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Uvodni slovo

Pred rokem jsem ve Vyro¢ni zpravé za rok 2019 psal
o tom, Ze jeji Gvodni slovo je velmi specificky slohovy
utvar. Nejen v ivodnim textu, ale vlastné v celé Vyroc¢-
ni zprave totiz nahliZime na lonisky rok s ¢asovym nad-
hledem v délce ne¢kolika mésict. To se nékdy zda jako
velice dlouhy usek, leckdy je vSak naopak takovy ¢aso-
vy interval zcela nedostate¢ny ke spravnému zhodno-
ceni udalosti daného roku. Pro pfedkladanou Vyrocni
zpravu za rok 2020 plati podle mého nazoru oboji.
Na jednu stranu se uz za nékolik mésicti nového roku
udéalo mnohé - uskutecnilo se Hodnoceni dstavi Aka-
demie véd CR - a dali hodnoceni se velmi rychle bliZi,
a to hodnoceni vyzkumnych infrastruktur (o vysled-
cich obojiho jisté budu psat priste). Epidemie covid-19
byla na pfelomu roku v dosti zIém stavu a po nékolik
dalsich mésicti bohuzel nebylo 1épe. O¢kovani se zda-
lo slibné, ale prakticky nedosazitelné. Bylo ziejmé, Ze

Foto: Denisa Dimitrovovd, 100védcu

UVODNI SLOVO

podivné podminky, ve kterych jsme se museli naucit
zit a pracovat, budou jesté néjaky ¢as urcovat nase
chovani, vzajemnou izolaci a praci na dalku ve vSech
moznych vyznamech tohoto slovniho spojeni. Nyni jiz
nadéjna slova zaznivaji v naSem okoli mnohem casté-
ji — epidemie je na vyrazném ustupu. Pfesto ale zatim
nezname dlouhodobé disledky pandemie covid-19,
jak se projevi v nasich vlastnich Zivotech a v Zivotech
nasich rodin, v nasi préci a ve zplisobech, kterymi ji
vykonavame.

Jak jsem naznacoval jiz pred rokem, védci byli
a jsou na novy zpusob setkavani a prace na dalku vel-
mi dobfe pfipraveni. Diky nasazeni, obétavosti a pili
zaméstnanct FZU se celé toto té¢Zké a mnohem delsi
obdobi, nez jsme si mnozi zpocatku pripoustéli, poda-
filo prekonat tak, ze vysledky naseho dstavu jsou mi-
motadné kvalitni a jejich kvantita dokonce rekordni.
Zaméstnanctim FZU jsem jiz za tento skvély pristup
dékoval vicekrat, ale stale si myslim, Ze tak dilezité
podékovani si opakovani zaslouzi, a proto sem opét
patii - dékuji moc!

V roce 2019 ve FZU vzniklo vice neZ 820 publikaci,
ale vroce 2020 dokonce vice nez 950, jde tedy o nartist
o vice nez 15 %. Zajimavy je téz vyvoj téch, které jsou
dostupné vsem - nebyvale pfibylo publikaci vydava-
nych v rezimu Open Access, primarné v ,,zaplaceném*
rezimu Gold Open Access, kterych bylo z celkového
pocétu 45 %. Je nutné podotknout, Ze FZU hradil jen
malou ¢ast takto vydavanych ¢lankd, naprostou vétsi-
nu zaplatily zahraniéni spolupracujici instituce. Druhy
pilif otevfeného pristupu k ¢lankdm, tedy tzv. Green
Open Access, se zatim vyuzivda mnohem méné a zfej-
mé jiz v pribéhu letosniho roku budeme muset udélat
vSechno proto, aby i ¢lankil tohoto typu vyznamné pfi-
bylo, coZ je v souladu s narodni strategii v CR i s ces-
tou, kterou se vydaly spolecné zemé Evropské unie.

Z hlediska kli¢ovych projektt FZU se situace vyvi-
jela rovnéZz priznivé. Laserova centra ELI Beamlines
a HiLASE v Dolnich Bfezanech dosahla nékolika zaji-
mavych svétovych rekordi a jsou schopna uzivatelim
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nabizet unikatni sluzby. Na ELI Beamlines cely rok
2020 intenzivné pracovali na vzniku zastfesujici orga-
nizace a v roce 2021 vznikla mezinarodni organizace
ELI ERIC, tedy konsorcium evropské vyzkumné infra-
struktury, jehoz ¢leny jsou jednotlivé staty primarné
z EU. Jedna se o prvni ERIC, které ma sidlo v nové
zemi Evropské unie, ELI ERIC tedy pfimo v Dolnich
Briezanech. Vynikajici védecké vysledky pfinasi i pro-
jekt z oblasti fyziky pevnych latek SOLID21, fada védct
s velkym ocekavanim vyhliZi zprovoznéni nové budovy
Na Slovance vystavéné v ramci tohoto projektu, ktera
bude slavnostné oteviena nejspise v zafi tohoto roku.
Opétovné se potvrdilo, Ze velikym impulzem pro roz-
voj danych védeckych sekci jsou i dalsi projekty v ramci
programu OP VVV (Opera¢ni program Vyzkum, vyvoj
avzdélavani). Ve vyzvé OP VVV Excelentni tymy mame
hned ¢étyfi projekty, které vyznamné posouvaji védec-
kou tématiku danych obori - v sekci fyziky elementar-
nich ¢astic projekt CoGraDS, v sekci vykonovych laserd
projekt BIATRI a v sekci Centra ELI Beamlines projek-
ty HIFI a ELIBIO. V oblasti aplikované fyziky dosahu-
je skvélych vysledkd laserové centrum HilLASE a také
Narodni centrum kompetence MATCA, kde je vedou-
cim partnerem FZU a provoz centra zajistuji primarné
kolegové ze Sekce optiky. Tyto aktivity dale rozsifuje
inovaéni centrum B4I - Brain 4 Industry, na které se
podarilo ziskat prostfedky ve vyzvé Sluzby infrastruk-
tury OP PIK (Operaéni program Podnikani a inovace
pro konkurenceschopnost) a jez vznikne v Dolnich
BfeZzanech, kam tak pribude vedle laserovych center
dalsi ddlezita aktivita. Na obdobném ptidorysu se pak
FZU a dalsim partnertim podafilo uspét i ve vyzvé pro
Digitalni inovaéni huby (DIH) a postoupit tak s dalsi-
mi vybranymi projekty do evropské soutéze EDIH.
Kromé vyhledu do budoucna a planovani, do kte-
rych zasadnich projektt se FZU muZe zapojit v bu-
doucnosti (netrpélivé vyhlizime zejména projekty OP
JAK - Opera¢niho programu Jan Amos Komensky, pro
ktery budou nejdtlezitéjsi vyzvy vypsany v prabéhu
roku 2022) byva uziteéné se ohlédnout i do minulosti
a zhodnotit, jak se v priibéhu ¢asu FZU vyviji. UZ jsem
takto v predchozich vyro¢nich zpravach poukazoval
naptiklad na dlouhodoby rdst mezd v jednotlivych
kategoriich zaméstnancd dstavu. Letos musim zacit
zpravou, ktera pozitivni neni. Rozpodet AV CR mezi
roky 2020 a 2021 vzrostl jen o néco malo pfes dvé
procenta a jeSté horsi je sttednédoby vyhled, v némz
rozpocet zcela stagnuje. Mam za to, Ze i pfes krizo-
vy vyvoj v celé spole¢nosti to neni moudry ani spravny
pristup. Jak pandemie také ukazala, kvalitni védecké
zazemi a dtivéra ve védu i védce je klicova a bez podpo-
ry se neobejde. Myslim, Ze nasi ambici v ramci Ceské
republiky by mélo byt, abychom byli na Grovni zna-
lostni ekonomiky, ktera je do zna¢né miry zaloZzena
na $pickové védé a jejich vysledcich. Moje predstava
o statnim rozpoc¢tu a podpore védy by tak byla zcela
jina. Takto musime tedy opét spoléhat predev§im na
vlastni sily a na prostfedky z grantt, ve kterych jsme
sice mimoradné uspésni, ale dosahnout tohoto uspé-
chu je naro¢né a jeho udrZeni pohlcuje valnou ¢ast
¢asu nejen védct, ale i nasi administrativni podpory.

Abych doplnil né&jaké ¢&islo, v provoznim rozpoétu FZU
tvofi projektové finance jiz vice nez 70 % prostiedki,
v investi¢nim rozpoc¢tu grantové penize zcela dominu-
ji (pfima investiéni institucionalni podpora ¢ini méné
nez 5 % celkové hodnoty kazdoro¢nich investic).

Pravé diky uspésnosti FZU v projektech uroveh na-
$eho ustavu setrvale roste. Od vzniku v.v.i. (tedy vefej-
né vyzkumné instituce) vroce 2007 je jiz téméf dvojna-
sobny (z 645 FTE v roce 2007 jsme dospéli k 1137 FTE
na pocatku roku 2021). Jesté vyraznéji pochopitelné
vzrostl napiiklad objem prostfedk vydavanych na
mzdy - z 350 milion@ K¢é v roce 2007 na jiz 1,1 mili-
ardy K¢ v roce 2020. V tomto ohledu je pozitivni, Ze
i pfes inflaci mzdy ve FZU rostou i realné, primérny
rust redlnych mezd korigovanych na inflaci za obdobi
2007-2020 ¢ini 35 %, pricemZz musime zohlednit, Ze
ustav v obdobi 2009-2015 prosel kritickou etapou, kdy
se instituciondlni podpora védy sniZzovala a jakykoli
rust byl tak dan opét jen ziskavanymi projekty.

Co mé v téchto souvislostech ovSem nejvice tési,
je, Ze se FZU stava pracovistém, o které je celosvétovy
zajem. Kdyz otevird nové pracovni misto perspektivni
a kvalitni védecky tym, hlasi se zajemci skute¢né z celé-
ho svéta - véetné napriklad Némecka, Spojenych statd
americkych nebo Jizni Koreje. Ve vybérovych fizenich,
at uz na mista postdoktorandi ¢i seniornich pracovni-
kd, si mizeme skutecné vybirat mezi velmi kvalitnimi
kandidaty. V poslednich letech tak rychle roste pocet
zaméstnancill ze zahrani¢i - v roce 2015 jich nap#ic ce-
lym FZU (véetné administrativy a podparnych oddé-
leni) bylo 15 %, v roce 2020 jiz 24 %. V ramci tohoto
vyvoje i zcela obecné je pak mym pianim, aby se tito
novi zameéstnanci, ale samoziejmé i nasi pracovnici
dlouholeti a i ti pradavni (nejdéle pracujici zamést-
nanec FZU u nas pisobi nepretrzité vice nez 65 let),
u nas citili dobfe a aby u nas nasli pfijemné pracovni
prostiedi, které jim umozni dosahovat excelentnich
vysledkt. A véfim, Ze se ndm to daii - predevsim diky
spojenému Usili a spoleénym cilim vSech kolegyn
a kolegti pracujicich ve FZU.

Vyroéni zpravu predkladame tentokrat v novém
grafickém designu, s vyuzitim symboli a barev jednot-
livych védeckych sekei, které jsme pfipravili v souvis-
losti s Hodnocenim ustavii AV CR. Za roky 2015-2019
jsme v loniském roce pripravili také Activity Report
v anglickém jazyce, ktery poskytuje jesté podrobné;jsi
prehled nasi védecké a vyzkumné ¢innosti za celych
pét uvedenych rokt. Pokud mate moznost, vyhledejte
si Activity Report na nasem webu a ziskejte jesté jiny
nahled na zajimavou védu, které se u nas vénujeme.

Pevné véfim, Ze se vam bude Vyroc¢ni zprava libit,
a to nejen grafickym zpracovanim, ale pfedev§im svym
obsahem. Pfeji zajimavé a inspirujici ¢teni!

V Praze dne 13. kvétna 2021

Michael Prouza
teditel FZU
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1.1 SloZzeni orgdnu pracovisté

1.1.1 Rada pracovisté

Pfedseda: doc. Ing. Martin Nikl, CSc. (FZU)
Mistopfedseda: Ing. Tomas Mocek, Ph.D. (FZU)
Interni ¢lenové: Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D. (FZU)
RNDr. Antonin Fejfar, CSc. (FZU)
RNDr. Stanislav Kamba, CSc. (FZU)
Mgr. Jindfich Kolorené, Ph.D. (FZU)
prof. Ing. Pavel Lejéek, DrSc. (FZU)
RNDr. Jiti J. Mares, CSc. (FZU)
RNDr. Michael Prouza, Ph.D. (FZU)
prof. Jan Ridky, DrSc. (FZU)
Externi ¢lenové: doc. RNDr. Zdené¢k Dolezal, Dr. (MFF UK)
Mgr. Jindfich Houzvic¢ka, Ph.D. (CRYTUR, spol. sr.0.)
doc. RNDr. Franti§ek Chmelik, CSc. (MFF UK)
prof. RNDr. Zdenék Samec, DrSc. (UFCH JH)
Ing. Oldfich Schneeweiss, DrSc. (UFM)
Tajemnik: RNDr. Jiti Rames, CSc. (FZU)

1.1.2 Dozorci rada pracovisté

Pfedseda: doc. Ing. Lubo$ N4hlik, Ph.D. (UFM)
Mistopiedseda: Ing. Ivan Gregora, CSc. (FZU)
Clenové: prof. Ing. Tom4as Cechak, CSc. (FZU)
RNDr. Vladimir Wagner, CSc. (UJF)
Ing. Jiti Plesek, CSc. (U1
prof. RNDr. Ladislav Skrbek, DrSc. (MFF UK)
Tajemnik: Ing. Miroslav Hotejsi (FZU)

V roce 2020 nedoslo ke zménam ve slozeni Dozor¢i rady pracovisté.

11.3 Zmény ve slozeni orgdnu

V roce 2020 nedoslo ve sloZeni rady pracovisté ke zménam.
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1.2 Informace o pracovisti

1.2.1 Rada pracovisté

Data zaseddni Rady FZU

86. zasedani 23.3.2020
87. zasedani 21.4.2020
88. zasedani 26.5.2020
89. zasedani 17. 6. 2020
90. zasedani 21.9.2020
91. zasedani 1.12. 2020

Rada déle projednala 11 navrhd formou per rollam.

Zapisy ze viech zasedani Rady FZU jsou zvefejnény na

webové strance Rady FZU.
Na zasedadni Rady byli zvani:

doc. Ing. Lubos$ Nahlik, Ph.D.
piedseda Dozoréi rady FZU

Ing. Ivan Gregora, CSc.
mistopiedseda Dozoréi rady FZU

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

Vyznamné zdlezitosti projednané Radou FZU

e Rada projednala a schvalila rozpocet provoznich
nakladd a vynosti pro rok 2020, jakoz i stiednédo-
by vyhled provoznich nakladd a vynost pro roky

2021a 2022, viz zapis z 87. zasedani.

e Rada schvalila navrh feditele na prevedeni zisku za
rok 2019 do rezervniho fondu, viz zapis z 91. zase-

dani.

e Rada schvalila Vyroé¢ni zpravu o ¢innosti a hospo-

dateni FZU za rok 2019, viz zapis z 89. zasedani.

Rada sledovala vyvoj situace tykajici se procesu za-
klddani mezinarodniho konsorcia ELI ERIC, viz za-
pis z 86., 88. a 91. zasedani.

Rada se seznamila s dlouhodobymi rozvojovymi
plany arealu na Slovance, jejichz soucasti je vystav-
ba budovy s novymi skladovacimi a kancelarskymi
prostory, viz zapis z 90. zasedani.

Rada projednala nékolik zmén organizaéni struk-
tury FZU spoéivajicich zejména v novém vnitinim
strukturovani nékterych organizac¢nich jednotek
a vytvareni novych oddéleni. V souvislosti s tim
Rada schvalila zmény vnitfniho piedpisu FZU - Or-
ganizacniho fadu, viz zapis z 86., 88., 90. a 91. za-
sedani.

Rada projednala a schvalila zmény dal$ich vniti-
nich pfedpist FZU - Jednaciho ¥4du Rady FZU,
Vnitintho mzdového predpisu FZU a Pravidel
pro hospodafeni se socialnim fondem, viz zapisy
z 90. a 91. zasedani.

Rada projednala navrhy na jmenovani tfi pracov-
nikét FZU emeritnimi védeckymi pracovniky AV CR
a vyslovila souhlas s podanim navrht Akademické
radé AV CR, viz zapisy z 86. a 91. zasedani.

Rada projednala a schvalila navrh na pfiznani sta-
tutu emeritniho pracovnika FZU, viz zapis z 91. za-
sedani.

Rada projednala navrh na ud€leni cestné oborové
medaile Ernsta Macha za zasluhy ve fyzikalnich vé-
dach a doporucila jeho podani, viz zapis z 86. za-
sedani.

Rada projednala navrh na udéleni Akademické pré-
mie a doporucdila jeho podani, viz zapis z 86. zase-
dani.

Rada projednala navrhy na udé€leni Prémie Otto
Wichterleho a vyslovila souhlas s jejich podanim,
viz zapis z 86. zasedani.

Rada projednala navrh na udéleni Ceny Neuron
za zasadni prinos svétové védé a vyslovila souhlas
s jeho podanim, viz zapis z 86. zasedani.
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Rada projednala navrh na udéleni ¢estné medaile
Za zasluhy o Akademii véd Ceské republiky a dopo-
rucila jeho podani, viz zapis z 86. zasedani.

Rada projednala navrh na udéleni Ceny Frantis-
ka Béhounka a doporucila jeho podani, viz zapis
z 90. zasedani.

Rada projednala navrhy na udé€leni prémie Lumina
quaeruntur a vyslovila souhlas s jejich podanim, viz
zapis z 86. zasedani.

Rada projednala a podpofila podani navrhd na

ditele, Rada jednotlivé navrhy prodiskutovala a do-
porudila rediteli jejich poradi k podani, viz zapis
z 88. zasedani.

Rada projednala navrhy projektti FZU pfihlagené
do vefejné soutéZe GA CR a projekti podobného
charakteru (v rdmci programii TA CR, evropskych
projekta a dalsich), viz zapisy z 86. a 87. zasedani.
Rada projednala 34 navrht dohod o spolupraci
mezi FZU a dal$imi institucemi nebo dokumenti
podobného charakteru, viz zapisy z 86., 87., 88.,

mzdovou podporu postdoktorandd na pracovistich 89., 90. a 91. zasedani.
AV CR v rdmci v Programu na podporu perspektiv-
nich lidskych zdroju, viz zapisy z 87. a 90. zaseda-
ni.
e Poté, co se formou seminaiti uskutecnily verejné
prezentace a obhajoby navrhi@i na nakup naklad-

nych pfistroji a nasledné je projednala porada fe-

1.2.2 Dozorci rada pracovisté

Béhem roku 2020 byla svolana dvé ¥adn4 zasedani Dozor¢i rady FZU (déle Dozoréi rada), ato 9. 6. a 17. 12.

Agenda Dozorci rady v roce 2020

Polozka agendy Téma jedndni, zpusob projedndni, vysledek Termin
1 Smlouva o ubytovdni v ubytovné Ustavu fyziky plazmatu AV CR 3.1.2020
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 7
2 Smlouva kupni - pfevod vlastnického prdva k chaté a pozemku v katastrdlnim Gzemi Skryje  3.1.2020

nad Berounkou
Projedndno per rollam - udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 7

3 Smlouva o ndjmu - nebytové prostory o ploe 120 m? v budové jidelny v aredlu Na Slovance 16. 3. 2020
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 7

4 Dodatek €. 2 ke smlouvé o doddvce interlockového systému pro ELI Beamlines 16. 3. 2020
Projedndno per rollam - udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005 Sb., §19,

pism. b), bod 7

5 Rozpotet FZU na rok 2020
Projedndno per rollam - Dozoréi rada bere na védomi ndvrh rozpoc¢tu a souhlasi s jeho
predlozenim Radé FZU. dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, pism. g)

15. 4. 2020

6 Hodnoceni manazerskych schopnosti feditele ustavu
Projedndno per rollam: vynikajici - dle stupnice hodnoceni 3

18. 5. 2020

7 Potizeni parabolickych substrata L4f pro ELI Beamlines
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 2

28.5.2020

8 Zdamér potizeni ndkladného pristroje Magnetic Property Measurement System — MPMS 3 28.5.2020
Projedndno per rollam - udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,

pism. b), bod 2

9 Vystavba nové budovy na pozemku FZU Na Slovance 28.5.2020
Projedndno per rollam - udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,

pism. b), bod 2




1.2 INFORMACE O PRACOVISTI

Polozka agendy Téma jedndni, zptsob projedndni, vysledek Termin

10 Zdmér vystavby Inovaéniho centra v Novych BfeZzanech 28.5.2020
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 1

1 Stanovisko Dozoréi rady k vyro&ni zprdvé o &innosti a hospodaieni FZU za rok 2019 9. 6.2020

Dozor¢i rada bere na védomi Vyro&ni zprdvu FZU za rok 2019 a povétuje feditele, aby ji
predal Radé FZU.

12 27. zaseddni Dozoréi rady FZU 9.6.2020
13 Dodatek €. 1 ke smlouvé o doddvce velkych optomechanickych montdzi kompresoru laseru  29. 6. 2020
L4
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 2
14 Rdmcovd smlouva o doddvkdch komponent pro vysokotlaké rozvody 29. 6.2020
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 2
15 Kupni smlouva o doddvce specidlnich optickych prvki (tzv. Spherical Stretcher Mirrors) 29. 6.2020

Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 2

16 Smlouva o doddvce specidlniho vyzkumného zafizeni (tzv. MOB Chamber) 29.6.2020
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 2 ‘H
17 Smlouva o zfizeni vécného bfemene k pozemkim ¢&. 81/1, 81/3 a 594/1, k. u. Dolni BfeZzany 29. 6.2020
Projedndno per rollam — udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 3
18 Smlouva o zvy$eni vykonu a ndhradé mikrokandlkovych chladicich blokd vykonovych 29. 6.2020

laserovych diodovych poli pro laser L3-HAPLS
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 2

19 Podpis Smlouvy o smlouvé budouci o zfizeni prdva stavby spolu se smlouvou o smlouvé 6. 8.2020
budouci kupni
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 1

20 Kupni smlouva pro poftizeni laserovych diod pro vyzkumné centrum ELI Beamlines 24.8.2020
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 2

21 Zdmér zalozeni jiné prdvnické osoby 24.8.2020
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 2

22 Reaktivni magnetronové napragovani, HiPIMS v reaktivnich plynech H*S a H?*Se (kupni 28.9.2020
smlouva)

Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
odst. (1), pism. b), bod 2

23 Rdmcovd kupni smlouva pro pofizeni elektroinstalaéniho materidlu 28.9.2020
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 2

24 Kupni smlouva pro potizeni komponent pro systém LUIS 28.9.2020
Projedndno per rollam — udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 2

25 Kupni smlouva pro pofizeni aktivnich sitovych prvkd - ICT switche 28.9.2020
Projedndno per rollam — udélen pifedchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 2

26 Laser-MBE UHV deposition system 28.9.2020

Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., 619,
pism. b), bod 2
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Polozka agendy Téma jedndni, zpusob projedndni, vysledek Termin
27 Dodatky k ndjemnim smlouvdm pro objekty TESKO Slovanka 23.11.2020
Projedndno per rollam - udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 7
28 Uzavieni kupni smlouvy, jejimz pfedmétem je doddni pfistroje ,Rentgenovy mikroskop” - 23.11.2020
pocitacovy tomograf se submikronovym rozlisenim
Projedndno per rollam - udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 2
29 Vefejnd zakdzka pro vestavbu laboratornich prostor do haly S2 vyzkumného centra ELI 23.11.2020
Beamlines
Projedndno per rollam - udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 1
30 ZalozZeni jiné prdavnické osoby pro centrum HiLASE 23.11. 2020
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 4
31 Dodatek ke smlouvé o ndjmu kantyny FZU v Praze, Na Slovance 1999/2 16.12. 2020
Projedndno per rollam - udélen pfedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 7
32 Dodatky ke smlouvédm o ndjmu bytd v bytovém domé v Praze 9-St¥izkov, BohuSovickd 16.12. 2020
14/229
Projedndno per rollam - udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
pism. b), bod 7
33 28. zaseddni Dozoréi rady FZU 16.12. 2020
Uéast jednotlivych élent na agendé Dozorci rady:
27. zasedani 28. zasedani jedndni per rollam
doc. Ing. Lubo$ Ndhlik, PhD. ano ano 30
Ing. lvan Gregora, CSc. ano ano 30
prof. Ing. Tomads Cechdk, CSc. ano ano 29
prof. RNDr. Ladislav Skrbek, DrSc. ano ano 30
Ing. Jifi Plesek, CSc. ano - 29
RNDr. Vladimir Wagner, CSc. ano ano 30

1.2.3 Informace o zméndch zrizovaci listiny

Vroce 2020 nedoslo ke zméné¢ ztizovaci listiny.

1.2.4 Domdaci a zahrani¢ni ocenéni zaméstnancu

e prof. Sergey Vladimirovich Bulanov e prof. Janos Hajdua
Cena Cena
R4d vychazejiciho slunce, IV. tfidy Cena Gregoriho Aminoffa
Ocenénd cinnost Ocenénd cinnost

For improving Japan’s international contribution
in the field of science and technology

Ocenéni udélil

Ocenéni udélila

japonsky cisaf Naruhito Kralovska $védska akademie véd

Fundamental contributions to the development of
X-ray free electron laser based structural biology



e doc. Ing. Pavel Jelinek, Ph.D.

Cena

Cena Rudolfa Lukese

Ocenénd cinnost

organicka, bioorganicka a farmaceuticka chemie
Ocenéni udélila

Ceska spole¢nost chemicka

prof. Tomas Jungwirth, Ph.D.

Cena

Cena Frantiska Béhounka

Ocenénd &innost

Propagace a popularizace ¢eské védy v Evropském
vyzkumném prostoru

Ocenéni udélilo

Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a télovychovy Ceské
republiky

Mgr. Zdenék Kaspar, Ph.D.

Cena

Cena Milana Odehnala

Ocenénd &innost

Ph.D. disertace v oboru antiferomagnetické
spintroniky za prace zabyvajicimi se
antiferomagnetickou spintronikou

Ocenéni udélila

Ceska fyzikalni spoleénost

Ing. Vaclav Eigner, Ph.D.
Cena

Prémie Otto Wichterleho
Ocenénd cinnost

Oblast véd o nezivé prirodé
Ocenéni udélila

Akademie véd CR

RNDr. Jiri Kastil, Ph.D.
Cena

Prémie Otto Wichterleho
Ocenénd ¢innost

Oblast véd o nezivé prirodé
Ocenéni udélila

Akademie véd CR

RNDr. Jiri Kroll, Ph.D.
Cena

Prémie Otto Wichterleho
Ocenénd cinnost

Oblast véd o nezivé prirodé
Ocenéni udélila

Akademie véd CR

RNDr. Jiri Kratochvil, Ph.D.

Cena

Ceska hlava, Cena Skupiny CEZ, cena Doctorandus
za technické védy

Ocenénd cinnost

Vysledky vyzkumu plazmatické depozice nanocastic
a jejich aplikace v biovédach béhem Ph.D. studia
Ocenéni udélila

Iniciativa Ceska hlava
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prof. Ing. Pavel Lejéek, DrSc.

Cena

Cestna oborova medaile Ernsta Macha
Ocenénd cinnost

Za zasluhy ve fyzikalnich védach
Ocenéni udélila

Akademie véd CR

prof. Ing. Pavel Lejéek, DrSc.

Cena

Visiting Professor at Kumamoto University,
Kumamoto, Japan

Ocenénd cinnost

materidlni védy

Ocenéni udélil

Prezident, Kumamoto University

Ing. Daria Miliaieva, Ph.D.

Cena

Cena dékana za prestizni diserta¢ni praci
Ocenénd &innost

Za disertaéni praci Assembly and Optoelectronic
Properties of Nanodiamonds-Dye Composites
Ocenéni udeélil

dé&kan Fakulty elektrotechnické CVUT

RNDr. Vaclav Petricek, CSc.

Cena

Pattersonova cena

Ocenénd &innost

Za ptinos k rozvoji krystalografickych metod pro
feSeni modulovanych struktur

Ocenéni udélila

Americka krystalograficka spole¢nost

Dr. Ippocratis Saltas, Ph.D.

Cena

Prémie pro perspektivni vyzkumné pracovniky -
Lumina quaeruntur

Ocenénd ¢innost

Za vynikajici védeckou ¢innost a podporu jejiho
rozvoje

Ocenéni udélila

Akademicka rada AV CR

RNDr. Petr Sittner, CSc.

Cena

Praemium Academiae 2020

Ocenénd cinnost

Za vyzkum v oboru fyziky pevnych latek
Ocenéni udélila

predsedkyné AV CR
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¢ Ing. Denisa Stépankova
Cena
Cena Crytur 2020
Ocenénd cinnost
Za diplomovou praci Optimalizace ¢asovych
parametrt a tvarovani pulsd vysokovykonného
pikosekundového laserového systému
Ocenéni udélila
Crytur spol. s r.o.

e Jakub Vosmera, MMath, Ph.D.
Cena
Cena Vaclava Votruby - Cestné uznani
Ocenénd cinnost
Za doktorskou praci Selected topics in string field
theory and physics of D-branes
Ocenéni udélil
Doppleriv tistav pro matematickou fyziku
a aplikovanou matematiku

1.2.5 Dvordkova predndska 2020 - z divodu pandemie covid-19

se nekonala
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1.2.6 Zdkladni informace o pracovisti

Fyzikalni tistav Akademie véd Ceské republiky, v.v.i.
(dale jen FZU) je vefejna vyzkumna instituce, kterd se
zaméruje na zakladni a aplikovany vyzkum v oblasti fy-
ziky. Aktudlni program ustavu zahrnuje Sest hlavnich
segmentl: fyziku elementarnich castic, kondenzo-
vanych systémt a pevnych latek, optiku, fyziku plaz-
matu a laserovou fyziku, kterym odpovida ¢lenéni do
védeckych sekei. FZU je nejvétsim pracovistém Akade-
mie véd Ceské republiky s vice nez 500 vyzkumnymi
pracovniky. Badatelskd ¢innost v oblasti zakladniho
vyzkumu je soucasti evropského a svétového fyzikal-
niho vyzkumu, na kterém se nasi pracovnici podileji
zejména pii feSeni fady mezinarodnich, pfedevsim
evropskych programi. Ve FZU se téz vzdélava fada
doktorandti, prevazné Ceskych, ale i ze zemi Evropské
unie - zejména v ramci rtznych stipendijnich progra-
mu ,Marie Curie®.

V oblasti kondenzovanych systémi@i a materialo-
vého vyzkumu se vyzkum zaméfuje na studium krys-
talickych a amorfnich latek, nanomateriald, slitin,
polovodicovych, magnetickych, spintronickych, mul-
tiferoickych, piezoelektrickych materidla, kapalnych
krystalt, modernich kovovych materiali, funk¢nich
technickych materialt, jako jsou slitiny s tvarovou
paméti, polymerd, tenkych vrstev a nanostruktur.
Cilem je ziskat hlubsi pochopeni souvislosti mezi je-
jich strukturou, sloZenim, morfologii, technologii
pripravy a vlastnostmi materialti a hledani zptsobn,
jak pripravit materidly a systémy zadanych vlastnosti.
V oblasti elementarnich castic se ziskavaji nové po-
znatky o vlastnostech, struktufe a interakcich hmoty
na fundamentalni drovni a o jednotné teorii zaklad-
nich sil v pfirod€. V ramci mezinarodnich spolupraci
FZU se na urychlova¢i LHC v CERN provadéji experi-
menty se srazkami hadrond a analyzuji se rovnéz data
z neutrinovych experimentd v laboratori FERMILAB.

V astrocasticové fyzice se ¢innost soustiedi v ramci
mezinarodnich projektti Observatore Pierra Augera,
Cherenkov Telescope Array a Observatore Vera C. Ru-
bin. Nedilnou soucasti je také mnohostranny teoretic-
ky vyzkum, ktery zasahuje od teorie strun pres kvan-
tovou gravitaci az po kosmologii. Ve fyzice plazmatu
se zkoumaji interakce laserového zareni s hmotou
a jimi vytvorené plazma jako zdroj intenzivniho rent-
genového zareni, nabitych ¢astic a razovych vln stejné
jako prostfedi pro inercialni fizi, laserové urychlovace
a laboratorni astrofyziku. V oboru kvantové optiky se
vyvijeji rizné typy zdroji kvantové korelovanych foto-
novych part a zafizeni pro pienos takto uloZené infor-
mace. V klasické optice se rozvijeji nové laserové prvky
a zobrazovaci systémy, véetné oblasti rentgenové op-
tiky a spektrometrie. Pozornost je vénovana i biofyzi-
kalnim systémam. Fyzikalni tstav je koordinatorem
evropského projektu ELI Beamlines - jde o vybudovani
moderniho laserového zafizeni zaméreného na uziva-
telsky vyzkum. V projektu jiz byla zahajena realizace
vyzkumnych a aplika¢nich projektt zahrnujici inter-
akci hmoty se svétlem o intenzité, ktera je mnohokrat
vy$$i nez soucasné dosazitelné hodnoty. Centrum Hi-
LASE vyznamné rozsifilo spolupraci s ¢eskym primy-
slem prostfednictvim spole¢nych projektd a zakazek
smluvniho vyzkumu, poskytuje pristup na unikatni
laserova zarizeni externim uzivateltim v reZimu Open
Access a uspésné pokracuje v realizaci projektu HiLA-
SE Centre of Excellence programu Horizont 2020.
Vyzkumna ¢innost a provoz FZU byly v roce 2020
finanéné zajistovany projekty podporovanymi doma-
cimi poskytovateli (GA CR - 78, MPO - 4, MSMT -
26, TA CR - 21, MV - 2) a 16 projekty financovanymi
ze zahraniéi. Cast aktivit FZU v soudasnosti sméfuje
také do tzv. cileného vyzkumu. Rozvoji této oblasti
vyznamné napomaha ,,Centrum pro inovace a transfer



srec

technologii“ (CITT), které funguje jako podpurné od-
déleni v ramci sekce ELI Beamlines. V roce 2020 FZU
uzavrelo s externimi subjekty 73 obchodnich smluv,

Re$ené projekty FZU v roce 2020

1.2 INFORMACE O PRACOVISTI

popf. objednavek v celkovém objemu 20 mil. K¢ bez
DPH.

Poskytovatel Celkovy poéet projektd Ziskano mil. K¢
GACR 78 153
MSMT 26 408
TACR 21 74
MPO 4 4
MV 2 4
EU projekty 16 54
Komeréni zakdzky 73 20
Celkem 220 717

1.2.7 Dalsi specifické informace o pracovisti

FZU je feSitelem mnoha projektd (viz www.fzu.cz/vy-
zkum/projekty), které vyznamnym zptisobem utvare;ji
a méni strukturu pracovisté. Uvadime nejvyznamné;jsi
priklady odezvy projektt na védeckou ¢innost pracovi-
$té vroce 2020.

Fyzika pevnych latek pro 21. stoleti (SOLID21) je jed-
nim z nejvyznamnéjsich OP VVV projekti, ktery za-
tek. SOLID21 byl zahajen v poloviné roku 2018 a ziskal
celkovou dotaci 562 miliont K¢. Cilem projektu je fe-
$eni aktualnich védeckych a technickych vyzev 21. sto-
leti v oborech nanoelektroniky, fotoniky, magnetismu,
funkénich a bioaktivnich materialti a plazmatickych
technologii. BEhem projektu se nakoupila a nakupu-
je fada vyznamnych nakladnych fyzikalnich pristroja
a v arealu FZU Na Slovance v Praze 8 se buduje novy
pavilon.

V roce 2020 se ve FZU realizoval OP VVV projekt Mo-
bilita vfzkumnych pracovniki FZU 2, ktery podporuje
rozvoj mezinarodni spoluprace ve védé a internaci-
onalizaci vyzkumu. K jeho dal$im cilim nalezi pod-
pora rozsifeni kooperace se stavajicimi vyzkumnymi
institucemi a posileni dal$tho rozvoje dlouhodobé
perspektivnich védeckych smeért ve fyzice. Celkové se
v ném uskute¢niuje 21 mobilit, které se tykaji prijezdt
mladych a seniornich vyzkumnych pracovniki ze za-
hrani¢i a naopak - vyjezdt mladych a seniornich védct
FZU do zahraniéi.

Projekt HR Award - Zkvalitnéni strategického fize-
ni Fyzikalniho tstavu AV CR - je dal3i z vfznamnych
nevédeckych OP VVV tustavnich projekti, ktery zasad-
nim zpasobem utvafi fungovani FZU a ovliviiuje jeho
strukturu. Zakladnim cilem je rozvoj kapacit, znalosti

a dovednosti manaZerskych a vyzkumnych pracovnika
Ustavu v oblasti nastaveni a strategického fizeni vy-
zkumné organizace, které jsou v souladu s Evropskou
chartou a kodexem pro vyzkumné pracovniky. Diky
tomuto projektu je Fyzikalni istav od 26. dubna 2019
drzitelem certifikadtu HR Excellence in Research Award
(Ocenéni excelence lidskych zdroji ve vyzkumu), kte-
ré udéluje Evropska komise. FZU se tak zafadil do
prestizni skupiny evropskych instituci, jez maji pra-
vo tuto certifikaci pouzivat. Certifikat je ud€lovan vy-
zkumnym organizacim, které usiluji o zajisténi kvalit-
nich a transparentnich pracovnich podminek pro své
stavajici i nové pfichozi pracovniky. V ramci tohoto
projektu se FZU snazi také zajistit rozvoj ve sféie me-
zinarodni a mezisektorova spoluprace a popularizace
vyzkumu a vyvoje.

V roce 2020 byla zahéajena realizace nového OP VVV
projektu STIMUL - Strategicka tvorba intenzivniho
rozvoje kapacit Fyzikalniho dstavu AV CR, ktery v na-
vaznosti na HR Award usiluje o dalsi zlepSeni kapa-
cit, znalosti a dovednosti pracovnikd tstavu v oblasti
fizeni lidskych zdroji, hodnoceni vyzkumné organi-
zace, transferu technologii, mezinarodni spoluprace
a popularizace védy. Dal$imi dilezitymi cili jsou také
aktivity, jez zajiStuji genderovou rovnost, rozvoj ote-
vireného pristupu k védeckym informacim a zvySeni
obecného povédomi o vyznamu a pfinosu fyziky pro
spole¢nost.

V roce 2020 pokracovalo financovani Narodniho cen-
tra kompetence pro materialy, pokrocilé technologie,
povlaky a jejich aplikace (NCK MATCA), jehoZ je Fy-
zikalni dstav hlavnim pfijemcem. Sdruzuje jiz deset
akademickych a osm komer¢nich subjektt za ticelem
aplikovaného vyzkumu a vyvoje inovacénich aplikaci

15
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v praxi. StéZejnimi tématy rozvijenymi v NCK MATCA
jsou aditivni, plazmatické a laserové technologie, tedy
takové, jejichz uchopeni a integrace maji v nastava-
jici transformacni dobé strategicky vyznam pro kon-
kurenceschopnost c¢eského i evropského pramyslu.
Béhem dvouletého plisobeni NCK MATCA se podarilo
navazat spolupraci s dal§imi primyslovymi organiza-
cemi a zajistit znaéné mnozstvi komercénich zakazek
(www.matca.cz). V ramci tohoto spolecenstvi vznikl di-
gitalni inova¢ni hub Brain 4 industry (B4I), jehoz hlav-
nim ¢lenem je pravé Fyzikalni Gstav, kterému se poda-
filo zabezpecit financovani vystavby inova¢niho centra
vznikajicitho v Dolnich Bfezanech. Centrum B4I bude
podporovat pienos pokrocilych vyrobnich technologii
do primyslu. V B4l vznika centralizované vyzkum-
névyvojové pracovisté v Ceské republice pro aditivni
vyrobni technologie a procesy, které bude pfednim
pusobistém pro implementaci inovativnich aplikaci
v kli¢ovych primyslovych odvétvich v CR. Bude nabi-
zet celé spektrum sluzeb, naptiklad pro letecky, auto-
mobilovy, zdravotnicky, slévarensky, ale také bezpec-
nostni a obranny pramysl. (www.braindindustry.cz)

V soutézi excelentnich projekti EXPRO a JUNIOR
STAR Grantové agentury CR (déle jen GA CR), zazna-
menal FZU v roce 2020 mimofadny dspéch, kdyz zis-
kal jeden projekt EXPRO a tfi projekty JUNIOR STAR.
S projektem Nanokrystalografie molekularnich krysta-
14 uspél v soutézi EXPRO Lukas Palatinus. V soutéZi
JUNIOR STAR se prosadili Eva Maria Martins dos San-
tos, Ippocratis Saltas a Miroslav Kloz.


www.matca.cz
www.brain4industry.cz

1.3 PREHLED ODDELEN( A SKUPIN

1.3 Pfehled oddéleni a skupin E:

32

VYZKUMNYCH
ODDELENI

PODPURNYCH SPOLECNYCH
ODDELENI LABORATORI

Vyzkumni pracovnici 536
Studenti doktorského studia 96
Odborni pracovnici vyzkumu a vyvoje 176
Ostatni odborni pracovnici 411
Délnici 82
Administrativni pracovnici 93
Celkovy poéet zaméstnancu: 1394

stav zaméstnancd k 31. 12. 2020
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Struktura vedeckych sekci
FZU v roce 2020

T

Sekce fyziky elementdrnich ¢astic doc. Alexander Kupé&o, Ph.D.
Oddé€leni astrocasticové fyziky RNDr. Petr Travnicek, Ph.D.
Oddéleni experimentalni fyziky ¢astic doc. Alexander Kupco, Ph.D.
Oddéleni teorie a fenomenologie ¢astic Mgr. Martin Schnabl, Ph.D.
Oddéleni vyvoje detektorti a zpracovani dat RNDr. Jiti Chudoba, Ph.D.
Sekce fyziky kondenzovanych latek RNDr. Petr Sittner, CSc.
Oddéleni magnetickych méfeni a materiald Oleg Heczko, Dr.
Oddeéleni dielektrik Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
Oddéleni materialové analyzy Mgr. Daniel Simek, Ph.D.
0Oddéleni funkénich materiala RNDr. Petr Sittner, CSc.
Oddéleni teorie kondenzovanych latek prof. Mauro Fernandes Pereira (do 6. 1. 2020)
Mgr. Jindfich Koloren¢, Ph.D. (od 7. 1. 2020)
Oddéleni chemie Ing. Véra Hamplova, CSc.
Sekce fyziky pevnych latek RNDr. Michal Dugek, CSc.
Oddéleni povrchii a molekularnich struktur (od 1. 4. 2020) doc. Ing. Pavel Jelinek, Ph.D.
Oddéleni polovodict RNDr. Jiri J. Mares, CSc.
Oddéleni spintroniky a nanoelektroniky Tomas Jungwirth, Ph.D.
Oddé€leni strukturni analyzy RNDr. Michal Dusek, CSc.
Oddé€leni magnetik a supravodict Ing. Jifi Hejtmanek, CSc.
Oddé¢leni tenkych vrstev a nanostruktur RNDr. Antonin Fejfar, CSc.
Oddéleni optickych materiala doc. Ing. Martin Nikl, CSc.

Oddéleni diamantovych a pfibuznych materialt doc. Ing. Alexander Kromka, Ph.D. (od 1. 11. 2020)



&

Sekce optiky

Oddéleni analyzy funkénich materialt
Oddéleni optickych a biofyzikalnich systémi
0ddélni nizkoteplotniho plazmatu

Spolec¢na laboratof optiky

N
/|\

Sekce vykonovych systému
(do 30. 6. 2020)

Oddéleni radia¢ni a chemické fyziky
Centrum HiLASE

Sekce vykonovych lasert -

Centrum HiLASE (od 1. 7. 2020)

Oddéleni radia¢ni a chemické fyziky (Centrum PALS)
Oddéleni vyvoje pokrocilych laserti (Centrum HiLASE)
Oddéleni pramyslovych aplikaci lasert (Centrum HiLASE)
Oddéleni védeckych aplikaci laserti (Centrum HiLASE)

M

Sekce realizace projektu ELI Beamlines
(do 31.10. 2020)

Oddéleni laserovych systémt
Oddéleni experimentalnich programt Beamlines
Oddéleni systémového inZenyrstvi

Centrum ELI Beamlines
(od 1. 11. 2020)

Oddéleni laserovych systémt

Oddéleni radiaéni fyziky a urychlovani elektronti

Oddéleni technické infrastruktury a pristrojovych sluzeb
Oddéleni fyziky plazmatu a interakci s ultravysokou intenzitou
Oddéleni strukturni dynamiky

Oddé¢leni urychlovani iont a aplikaci vysokoenergentickych ¢astic

1.3 PREHLED ODDELEN( A SKUPIN

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

Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.

Mgr. Zdenék Hubicka, Ph.D.

doc. RNDr. Ondrej Haderka, Ph.D.

Ing. Tomas Mocek, Ph.D.

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

Ing. Tomds Mocek, Ph.D.

Ing. Libor Juha, CSc.

Ing. Martin Smrz, Ph.D.

Ing. Jan Brajer, Ph.D.

prof. Dr. Sci. Nadezhda M. Bulgakova, Ph.D.

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

Dr. Georg Korn

Ing. Roman Hvézda

Ing. Bedrich Rus, Ph.D.

prof. Sergey Vladimirovich Bulanov
Ing. Ale$ Héla

Dr. Stefan Andreas Weber

Jakob Andreasson, Dr.

Daniele Margarone, Ph.D.
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1.4 Struktura pracoviste

Dozorci rada Rada FZU

Zastupce feditele

Zastupce reditele pro cileny
vyzkum

Reditel Védecky tajemnik

Zastupce feditele pro
pracoviSté Cukrovarnicka

Zastupce reditele
pro ELI a HiLASE

20

Sekce fyziky
elementarnich
Castic

#

astrocasticové fyziky

experimentalni
fyziky ¢astic

teorie €astic
a kosmologie

vyvoje detektorl
a zpracovani dat

Sekce fyziky

magnetickych
méfeni a materiald
(SL magnetickych studii -
MFF UK)

dielektrik

materialové analyzy

funk&nich materiald

teorie
kondenzovanych latek

23

chemie

Sekce fyziky
pevnych latek

L

povrcht
a molekularnich
struktur

polovodict

spintroniky

a nanoelektroniky

(SL optospintroniky - MFF UK)
15

strukturni analyzy

magnetik
a supravodicl

tenkych vrstev
a nanostruktur

optickych materiald

diamantovych
a pribuznych materialG

36

&

analyzy funkénich
IMEICIE]

optickych
a biofyzikalnich
systému

nizkoteplotniho
plazmatu

Spolec¢na laboratof
optiky
(SL optiky - UPOL)

Sekce vykonovych
laserti —
Centrum HiLASE

\é//
I~

vyvoje pokrocilych
laserl

Centrum HILASE

primyslovych
aplikaci lasert

Centrum HiLASE

védeckych aplikaci
laserl

Centrum HILASE

radiacni a chemické
fyziky - Centrum PALS

(Prague Asterix Laser System
- UFP AV CR) 52

Centrum ELI
Beamlines

L

laserovych systému

radiacni fyziky
a urychlovani
elektront

urychlovani

iontd a aplikaci
vysokoenergetickych
castic 87

fyziky plazmatu
a interakci

s ultravysokou
intenzitou

technické

infrastruktury

a pristrojovych sluzeb
97

strukturni dynamiky

VYZKUMNA ODDELENI{

Pokud je soucasti oddéleni spole¢na laboratof
s jinou instituci, je to graficky zobrazeno takto:

(spole¢na laboratoF (SL) - partnerska instituce)
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ADMINISTRATIVNI
A PODPURNA
ODDELENI

CENTRALNI USEK [6]

Internf auditor BOZP a PO

védecka knihovna
Na Slovance

Oddéleni sitovani
avypocetni techniky

Sekretariat reditele

10 20 71

ADMINISTRATIVNi USEK
CUKROVARNICKA [8]

21

védecka knihovna
v Cukrovarnické

72

THS v Cukrovarnické mechanické dilny
v Cukrovarnické

44 30

TECHNICKO-HOSPODARSKA
SPRAVA (THS) [7]

technicko-provozni provozni{ finanéni uctarny

uctarny a rozpoctu

34 41 40

personalni a mzdové zasobovani a dopravy podpory THS

42 43 49

PODPURNA ODDELENI SEKCi

optické a mechanické inZzenyrské kancelare reditele stavebni administrace
dilny Na Slovance atechnické podpory Centra ELI Beamlines infrastruktury
(Centrum HiLASE) alT

31 57 96 99 94
technické podpory fizeni projektl konstrukéni transferu technologif
center PALS a HiLASE (Centrum HiLASE) a projekéni podpory (CITT)

55 58 93 98
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1.4.1 Zakladni persondlni udaje

1. Clenéni zaméstnanci podle véku a pohlavi — stav k 31. 12. 2020 (fyzické osoby)

vék muzi Zeny celkem %

do 20 let 2 0 2 0,1%
21-30 let 159 77 236 16,9 %
31-40 let 316 124 440 31,6 %
41-50 let 184 123 307 221%
51-60 let 108 65 173 12,4 %
61-70 let 92 31 123 8,8%
vic nez 70 98 15 13 8,1%
Celkem 959 435 1394 100,0 %
% 68,8 % 31,2%

2. Celkovy udaj o vzniku a skonéeni pracovnich a sluZzebnich pomérd zaméstnanci v roce 2020

vyzkumni pracovnici  studenti a doktorandi  odborni prac. VaV délnici administrativa
nastupy 49 17 76 7 7 156
odchody 44 6 55 9 8 122

3. Trvani pracovniho a sluzebniho poméru zaméstnance - stav k 31. 12. 2020

doba trvani z toho muzi z toho zeny

pocet pocet
do 5 let 669 48,0 % 439 230
5-10 let 297 21,3 % 213 84
10-15 let 130 9,3% 85 45
15-20 let 78 5,6 % 55 23
20-25 let 59 4,2 % 41 18
25-30 let 41 3,0% 30 1
nad 30 let 120 8,6 % 96 24

Celkem 1394 100,0 % 959 435
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4a. Systemizace vyzkumnych pracovniku - stav k 31. 12. 2020

Celkovy pocet vyzkumnych pracovnikd se smlouvou na dobu uréitou 433

sekce / pracovnici postdoktorand  védecky asistent védecky pracovnik vedoucivédecky

pracovnik

g

I

N O 2 N
Sekce fyziky elementdrnich ¢dstic 23 20 3 4 4 0 20 19 1 1 1 0
Sekce fyziky kondenzovanych ldtek 31 23 8 9 7 2 24 16 8 12 1 1
Sekce fyziky pevnych latek 47 27 20 12 7 5 32 27 5 21 2 0
Sekce optiky 19 14 5 1 9 2 22 18 4 12 9 3
Sekce vykonovych laserd 18 13 5 8 8 0 16 13 3 2 1 1
Centrdlini usek 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Technicko-hospoddiskd sprdava 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0]
Administrativni dsek Cukrovarnickd 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0]
Sekce realizace projektu ELI a Beamlines 31 27 4 7 3 4 25 22 3 16 15 1
Celkem 169 124 45 51 38 13 139 115 24 74 68 6

Celkovy pocet vyzkumnych pracovnikd se smlouvou na dobu neurcitou 103

sekce / pracovnici postdoktorand  védecky asistent védecky pracovnik vedoucivédecky

pracovnik

EEZ N > é N > :g > jgg

S 2 8 & 2 8 8 g 3
Sekce fyziky elementdrnich ¢dstic 0 0 0 0 0 0 3 1 2 8 7 1
Sekce fyziky kondenzovanych latek 0 (0] 0 1 1 0 15 13 2 18 16 2
Sekce fyziky pevnych latek 0 0] 0 1 1 0 7 6 1 25 23 2
Sekce optiky 0 0 0 1 1 0 4 4 0 8 8 0
Sekce vykonovych laserd 1 1 0 0 0 0 3 2 1 5 4 1
Centrdlini usek 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Technicko-hospoddiskd sprdava 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
Administrativni dsek Cukrovarnickd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sekce realizace projektu ELI Beamlines 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0
Celkem 1 1 0 3 3 0 32 26 6 67 61 6

4b. Systemizace ostatnich vysokoskolsky vzdélanych pracovniki - stav k 31. 12. 2020

trida pocet celkem muzi Zeny
odborny pracovnik 201 176 127 49
doktorand 202 96 73 23

Celkem 272 200 72

23
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4c. Systemizace ostatnich pracovniku - stav k 31. 12. 2020

VYROCN( ZPRAVA 2020

tiida pocet celkem muzi Zeny
odborny pracovnik s V§ 300 239 136 103
odborny pracovnik se S8, VOS 400 124 81 43
odborny pracovnik VaV $§, VO§ 500 48 40 8
THP pracovnik 700 93 14 79
délnik 800 67 45 22
provozni pracovnik 900 15 7 8
Celkem 586 323 263

5. Primérnd mésiéni mzda za rok 2020

a) Instituciondlni mzdové prostfedky / prepoéteny stav zaméstnancu pracovisté /12 v Ké

Prdmérny prepocéteny stav zaméstnancl

577,24

Priimérnd mésiéni mzda

52908

b) Instituciondlni + grantové mzdové prostiedky bez OON / prepoéteny stav (i z grantd) zaméstnancl pracovisté / 12 v Ké

Prdmérny pfepodéteny stav zaméstnanct

1139,30

Prdmérnd mésiéni mzda

c) Primérnd mésiéni mzda (i z grantt) v jednotlivych tarifnich t¥idach

54 090

odborny pracovnik 201 48 423
doktorand 202 33240
postdoktorand 103 55 619
védecky asistent 104 50704
védecky pracovnik 105 63 507
vedouci védecky pracovnik 106 91447
odborny pracovnik s V§ 300 56 513
odborny pracovnik s $§, VOS 400 43 469
odborny pracovnik VaV $§, VO§ 500 40 656
THP pracovnik 700 49 351
délnik 800 27 908
provozni pracovnik 900 36 679
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2.

Hodnoceni z
hlavni ¢cinnosti
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2.1. Sekce fyziky
elementarnich ¢astic

v roce 2020

Zéakladnim rysem vyzkumného programu Sekce fyzi-
ky elementarnich ¢astic je zapojeni nasich pracovnich
skupin do velkych mezinarodnich kolaboraci prova-
déjicich experimenty na urychlovacich s cilem hledat
a poznat zdkladni zakony mikrosvéta a zkoumajicich

jevy zahrnujici vysokoenergetické castice v kosmic-
kém zareni. Jedna se o nasledujici projekty:

Experimenty v Evropském stfedisku fyziky
&dstic u Zenevy (CERN) na Velkém hadronovém
urychlovaci (LHC)

Experiment ATLAS zkouma vlastnosti hmoty na velmi
malych vzdalenostech ¥4du 107!° m a hleda nové jevy
ve srazkach vstficnych svazkd protont ¢i tézkych ion-
tl. V roce 2018 skoncil tzv. Run 2 a zacala pravidel-
na dvouleta odstavka LHC, kterou experiment ATLAS
vyuzivd k ddrzbé a modernizaci detektorti. V roce
2020 intenzivné pokracovalo zpracovani dat z Run 2.
Urychlovaé dodal v Run 2 156 fb™! unikatnich dat pro-
ton-protonovych srazek pfi tézistové energii 13 TeV.

Experiment TOTEM je mensi experiment, ktery dete-
kuje ¢astice vznikajici ve vzajemnych srazkach proto-
nd nebo iontd a rozptylujici se pfevazné pod malymi
uhly okolo dopfedného sméru. Pouzity typ detektord
umoznuje vyzkum pruzného rozptylu a rovnéz mnoha
typu difrakéniho rozptylu v uvedenych srazkach.

V mensi mife se podilime i na experimentu ALICE,
jehoz cilem je zkoumani srazek tézkych iontt.

Experimenty ve Fermiho ndrodni laboratofi
u Chicaga (Fermilab)

Experiment NOVA zkouma vlastnosti neutrin. Vlast-
nosti svazku neutrin jsou méreny 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 prechod mionového

neutrina na elektronové, jakoz i hierarchii hmotnosti
neutrin. Ziskavané vysledky jsou pribézné publiko-
vany a prezentovany na konferencich. Pfedpoklada
se, Ze experiment bude zaznamenavat data do roku
2025.

Experiment DUNE je pfipravovan jako naslednik ex-
perimentu NOvA. Bude se jednat o mezinarodni ex-
periment s celosvétovou spolupraci véetné laboratoie
CERN. Vzdaleny detektor, naplnény 40 tisici tunami
kapalného argonu, bude umistén 1 300 km od labora-
tofe Fermilab v byvalém dole v Sanford Underground
Research Facility (SURF) v Leadu, Jizni Dakota. Umoz-
ni podstatné zpresnit méfené veli¢iny pro oscilaci neu-
trin a jejich hmotnost, stejné jako parametry naruseni
symetrie CP. U&astnime se piipravy testti prototypt
detektoru v CERN.

Experimenty v astrocdsticové fyzice

Astrocasticova fyzika je obor na pomezi ¢asticové fy-
ziky, astronomie a kosmologie, jehoz cilem je vyzkum
vlastnosti a ptivodu ¢astic prilétajicich na Zemi z kos-
mu. Organizacéné je ucast Fyzikalniho dstavu v astro-
¢asticovych experimentech zajistovana Sekci fyziky
elementarnich ¢astic v izké spolupraci se Spole¢nou
laboratoti optiky Univerzity Palackého v Olomou-
ci a FZU. Prace se soustfeduje predevsim na aktivity
spojené s Observatofi Pierra Augera v Argentiné. In-
tenzivné se podilime téZ na navrhu a budovani obser-
vatofe Cherenkov Telescope Array (CTA), stejné jako
na pripravovaném celooblohovém dalekohledu Legacy
Survey of Space and Time (LSST).

Nedilnou soucasti naseho programu je také vSe-
stranny teoreticky vyzkum. Pro ti¢ast ve zminénych ex-
perimentech je nezbytnym piedpokladem piistup do
siti distribuovaného pocitani. I do jejich vyvoje a im-
plementace ve FZU jsme zapojeni.

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



211 Experimenty v CERN
Experiment ATLAS

V roce 2019 zacala pravidelna odstavka urychlovace
LHC a experimentu ATLAS, kter4 bude v dtsledku mi-
moradnych opatfeni souvisejicich s epidemii covid-19
prodlouZena aZ do za¢atku roku 2022. Pracovnici FZU
se tradicné podileli na zajistovani udrzby vnitiniho
drahového detektoru a hadronového kalorimetru Tile-
Cal, coz jsou ¢asti experimentu ATLAS, k jejichZ stavbé
vminulosti FZU p¥ispél. V roce 2020 odslouzili pro ex-
periment ATLAS 237 smén, at uz v kontrolni mistnosti
experimentu nebo jako tzv. on-call experti pro jednot-
livé subdetektory, podileli se na technickém zajisténi
provozu ATLAS (Adrzba, provoz pocita¢ového Tier-2
centra ve FZU apod.) v rozsahu $esti tivazk, a pfispéli
k modernizaci detektoru v rozsahu 8,8 tvazku.

V souvislosti s planovanym zvySenim intenzity svaz-
kt LHC, tzv. High Luminosity LHC Upgrade (HL-LHC),
¢eka 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 ra-
dia¢né odolnéjsich detektord experimentu ATLAS pro
pouziti v HL-LHC je ¢asové velmi naroény a FZU se na
ném dlouhodobé podili. V roce 2020 pokracovaly ve
FZU piipravy na budouci i¢ast pfi vyrobé a sériovém
testovani téchto nové vyvinutych detektort.

Védecka skupina vyvoje a testovani stripovych kte-
mikovych detektori se zabyvala zejména projektem
ATLAS Inner Tracker (ATLAS ITk), ktery se dostal do

Obr. 1 Probe station
Tesla 200mm

s ATLAS [Tk stripovym
kfemikovym senzorem
typu R5 instalovanym
na zlatém chucku,
ktery privadi na zadnf
stranu senzoru vysoké
napéti a reguluje jeho
teplotu v rozmezi

-55 az +300 °C. Bias
ring senzoru je
neustdle uzemnén
pomoci Flying probe,
kterd se pohybuje
spole¢né s chuckem.
Ctyfi testovaci

sondy vstupujici do
environmentdlni
komory probe station
pres jeji horni uzdvér
slouzi pro méreni
interstripové rezistivity.

Yoy
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své predprodukéni faze. Hlavnim cilem tohoto projek-
tu je kompletni vyména soucasného drdhového detek-
toru experimentu ATLAS za zcela novy plné kiemiko-
vy dradhovy detektor ATLAS Inner Tracker, ktery bude
schopen s vysokou ucinnosti méfit drahy nabitych
¢astic produkovanych na urychlovac¢i HL-LHC v CERN.

V ramci predprodukéni faze projektu ATLAS ITk
bylo nejprve nezbytné oficidlné kvalifikovat jednotlivé
méfici systémy pripravené pro Quality Control a Qua-
lity Assurance testovani ITk kfemikovych stripovych
senzord. Mezi tyto méfici systémy instalované v Cisté
laboratofi pro testovani kfemikovych detektorti ¢astic
patfi aparatura pro vizualni inspekci senzort, met-
rologicky systém zahrnujici metrologickou stanici
OGP SmartScope CNC 500, testovaci stanice Karl Suss
PA200 pouzita pro méfeni voltampérovych a volt-ka-
pacitnich charakteristik senzorti, testovaci stanice
Tesla 200mm vyuzivana zejména pro strip-by-strip
méfeni neozafenych a ozarenych senzort a systém pro
monitorovani dlouhodobé stability zavérného proudu
protékajiciho vyprazdnénym senzorem umisténym ve
vysouSeci skfini MP Dry Cabinet I ST. VSechny métici
systémy urcené pro Quality Control testovani kfemi-
kovych senzort se nam podarilo tspésné kvalifikovat,
a to jako v prvni laboratofi v celé mezinarodni kolabo-
raci. Aparatura pro méfeni Quality Assurance vzorkd
se v soucasnosti intenzivné pripravuje a jeji kvalifikace
se o¢ekava v prvni ¢tvrtiné roku 2021.

Na kvalifikovanych méficich systémech nasledné zaca-
lo Quality Control testovani pfedprodukénich senzo-
1, které jiz maji finalni design. Celkem bylo otestova-
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no 205 EndCap senzort vSech typt (RO, R1, ..., R5).
Na vSech téchto senzorech byla nejprve provedena
vizudlni inspekce. Nasledné probéhlo méfeni plana-
rity, HD skenovani a méfeni volt-ampérovych a volt-
-kapacitnich charakteristik. U dvaceti procent vzorkd
byl proveden také detailni strip test, pfi kterém se méfi
hodnoty kritickych veli¢in na kazdém jednotlivém stri-
pu, a test stability protékajiciho zavérného proudu.
Béhem nékolika mésicd se podafilo otestovat vSechny
pozadované senzory a splnit tak podminky tzv. Pro-
duction Readiness Review (PRR). Uspé&§né zakonéeni
PRR je pfitom nezbytné pro piechod celého projektu
do produkéni faze.

Kromé predprodukéniho testovani ATLAS ITk stri-
povych kifemikovych senzort se védecka skupina vy-
znamné podilela na ozarovacich a testbeam kampa-
nich v rdmci projektu ATLAS ITk, ale také za ucelem
vyvoje novych radia¢né odolnych kifemikovych detek-
tord pro budouci urychlovace ¢astic a dalsi aplikace.
Ve spolupraci s UJP Praha, a.s., probéhlo v roce 2020
nékolik ozafrovani testovacich vzorkt pomoci inten-
zivniho 60Co zdroje c¢astic gama, priCemz néktera
z téchto ozarovani zahrnovala méreni elektrickych
charakteristik senzort v pribéhu absorpce ionizac-
ni davky. Skupina se také podilela na jedné testbeam
kampani projektu ATLAS ITk v laboratofi Deutsches
Elektronen-Synchrotron (DESY) v Hamburku. In-
tenzivni je téZ spoluprace s kolegy z ELI Beamlines,
v ramci které se ucastnime studia po$kozeni LGAD
kfemikovych detektorti laserovymi svazky.

V roce 2020 byla velka pozornost vénovana fyzikal-
ni analyze experimentalnich dat, pfedevsim zpracova-
ni celkového souboru proton-protonovych dat z Run 2
pri tézistové energii srazek 13 TeV. Experiment ATLAS
v tomto roce publikoval nebo zaslal k publikaci kolem
110 ptvodnich praci, jejichZ spoluautory jsou i fyzikové
z FZU. Nejvétsi tsili je vénovano plnému vyuziti obje-
vitelského potencidlu novych dat a hledani nové fyziky
prekracujici ramec standardniho modelu. Védeéti pra-
covnici a doktorandi z FZU se podileli na nejnovéjsich
vysledcich z oblasti fyziky kvarkd bottom a top a fyziky
silnych a elektroslabych interakci. Mezi nejvyznamnéj-
§i prispévky patfi presvédcivé pozorovani paru bosoni
W (nositelt elektroslabé interakce) vzniklych exkluziv-
né z interakce dvou fotont (nositelt elektromagnetic-
ké interakce) [1]. Exkluzivitou se zde rozumi, Ze nic ji-
ného nez 2 bosony W, respektive leptony vzniklé jejich
rozpadem, se v celém centralnim detektoru nepozoru-
je. Podobny koncovy stav, tedy vyluéné dva leptony v ce-
1ém centralnim detektoru, byl pfesvédc¢iveé odseparovan
od pozadi v dalsi praci [2] (viz v§znamny vysledek ¢. 1,
str. 170), kde existence nalétavajicich fotonu byla po-
depfena detekei dopfednych protonti ve specialnim do-
pfedném detektoru AFP. Vysledky obou praci byly vy-
zvednuty v prezentaci mluvcéiho kolaborace ATLAS na
nejvyznamnéjsi konferenci v oboru ICHEP2020 (pfes
3000 tcastniktl), ktera byla organizovana virtualné
v Praze a na jejiZ organizaci se FZU podilel. Dile jsme
se vyznamné podileli na prvnim pozorovani elektrosla-
bé komponenty v parové produkci bosont Z asociova-
né s produkei dvou jett [3]. K analyze dat pfispivame

i poskytovanim prislusné ¢asti vypocetni kapacity, a to
formou distribuovaného zpracovani dat, které probiha
ve Vypodletnim stiedisku FZU.

Kromé analyzy experimentalnich dat se clenové
tymu dlouhodobé vénuji difrakéni fyzice a pripravé fy-
zikalniho programu pro detektor dopfednych protont
AFP, ktery byl k experimentu ATLAS pfipojen v roce
2016 a na jehoZ vyvoji a instalaci se FZU podilel. Do
této kategorie patfi i fenomenologicka studie o pro-
veditelnosti detekce paru dvou top kvark, které byly
produkovany exkluzivné [4], ¢i studie vykonnosti ToF
detektoru, ktery je soucasti detektoru AFP a jehoz ci-
lem je potlacovat kombinatorické pozadi [5].
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Experiment TOTEM

V roce 2020 TOTEM publikoval tfi analyzy. Ve dvou
z nich se zabyva zkoumanim mozZnosti interpretace
naméfenych Gcéinnych prarezt elastického rozptylu
pomoci existence tzv. odderonu, vazaného stavu tii
gluont s lichou nabojovou symetrii. Jeho pfidanim,
k jiz standardni slozce, dvougluonovému vazanému
stavu (tzv. pomeronu), by se pak snaze vysvétlila jed-
nak pozorovana niz$i hodnota p parametru v praci [6],
jednak rozdil v prabéhu diferencialniho a¢inného pri-
fezu v oblasti prvniho minima oproti datim z experi-
mentu DO v préci [7]. Fyzikové z FZU se piimo podileli
na publikovanych analyzach dat a také na interpretaci
méfeni v ramci vlastniho modelu elastickych srazek.
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Experiment ALICE

Béhem roku 2020 pokracovalo i zpracovani experi-
mentalnich 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). Ve fyzice mikrosvéta je dilezi-
tym tkolem ovéfeni a hlubsi pochopeni mechanismu
silnych interakci v jazyce QCD a v unikatnich podmin-
kach urychlovace LHC. V tomto kontextu povazujeme
za velmi vyznamné nové poznatky shrnuté v praci [8].
S vyuzitim formalismu tzv. korela¢nich funkci (v pro-
storu hybnosti) se podafilo ziskat zcela nové informa-
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ce o pusobeni silnych interakci mezi dvéma rdznymi

hadrony na velmi kratkych vzdalenostech (~femtome-

tr). Tyto informace jsou zvlasté cenné napriklad pro

studium efektivni interakce mezi nukleony a hypero-

ny, u kterych prakticky nelze ziskat data z koliznich

experimentd. Ziskané vysledky se porovnavaji s QCD

vypoclty na mfizi.
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2.1.2 Experimenty ve Fermilabu
Experiment NOVA

Experiment NOvA zkouma vlastnosti mionovych neu-
trin, ktera vznikaji po srazkach protont z urychlovace
ve Fermilabu s uhlikovym teréikem a néasledném roz-
padu takto vzniklych miond. Neutrina proleti 800 km
Zemi do detektoru o hmotnosti 14 tisic tun umisténého
v Minnesoté na americko-kanadské hranici. Predtim,
jesté na uzemi Fermilabu, prochazeji malym (tzv. bliz-
kym) detektorem o hmotnosti 222 tun. PiestoZe neutri-
na jsou vSudypfitomnd (jednim cm? povrchu lidského
téla jich kazdou sekundu prolétne na 60 miliard), pro-
chazeji hmotou témér bez jakéhokoliv efektu. Jejich
hmotnost je velmi mala a dosud se ji nepodartilo presné
zm¢érit. Pohybuji se témér rychlosti svétla. Existuji tii
rizné typy neutrin a ty uméji mezi sebou prechazet -
tato vlastnost se oznacuje jako oscilace neutrin. Jed-
nou ze zasadnich otazek je tloha neutrin pfi pozoro-
vané prevaze hmoty v naSem vesmiru nad antihmotou.
Vzdaleny detektor je zkonstruovan z plastovych vrstev
naplnénych scintilaéni kapalinou, z nichz odeditaji
signal kfemikové diody Avalanche Photo Diode (APD).
Detektor je jemné segmentovan, coz umoznuje rekon-
strukci vzacnych srazek neutrin ve scintilatoru.

Hlavnim cilem experimentu NOVA je méfeni osci-
laci mionovych neutrin na elektronova, uréeni rozdila
ve hmotnostech neutrin - tzv. hierarchie hmotnosti -
a studium mozZnosti naruseni symetrie mezi hmotou
a antihmotou, pokud by se ukazalo, Ze vlastnosti osci-
lacineutrin a antineutrin se lisi.

Nase spoluprace na experimentu NOvA zacala
v roce 2011. V roce 2020 jsme pfispivali k provozu
vzdaleného a blizkého detektoru, ticastnili se smén pfi
sbéru dat a podilime se téZ na analyze dat. Pfispiva-
me také k vypocetnim kapacitam pro simula¢ni tlohy
prostiednictvim pocitacovych prostfedki umisténych

ve FZU. Jsme rovnéZ pfimo zapojeni do realizace tes-
tu ¢asti detektoru na svazku ¢astic (tzv. ,test beam®),
jehoz vysledky prispéji ke zpfesnéni fyzikalni analyzy
dat. Experiment pribézné publikuje nové vysledky
[9]. Ty déle zpfesnuji nase dosavadni znalosti o oscila-
cich neutrin. Experiment nicméné publikuje vysledky
tykajici se nejen oscilaci neutrin, ale hledd i propoje-
ni detekovanych neutrin s jevy souvisejicimi s detekci
gravita¢nich vln [10] (tzv. ,multi-messenger signals®)
a s pfipadnymi kolapsy supernov do ¢ernych dér [11].
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Experiment DUNE

Jako naslednik experimentu NOvVA se ve Fermilabu
pripravuje novy experiment Deep Underground Ne-
utrino Experiment (DUNE), ktery umozni podstatné
zpfesnit méfené veli¢iny pro oscilaci neutrin a jejich
hmotnost, stejné jako parametry naruSeni symetrie
CP. Fyzikalni program zahrnuje téZ registraci neutrin
potencialné prichazejicich z explozi supernov a méte-
ni pfipadného rozpadu protond.
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Obr. 2 Experiment DUNE - svazek neutrin je posldn Zemi z Fermilabu do 1300 km vzddleného detektoru v Jizni
Dakoté. Sloupcovy graf ukazuje pravdépodobnost detekce elektronovych, mionovych a tau neutrin.

DUNE je mezinarodni experiment s celosvétovou
Ucasti véetné laboratofe CERN, ktera v celém projektu
hraje dulezitou roli. V roce 2020 pokracovaly pfipra-
vy podzemni haly pro umisténi vzdaleného detektoru
v Sanford Underground Research Facility (SURF) v Jiz-
ni Dakoté, vzdalené 1 300 km od Fermilabu, kde bude
umistén blizky detektor. Také se rozbéhly naplno pfiprav-
né prace pro upgrade urychlovaciho komplexu.

Samotny vzdaleny detektor bude rozdélen na ¢tyti
moduly a kazdy z nich bude obsahovat 10 kt tekutého
argonu. Instalace prvniho modulu by méla zadit v roce
2024, prvni fyzikdlni méfeni by méla probéhnout
v roce 2028, druhy modul by mél nasledovat s roénim
odstupem. V roce 2029 po celkové modernizaci urych-
lovaciho komplexu ve Fermilabu lze ocekavat prvni
neutrinové svazky o intenzité prekracujici 1 MW. Mo-
duly pro vzdaleny detektor budou zaloZené na princi-
pu ¢asové projekéni komory plnéné tekutym argonem
s rozdilnym sbérem naboje.

Podstatnym krokem pro design, konstrukci detek-
tord a pripravu fyzikalnich analyz jsou realna data mé-
fend prototypy detektorti zvanymi podle zvolené tech-
nologie ProtoDUNE SP (,,single phase“) a DP (,dual
phase®). Tyto dva prototypy se nachazeji v laboratofi
CERN, pri¢emz prvni z nich byl v roce 2019 umistén
na svazku ¢astic (urychlovaé SPS) s dobfe definovanou
vstupni energii. Po mnoha dalsich testech, které pro-
béhly v roce 2020 (z pocatku roku za nasi pokracuji-
ci Gcasti, prerusené epidemii covid-19), byl prvni béh
prototypu Gspésné ukoncen a pfipravujeme se na béh
druhy. Na zakladé vysledktt méfeni v prototypu pro
druhou technologii se experiment rozhodl technologii
dual phase opustit a v soucasnosti za¢iname vyvijet no-
vou verzi prototypu, tzv. ,vertikalni drift“. Zpracovana

data z testl prototypu single phase jsou zadkladem prv-
ni fyzikalni publikace experimentu [12].
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Detektorova laboratof ve FZU vybudovana pro ex-
periment NOvVA byla rozsifena pro testovani foto-
detektortt pro DUNE pfi velmi nizkych teplotach.
Poté, co byla ustanovena zakladni konsorcia pro
stavbu vzdaleného detektoru, FZU jako vedouci
z Ceskych instituci se stal pevnou soucasti konsor-
cia pro fotodetekéni systém a ma také zastoupeni
v jeho ,Project Management Board“. Touto ucasti
jsme se zavazali k nakupu, méfeni a dodavce sili-
konovych fotonasobic¢d pro vystavbu dvou modult.
V prvni fazi béhem roku 2020 jsme mérili nékolik
vzorku téchto polovodi¢ovych soucastek (SiPM) v nasi
laboratoti jak za pokojové, tak predevSim za velmi
nizké teploty v tekutém dusiku. Uéelem téchto testd
bylo potvrdit poZadované parametry a dale na zakla-
dé méreni vybrat dva konecéné typy, které budou nain-
stalované v prototypu béhem druhého béhu v obdobi
2021-2022. Pfes mnoha omezeni jsme dodali vysledky
v takové podobé, abychom mohli se spolupracujicimi
institucemi z Italie, Spanélska a USA v nejbliz3i dobé
provést konec¢ny a kvalifikovany vybér.
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2.1.3 Experimenty v astrocasticové fyzice

Observatof Pierra Augera

Nejvétsi experimentalni zatizeni pro detekci kosmic-
kého zateni nejvyssich energii byla postavena za ucas-
ti 17 zemi svéta v argentinské pampé a rozklada se na
plose 3 000 ctverecnich kilometrt. Fyzikalni ustav
pomohl naptiklad postavit systém fluorescencnich te-
leskopti a dodal vice neZ polovinu jejich zrcadlovych
ploch.

Rok 2020 byl i na Observatofi Pierra Augera vy-
razné ovlivnén pandemii covid-19. Od bifezna byl
prakticky zakazan pobyt zahraniénich pracovnikid na
Observatoti, vCetné uzavieni bieznové operatorské
smény do karantény tésné po piijezdu. V nejhorsich
mésicich dokonce ani argentinsti pracovnici neméli
pristup k infrastruktute. Pfesto se, a to za vyrazného
prispéni FZU, podafilo po celou dobu roku 2020 s vy-
jimkou jediné smény plné provozovat jak povrchovy,
tak i fluorescenc¢ni detektor Observatore ve vzdaleném
rezimu. Skupina p¥i FZU oteviela v Praze vzdaleny ve-
lin fluorescen¢niho detektoru (obr. 3 vlevo) a odslou-
zila ve spolupraci s kolegou z MFF UK cely ¢ervencovy
méfici cyklus a polovinu listopadového. Tento zptisob
provozu Observatore je, pfes obrovské nasazeni pra-
covnikl napfi¢ ¢lenskymi staty, dlouhodobé neudrzi-
telny. Jiz nyni se na Observatofi projevuji provozni
chyby zptsobené zanedbanou udrzbou. I v souvislos-
ti s rozdifenim Observatoie je Gcast pracovnikt FZU
v Argentiné v nasledujicim obdobi nevyhnutelna.

Prazska laboratof astrocasticové fyziky se intenziv-
né pripravovala na masové testovani nové elektroniky
pro povrchové detektory modernizované Observatoie
(obr. 3 vpravo). Byla provedena fada pripravnych tes-
th prototypu elektronickych sou¢astek UUB (Unified
Universal Board) v teplotni komote a aktualizovana
byla cela testovaci procedura. Pro ¢asovou optimaliza-
ci testll byla zaptjcena druha teplotni komora. V brez-
nu, tésné pred uzavienim c¢eskych hranic, jsme pofa-
dali poradu pracovni skupiny pro novou elektroniku

Obr. 3 (a) Prazsky velin fluorescenéniho detektoru Observatore Pierra Augera — FZU, &ervenec 2020.

povrchového detektoru za ticasti mluvéiho Observato-
fe Ralpha Engela a dal$ich v§znamnych védct.

Co se tyce fyzikalni analyzy dat Observatofe Pierra
Augera, k nejvyznamnéj$im vysledktim patfi publika-
ce ukazujici, ze letity problém nedostate¢ného popisu
mionové komponenty spr$ek kosmického zareni mo-
dernimi modely jadro-jadernych interakei se objevuje
nejen pri energiich kolem 10 EeV, ale i pfi podstatné
niz§ich energiich od 0,2 EeV [13].

Mezi dvé zcela nejdalezitéjsi publikace za rok 2020,
ke kterym prisp¢la i prazska skupina, patfi clanky [14,
15] (viz vyznamny vysledek ¢. 2, str. 171). Ty se tykaji
presného méreni energetického spektra nalétavajicich
¢astic kosmického zateni. V publikaci [16] ukazuje
Observatof Pierra Augera, Ze fluorescencéni detektor
necekané umoznuje studovat i zajimavé atmosféric-
ké jevy daleko za ramcem astrocasticové fyziky, jako
jsou elfové - elektrické vyboje vysoko nad povrchem
Zemé. Prispévek Observatofe k tzv. ,multimessenger
approach®, ktery kombinuje studium astrofyzikalnich
jevli pomoci dat riznych experimentd a observatofi,
demonstruje ¢lanek [17].

Pracovnici podilejici se na ¢innosti Observatoie
se ucastnili praktické a odborné realizace konference
ICHEP2020 v Praze jako organizatofi poster session
pro astrocasticovou fyziku nebo jako technicka a orga-
nizac¢ni slozka mistniho organizacniho vyboru.

V roce 2020 jsme také provedli podrobné Monte
Carlo studie, tykajici se moznosti vybudovani druhého
dalekohledu FRAM v lokalit¢ AUGER Coihueco. Pfi-
pravili jsme pfislusnou dokumentaci, ktera nasledné
prosla technickou kontrolou Observatoie, a nakonec
jsme ziskali vdubnu 2020 souhlas s konstrukei tohoto
zatizeni. BEhem zbytku roku se ovSem z diivodu pan-
demické situace nemohla samotna vystavba daleko-
hledu v Argentiné uskutecnit. Proto jsme se rozhodli
doc¢asné aparaturu umistit na dviir FZU pro testovaci
Ucely. Pfevoz do Argentiny a konstrukce na misté je
planovana na druhou polovinu roku 2021.

(b) Testovdni desek s elektronikou pro upgrade Observatore v klimatické komofe v prazské laboratofi.
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Cherenkov Telescope Array (CTA)

Budouci observatof pro detekci velmi energetického
zareni gama si klade ambicidézni cile, pro néz je ne-
zbytné dosahnout zlepsSeni detekéni citlivosti nejméné
o fad v Sirokém intervalu energii. CTA bude sestavat
z vice nez 100 teleskopt tif rtiznych typd umisténych
ve dvou lokalitaich - na Evropské jizni observatori
v Chile a na ostrové La Palma ve Spanélsku.

RovnéZ v pfipadé CTA ¢&innost pracovnikt FZU sil-
né ovlivnila celosvétova situace. Zatimco dalekohled
FRAM na ostrové La Palma priibéZné nabiral data, dva
teleskopy FRAM v lokalité ESO Chile po uzavieni Ob-
servatore pferus$ily pro nedostatek servisnich ¢innosti
a provozni chyby sva méfeni v dubnu 2020. Nejno-
vé&ji jsou dalekohledy opét v provozu, La Palma méri
prabézné a na ESO Chile nabira data jeden ze dvou
teleskopil. Drobna servisni oprava druhého systému
je planovana co nejdfive. Z dtivodu problém se zajis-
ténim servisnich cest jsme se o to vice soustfedili na
zpracovani dosud nabranych dat. Do ¢asopisu jsou za-
slané dva ¢lanky - prvni, ktery ukazuje na souvislosti
méfeni na Observatofi Pierra Augera a druhy, ktery se
tyka vyhradné systém FRAM na CTA.

V listopadu 2020 vstoupil FZU do sub-konsorcia
Large Size Telescope (LST) [18]. Prototyp prvniho LST
teleskopu je umistén na ostrové La Palma - obr. 4 vle-
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vo. Co se tyce teleskoptt SST-1M, na jejichz konstrukci
(dva prototypy) jsme se podileli v letech 2017-2019
a které nakonec nebyly vybrany pro umisténi v ramci
CTA, pripravili jsme podminky a zahajili vystavbu in-
frastruktury pro jejich do¢asné umisténi v Ondfejoveé -
obr. 4 vpravo.

Southern Wide-field Gamma ray Observatory
(SWGO)

V roce 2020 pokracovalo i nase zapojeni do projektu
SWGO, ktery ma za cil postaveni budouci celooblohové
observatofe zareni gama a nachazi se nyni pfiblizné
uprostred tfileté R&D faze. Behem této faze je prede-
v$§im nutné zvolit nejvhodnéjsi koncept detektoru a lo-
kalitu pro budouci observatofr.

Nase skupina je aktivné zapojena do studia raz-
nych designti vodnich ¢erenkovskych detektort a rov-
néz odhadu védeckého potencialu pripadného rozsi-
feni observatofe o jeden ¢i vice teleskopti. Spole¢né
s kolegy ze Spole¢né laboratote optiky byl vyvinut sys-
tém AEROSITE, ktery bude slouzit pro studium dtle-
zitych atmosférickych podminek na 4 kandidatskych
mistech v Jizni Americe. Stanice AEROSITE byly se-
staveny a otestovany a nyni se pfipravuji k pfepravé
na kandidatské lokality SWGO. Za celou kolaboraci
SWGO byl projekt prezentovan na nejvétsi ¢astico-
vé konferenci ICHEP 2020 a nasledné publikovan ve
sborniku [19].
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pro testovdni optickych senzord v astronomii.

Obr. 5 (a) Prdce pokracuji na Observatoti Vera C. Rubin na vrcholu Cerro Pachdn (2682 m) v Chile. (b) Laborator
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Observator Vera C. Rubin — Legacy Survey
of Space and Time (LSST)

Observatorf je na dobré cesté vidét své prvni svétlo na
zacatku roku 2023 - viz obr. 5 vlevo. Kamera byla se-
stavena a prochazi testovanim v laboratofi Stanford
Linear Accelerator Center (SLAC). Nase skupina pecli-
vé sleduje vyvoj a prispiva do faze uvadéni zarizeni do
provozu. Nejvétsi zdjem mame o vyhodnoceni vykonu
senzord, zejména o data ziskana pomoci radioaktivni-
ho zdroje 55Fe. Rentgenové fotony ukladaji v senzo-
rech pfesné definovanou energii a nasim pfispévkem
je vyhodnoceni nac¢teného signalu. Timto zptsobem
Ize presné kontrolovat odezvu kamery a provést po-
tfebné opravy. Rovnéz jsme provedli studii povrcho-
vych nehomogenit jednoho typu senzoru (ITL), které
vznikaji kvili vrstvé oxidovaného kiemiku a zbytkim
po ¢isténi na povrchu senzoru [20].

V ramci budované observatoie se zapojujeme i do
ptipravy na analyzu védeckych dat. U¢astnime se na-
priklad védeckého programu pro studium piechod-
nych a proménnych hvézd a dale projektu zamétreného
na klasifikaci pfechodnych jevi méfenych v realném
¢ase [21], pfifemZ naSe aktivity jsou zaméfeny na vy-
tvareni zptisobu identifikace osamocenych dosvitl za-
bleskid gama a kilonov.

V roce 2020 bylo dale vylepSeno vybaveni laborato-
Te pro testovani optickych senzorti v astronomii (nové
linearni a rotaéni stupné, wolframova halogenova lam-
pa sekundarniho vyzkumu) a v fidicim a zobrazovacim
softwaru byly pro nové pristroje postupné implemen-
tovany dalsi nové moduly - viz obr. 5 vpravo.

Ziskali jsme novou kameru ceského vyrobce Mo-
ravské pristroje C4-16000 se slibnymi parametry pro
astronomické aplikace. Nyni planujeme dikladné tes-
tovani této kamery v laboratornich podminkach a také
jeji testovani pfi pohledu na oblohu. Nasim cilem je
zlepSit jeji pouzitelnost pro astronomii vyladénim
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vnitiniho softwaru kamery a také specifickymi oprava-
mi sbiranych dat. Vroce 2020 byla rovnéz uskuteénéna
rozsahla srovnavaci charakterizace dalsich komercéné
dostupnych kamer Andor sCMOS, Andor Neo a Andor
Marana, zaméfena na stabilitu pixeld, linearitu, ¢aso-
vou odezvu a prostorovy Sum [22].
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21.4 Teorie

V uplynulém roce 2020 jsme se vénovali, pfedev§im
v ramci Stfedoevropského centra pro kosmologii
a fundamentalni fyziku (CEICO), na néZ tistav obdrzel
v roce 2016 prostfedky z programu OP VVV, Sirokému
spektru teoretickych aktivit. Mezi cile centra patii stu-
dium kosmologie raného a pozdniho vesmiru, temné
hmoty a energie véetné moznych modifikaci samotné
teorie gravitace a jeji testovani v rezimu silnych poli.
Nedilnou soucasti vyzkumu je i teorie strun, ktera jako
jedina v soucasnosti poskytuje plné konzistentni ra-
mec, ve kterém lze, byt s obtizemi, alespon v principu
objasnit fadu zakladnich otazek o povaze ¢asu a pro-
storu a souvisejici teorii gravitace. S projektem souvisi
iucast na experimentu LSST popsana v oddile vénova-
ném astrocasticové fyzice.

Teorie strun a kvantové gravitace

V praci [23] jsme nasli novy ptiklad tzv. double copy
duality mezi kalibra¢nimi a gravita¢nimi teoriemi.
Konkrétné se ndm podarilo objevit novy vztah mezi
obecnou tfidou pfesnych realnych feSeni Einsteino-
vych rovnic a self-dudlnich feSeni vakuovych Maxwe-
Llovych rovnic v prostoru. V [24] studujeme verzi in-
formaéniho paradoxu v 2+1 dimenzich a ukazujeme,
jak Ize z tfidy mikrostavovych feSeni ziskat zpét infor-
mace. Efektivni kvantovou mechaniku systémut D-bran
s AdS2 hrdlem ¢erné diry studujeme v [25] a ukazuje-
me, Ze se Fidi superkonformni symetrii D(2,1,0).
Pomoci techniky lokalizace v prostoru svétoplos-
nych modult jsme nasli vyraz pro ¢tyrbodové on-shell
amplitudy v heterotické strunové teorii pole pfi nulové
hybnosti a ovérili tvar algebraickych ¢lent kvartického
potencialu v odpovidajicich efektivnich polnich teori-
ich [26]. RovnéZ jsme aplikovali pokrodilé techniky

homologické poruchové teorie k urceni tvaru efektivni
akce pro polni teorii otevienych strun za pfitomnosti
exaktné marginalniho pozadi uzavienych strun a k vy-
integrovani nefyzikalnich nehmotnych poli pti nulové
hybnosti [27]. Proces rozpadu nestabilni D-brany na
pozadi linearniho dilatonu jsme studovali v [28] po-
moci formalismu teorie pole otevirenych strun. Zjistili
jsme, Ze v tachyonovém vakuu mohou existovat fluktu-
ace za predpokladu, Ze jsou ,skryty“ jako neperturba-
tivni efekty v asymptotické fadé€. V [29] jsme studovali
na ptikladu tachyonového vakua vlastnosti klasickych
feSeni teorie pole otevienych strun mimo nejbézné;jsi
Siegelovu kalibraci.

BRST kohomologii ¢asupodobné Liovillovy teorie
jsme spocitali v [30] a dokazali jsme téZ platnost no-
-ghost teorému. V [31] jsme studovali bosonickou chi-
ralni strunu a jeji fyzikalni spektrum. Odvodili jsme
strunovy pavod pro teorii typu YM + DF A 2, véetné
vysvétleni akci efektivni teorie pole s vy$$imi derivace-
mi pro ambitwistorovou strunu.
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3D kvark-gluonova struktura nukleonu

Uspésné pokracoval i nas teoreticky vyzkum vnitini
struktury protonu s kolegy z Ruska a USA. V praci [32]
ukazujeme nové vysledky ziskané v ramci kovariant-
niho partonového modelu, jehoZ vychozi verze byla
o vnitfnim 3D pohybu kvarkd uvnit¥ protonu v jazyce
tzv. Transverse Momentum Dependent (TMD) distri-
bucnich funkci. Velmi citlivym indikatorem vnitini
struktury zahrnujici pohyb kvarkt jsou zejména pola-
rizované TMD, které se méfi pii srazkach polarizova-
nych &astic.

#

2.1.5 Kosmologie

V pribéhu roku 2020 pokracovalo nase oddéleni v ak-
tivnim vyzkumném programu v oblasti teoretickych
studii gravitace. Tykalo se to jak teoretického zkouma-
ni standardni teorie gravitace, obecné relativity (GR),
tak také teoretickych konstrukei novych teorii mimo
GR a jejich fenomenologie. V této oblasti vyzkumu
jsme prispéli k bilé knize pro konsorcium Laser Inter-
ferometer Space Antenna (LISA), ktera popisuje a zda-
raznuje budouci potencial kosmického detektoru gra-
vita¢nich vln LISA budovaného Evropskou kosmickou
agenturou - v oblasti zakladni fyziky a gravitace [33].
Pouzili jsme tetradové proménné v GR, abychom
zjistili, jak pfitomnost obecnych hranic, prostorovych,
¢asovych nebo nulovych, v kone¢né vzdalenosti nebo
asymptotickém nekonec¢nu, ovliviiuje varia¢ni princip
a konstrukei gravitaénich naboju [34]. V [35] a [36]
jsme se zabyvali Sirokou tfidou zarivych ¢asoprostort,
které popisujiizolované zdroje v GR. V této tridé€ asym-
ptoticky plochych ¢asoprostorti ptisobi nekone¢né di-
menzionalni grupa asymptotickych symetrii znama
v oboru jako Bondi-Metzner-Sachsova (BMS) grupa.
Konkrétné v [ 35] jsme specializovali nékteré vysled-
ky z [34] na nulovou hranici asymptoticky plochych
Casoprostord a studovali vlastnosti asymptotickych
BMS naboji, ¢imz jsme vice osvétlili novou t¥idu asym-
ptotickych nabojt, tzv. dualnich BMS néboji. V [36]
jsme vyuzili pfitomnost rozsifené verze BMS grupy
kvypoctu ¢asového vyvoje asymptotickych BMS nabojt
v dtsledku pfitomnosti gravita¢niho zafeni generova-
ného binarnimi systémy (viz vyznamny vysledek ¢. 3,
str. 172). Tyto evolu¢ni rovnice byly rozvinuty v post-
-newtonovskych fadech, aby se stanovilo propojeni
s fenomenologii gravita¢nich vln, coz je také relevantni
pro satelit LISA [33]. Nas$ ¢lanek také ukazal, jak tyto
zakony kladou pfesna omezeni na tvar gravita¢nich vin
produkovanych binarnimi spojovanimi ¢ernych dér.

Zkoumali jsme tfidu gravita¢nich model narusu-
jicich paritu, zahrnujicich do akce Eulerovy a Pontry-
aginovy kvazitopologické ¢leny, umoznujici povyseni
kosmologické konstanty na dynamickou proménnou.
Konkrétné jsme spocitali Sifeni kosmologickych ten-
zorovych perturbaci [37] a prozkoumali mini-super-
prostorova kvantova kosmologicka feseni [38].

Nase oddéleni posililo své vyzkumné aktivity zahr-
nujici studium kompaktnich objektt, jako jsou ¢erné
diry a neutronové hvézdy, a jejich pouziti k testovani
modeldl gravitace a temné hmoty. Poskytli jsme poru-
chovou metodu pro konstrukci feSeni v GR pro bez-
silové magnetosféry kolem rychle rotujicich ¢ernych
dér. Tato tfida feSeni extrahuje koneéné mnozstvi mo-
mentu hybnosti z ¢erné diry alze ji pouzit k modelova-
ni astrofyzikalnich vytryska [39]. Vypocitali jsme vliv
rotace ¢erné diry na akre¢ni silu, magnetického pole
v blizkosti horizontu a produkci vytryski kolem cerné
diry. Pfedpovédéli jsme tyto veli¢iny zahrnutim spino-
vych efektt ¢erné diry a ukazali jsme, Ze nd$ model po-
pisuje pozorovani vyrazné 1épe nez pti zanedbani spi-
novych efektt [40]. Odvodili jsme omezeni vlastnosti
ultralehké temné hmoty se spinem 2, ktera sama po-
chazi z bimetrické modifikace obecné relativity, s vyu-
zitim nejnovéjsich dat z pozorovani poli pulsart (PTA)
v [41] a dal$i omezeni modelu pouzivajiciho pulsar ti-
ming rezidua z nékolika binarnich systémi v [42].

Nas vyzkum teoretickych zakladd infla¢ni éry rané-
ho vesmiru pokracoval prostiednictvim studia chovani
volnych masivnich skalarnich poli na de Sitterové ¢a-
soprostoru, ktery lze pouzit ke studiu kosmické infla-
ce. Usporadali jsme skalarni pole z hlediska grupové
teoretickych vlastnosti de Sitterovych symetrii tak, ze
jsme identifikovali operatory pro kazdou hmotu na bu-
douci hranici de Sitterova prostoru, a ukazali, Ze tyto
operatory odpovidaji unitarnim ireducibilnim repre-
zentacim de Sitterovy grupy v jakékoli dimenzi [43].
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Clenové nasi skupiny jsou zvlasté aktivni ve fyzi-
ce astrocastic a ve studiu problematiky temné hmoty.
Predstavili jsme novou tfidu scénaiti tvorby temné
hmoty zaloZenou na oscilujicim singletnim masiv-
nim skalarnim poli s potencialem, ktery spontanné
naru$uje Z2 symetrii. Mechanismus zahrnuje takzva-
ny inverzni fazovy prechod a v zavislosti na parame-
trech modelu mutzZe probihat pfi inflaci, pfedehfivani
nebo radiaéni nadvladé a vytvari supertézkou temnou
hmotu s hmotnosti na $kéle velkého sjednoceni [44].
Navrhli jsme dva scénafe gravita¢ni produkce ¢astic
supertézké temné hmoty v infla¢nim usporadani s ne-
minimalni vazbou na gravitaci v [45].

Prispéli jsme k nékolika ¢lankdm v ramci mezina-
rodni kolaborace Telescope Array (TA) [46-50]. [46]
konkrétné hledd nizkoenergeticky dipdl v rozloze-
ni sméru priletu kosmickych paprskt s ultravysokou
energii pomoci 11 let dat TA. Clanek [47] pouziva data
z fluorescencénich a povrchovych detektort TA v hyb-
ridnim reZimu k méfeni G¢inného prifezu proton-
-vzduch pro kosmické zareni s nejvyssi energii.

V [48] jsme ptispéli k nalezeni dtikazli pro super-
galaktickou strukturu multipletd magnetického vychy-
leni paprsku s ultravysokou energii. Pfedstavili jsme
horni hranici toku ultra energetickych dopadajicich
kosmickych neutrin pomoci dat sbiranych povrcho-
vymi detektory TA po dobu deviti let [49]. TéZ jsme
prispéli k slepému hledani bodovych zdrojt fotoni
s ultravysokou energii pomoci dat z povrchového de-
tektoru TA [50].
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2.1.6 Pripravné prdce na projektu linedrniho urychlovace

Linearni urychlovac¢ vst¥icnych svazkt elektronid a po-
zitront je jednim z kandidatt pro dal$i mezinarodni
projekt experimentalni ¢asticové fyziky, ktery se za-
méfuje na studium Higgsova bosonu. V soucasné dobé
jsou rozpracovany dvé studie linearniho urychlovace
International Linear Collider (ILC), ktery by byl vybu-
dovan v Japonsku, a Compact Linear Collider (CLIC),
o némz se uvazuje v CERN.

Skupina pracovnikii z FZU je zapojena do vyvoje
kalorimetru a metod kalorimetrie v ramci mezinarodni
kolaborace Calorimeter for Linear Collider Experiment
(CALICE). Inovativni koncept tohoto kalorimetru spo-
¢iva ve zpresnéni energetického rozliSeni kalorimetru
pomoci metody Particle Flow Algorithm (PFA), ktera
dokaze rozlisit typy jednotlivych komponent v hadro-
nové sprsce a k vypoctu celkové energie vyuziva pro
kazdou komponentu jinou vdhu. K tomu je potfeba
kalorimetr s vysokou granularitou a tudiz s enormnim
mnozstvim kanalt, ktery do té doby nebyl realizovan
v zadném detektoru. Kolaborace CALICE proto v roce
2006 predstavila prvni prototyp kalorimetru s vyso-
kou granularitou o velikosti cca 1 m® a demonstrovala
na ném fyzikalni vlastnosti kalorimetru s 7608 neza-
visle vy¢itanymi kanaly. Jako detekéni material byl po-
uzit plastovy scintilator a pfevod na elektricky signal
zajistil novy typ fotodetektoru zvany SiPM. Jednalo se
o prvni masové vyuziti téchto fotodetektort v ¢astico-
vém detektoru.

V roce 2018 byla s ptispénim FZU (odpovédnost za
DAQ) postavena druhé generace kalorimetru s 22 000
kanaly a s kompletné integrovanou elektronikou, ktera
demonstrovala nejen $kalovatelnost rozmért takové-

ho detektoru az do velikosti detektoru na urychlovaci
ILC, ale také pramyslovou automatizovatelnost vyro-
by, ktera je pfi po¢tu 8 miliond kanalti nezbytna. Pii-
klad hadronové sprsky zaznamenané pfi testu v CERN
je zobrazen na obr. 6 (¢astice: 40 GeV Pion)

FZU jeinadéle zapojen do vyvoje a vizkumu ve sku-
piné analogového kalorimetru CALICE. Nese odpovéd-
nost za DAQ pfi testech novych typt scintilatord a pfi
studiu jejich optického preslechu a rovnomeérnosti sig-
nalové odezvy zajistil hardwarovou a softwarovou in-
tegraci DAQ s tzv. ,Beam Telescope“ (fada pixelovych
detektord urcéujici presnou trajektorii ¢astice) béhem
testu na elektronovém svazku ¢astic v DESY v roce
2020. V dalsim roce je o¢ekavano dokonceni integrace
nového vy¢itaciho ¢ipu (KLauS).

V ramci nové schvaleného evropského H2020 pro-
jektu AIDAinnova planujeme ve FZU rozsifit aktivity
o vyvoj nového kompaktniho DAQ pro analogovy ka-
lorimetr a o studium vlastnosti SiPM z hlediska zavis-
losti ¢asové a amplitudové odezvy detektord SiPM na
teploté.

Navzdory tomu, Ze o stavbé linearniho urychlova-
¢e jesté nebylo rozhodnuto, technologie kalorimetru
zamyslena pro projekt linearniho urychlovace nasla
uplatnéni v projektu CMS HGCAL, coz je HL-LHC up-
grade dopredného kalorimetru CMS, jehoZ soucasti
bude pfiblizné ptl milionu kanalt se SiPM a scintilaé-
nimi destickami. Na vyvoji prototypu CMS-HGCAL se
primo podili ¢lenové CALICE. Dalsi uplatnéni techno-
logie CALICE mozna nalezne v DUNE Near Detector
elektromagnetickém kalorimetru.

Obr. 6 Pion s energii
40 GeV zachyceny
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2.1.7 Vypocetni stredisko
a zpracovani dat

V roce 2020 jsme rozsirili tloznou kapacitu pro pro-
jekt Observator Pierra Augera o 4 diskové servery
o celkové kapacité 460 TB pripojené k vypocetni farmé
Golias protokolem NFS. Doslo i k navysSeni vypocetni
kapacity o 12 jednoprocesorovych serverti urcenych
pro simulace spriek kosmického zareni. Novy server
se softwarem perfsonar pro méfeni propustnosti sité
je pripojen rychlosti 100 Gbps.

Celkem za rok 2020 propoditali mistni a hlavné
gridovi uzivatelé v 9,2 milionech dloh 8277 let vy-
poletniho Casu. NejvétSimi uZivateli byly tradi¢né
LHC experimenty ATLAS a ALICE, které vyuzily 78 %
spotfebovaného c¢asu, nasledované astrocasticovymi
projekty Observatof Pierra Augera a Cherenkov Tele-
cope Array a experimenty NOvA a DUNE vyzkumné
infrastruktury Fermilab. Diskova kapacita dostupna
z klastru Golias presahla 6 PB.

V roce 2020 jsme uvedli do provozu novy klastr
Luna pofrizeny pievazné z prostfedktt Akademické
prémie docenta Pavla Jelinka a grantu EXPRO. Tento
klastr s 32 servery a celkem 2048 vypocetnimi jadry
a 16 TB RAM nahradil starsi klastr LUNA2013, jehoz
vypocetni kapacita byla tfikrat niz$i. V prosinci roku
2020 doslo k dalsimu rozsifeni klastru o 4 servery
s velkymi SSD disky. VSechny servery jsou propojené
siti Infiniband FDR a jsou proto vhodné pro rozsahlé
multiprocesorové ulohy. Klastr je zafazen do narodni
gridové infrastruktury Metacentrum. Na novém a sta-
rém klastru Luna se celkem propocitalo 1219 let.
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2.2. Sekce fyziky
kondenzovanych latek

v roce 2020

Predmétem vyzkumu sekce 2 je teoretické a experi-
mentalni studium struktury a vlastnosti kondenzova-
nych latek, pfedev§im multiferoickych, piezoelektric-
kych a spintronickych materiald, kapalnych krystald,
modernich kovovych materiali, funkénich technic-
kych materialt, jako jsou slitiny s tvarovou paméti,
diamantovych povlakti, magnetickych Heuslerovych
materialt a tenkych vrstev. V oblasti teoretického vy-
zkumu se zabyvame pfedevSim rozborem magnetic-
kych, elektrickych a transportnich vlastnosti pevnych
latek na zakladé jejich mikroskopické elektronové
struktury a dale studiem transportnich a termodyna-
mickych vlastnosti modelovych systémi v silné nerov-
novaznych stavech. Studujeme také zmény struktury
a fyzikalnich vlastnosti pevnych latek v souvislosti se
strukturnimi, magnetickymi a dielektrickymi fazovy-
mi prechody.

Vroce 2020 jsme pokracovali v praci na vyzkumech
v ramci dlouhodobé zavedenych smeért zakladniho
i aplikovaného vyzkumu financovanych z narodnich
a evropskych vyzkumnych projekt. Nicméné nastaly
inékteré vyznamné zmény. Vedoucim teoretického od-
déleni byl jmenovan Mgr. Jindfich Koloren¢, Ph.D. La-
boratoi Funbio, vedend RNDr. J. Kopeckem, PhD.,
byla prevedena z Oddéleni funkénich materidlt do
Oddéleni materidlové analyzy, kde se stala soucasti La-
boratote elektronové mikroskopie. Tym spolupracov-
nikd RNDr. V. Novotné CSc., ziskal ve spolupraci se
¢tyfmi zahrani¢nimi partnery prestizni evropsky pro-
jekt FET-OPEN MAGNELIQ. Konsorcium bude vyvijet
novou magnetoelektrickou kapalinu tvofenou magne-
tickymi nanodisky v prostfedi organickych molekul.
Ocekava se, ze kapalina umozni napft. konstrukci vel-
mi citlivych detektort mechanického napéti. V oblasti
aplika¢né zaméreného vyzkumu jsme v roce 2020 zis-
kali narodni patent Elektrochemickd cela pro stanoveni
bakteridlni kontaminace pitné vody a vyrobili prototyp
Diamantem pokryté elektrody pro elektrochemické apli-
kace. Vyzkumné tymy vedené ing. Ludkem Hellerem,

Ph.D., a prof. P. Lejckem, DrSc., se zapojily do prace
na projektu aplikovaného vyzkumu MATCA v oblasti
mechanické a metalografické charakterizace 3D tiste-
nych kovi.

V roce 2020 se velmi dobte rozvijela spoluprace
vyzkumnych skupin sekce s pracovniky centralnich
laboratofi v sekci (LEM, ROTAN, SLMS, GDOES
a Chemie). Pracovnici centralnich laboratofi rozvijeji
experimentalni metody s vyuzitim svéfeného néaklad-
ného experimentalniho vybaveni a poskytuji vyzkum-
né sluzby v oborech elektronové mikroskopie, rentge-
novych metod, spektroskopickych metod, fyzikalnich
méfeni v magnetickych polich a analytické chemie.

Magnetické materialy

Pokracovali jsme ve zkoumani slitin vzacnych zemin
s vysokou magnetizaci a anisotropii. Tento vyzkum je
motivovan hledanim novych permanentnich magne-
th a porozuméni fyzikalnich principt jejich chovani.
V ramci pfehlidky novych slitin jsme objevili novy iti-
nerantni metamagnet LaCos. Diky unikatni expertize
v péstovani krystalt se podafilo vypéstovat monokrys-
tal a charakterizovat jeho vlastnosti. Objevili jsme, Ze
ve velmi vysokém magnetickém poli okolo 50 T docha-
zi k prechodu mezi nizko- a vysokospinovym stavem
zptsobeném redistribuci spinovych stavii v 3d elektro-
novych stavech kobaltu. Vysledkem je silny vzriist mag-
netizace, jak ilustruje obrazek obr. 7. Vysledky byly pu-
blikovany v Physical Review B [1].

Pouzitim novych experimentalnich postupd upravy
materiali jsme objevili uplné nové chovani relativné
tradiéniho ferromagnetického magnetostriktivniho
materialu, ¢istého terbia (Tb). Velmi ¢isté terbium po-
uzitim destilace vykazuje zvySeny magnetokaloricky
efekt v teplotach okolo 240 K, ktery je mozny pouzit
k nizkoteplotnimu chlazeni. Pokud ov§em tento prvek
projde velmi silnou plastickou deformaci, jeho cho-
vani se dplné zméni. Magnetokaloricky jev je témeér
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potladen a material se chova jako invar, tedy material
s nulovou teplotni roztaznosti. Toto velmi prekvapivé
chovani, témér opac¢né k ptivodnimu materialu, je pfi-
pisovano existenci strukturni transformace a modifi-
kace magnetické interakce. Vysledky byly publikovany
v Scripta Materialia [2].

Jev magnetické tvarové paméti

Vyvrcholenim dlouholeté spoluprace s Leibniz-Insti-
tut fiir Festkorper- und Werkstoffforschung Dresden
a Ustavem termomechaniky bylo objasnéni hierar-
chické struktury martensitu pozorované v tenkych
filmech. Ukazali jsme, Ze formovani mikrostruktury
na vSech §kalach je fizené principem minimalizace lo-
kalni energie, které ve vysledku znamena, Ze vysledna
hierarchicka struktura mutize byt daleko od globalniho
minima celkové energie, vSeobecné povazovaného za
obecny fyzikalni princip formovani struktury v mate-
ridlech. Vyuzitim predchozich vysledka byl souhrnny
¢lanek publikovan v casopise Advanced Functional
Materials [3] a obrazek experimentélni struktury s te-
oreticky navrzenou evoluci mikrostruktury (obr. 8) se
dostal na obalku ¢asopisu.

Je znamo, Ze velka deformace magnetickym polem
v Ni-Mn-Ga slitinach s magnetickou tvarovou paméti
je umoznéna jejich extrémné nizkym (mechanickym)
napétim dvojc¢aténi. Nejvice znama a studovana faze je
10M s pétivrstvou modulaci, ve které napéti dvojcaténi
muze byt dokonce nizsi nez 0,1 MPa pro tzv. dvojcata
typu II. V této praci jsme zkoumali alternativni fazi 14M
(se sedmivrstvou modulaci) ve slitiné Ni-Mn-Ga-Fe. V-
bec poprvé pro 14M fazi byla uréena napéti dvojéaténi
zvlast pro dvojcata typu I a typu II a téZ byly odhadnuty
jejich teplotni zavislosti. Napéti dvojcaténi je priznivé
nizké, 0,2 a 0,1 MPa pro dvojcata typu I a II (obr. 9),
a odpovidajici teplotni zavislosti jsou mnohem pfizni-
véjsi, tedy slabsi nez v 10M fazi. Zkombinovano s vyssi
Curieho teplotou lze fici, Ze nalezeny material mtze
byt pro praktické aplikace mnohem vhodnéjsi nez ob-
vykle navrhovana faze 10M. Spole¢na publikace [4] né-
kolika laboratofi demonstruje spole¢ny zajem o dalsi
podrobné studium 14M martensitu v budoucnosti.

Vyvoj novych typt funkcionalit v materialech
s magnetickou tvarovou paméti vyzaduje nové pristu-
py a pochopeni mechanismi jejich fungovani. Slibnym
smérem se ukazuje zvySeni koncentrace antifazovych
rozhrani. Jejich pfitomnost a vzajemné interakce
s magnetickou doménovou strukturou mohou zvysit
magnetickou koercivitu. Tato prace studuje antifazo-
va rozhrani a magnetickou doménovou strukturou ve
slitinach Ni-Mn-Ga (obr. 10) s pouzitim specialni me-
tody, tzv. Lorentzovské transmisni elektronové mikro-
skopie (LTEM). Podarilo se ukazat, Ze nastavena mor-
fologie antifazovych hranic pfimo diktuje morfologii
magnetické doménové struktury. Vyznacné chovani
bylo nalezeno pro vysokou hustotu antifazovych hra-
nic, kde pozorovani naznacuje pokles magnetické an-
izotropie vedouci ke vzniku kruhovych magnetickych
konfiguraci. Tato uspofradani, znama také jako vortexy
anebo skyrmiony, jsou vyznamna i pro spintronické

aplikace [5]. LTEM experiment byl proveden ve spo-
lupraci s Carnegie Mellon University, USA. Diky pro-
jektu mobility byl uskute¢nén prenos expertizy LTEM
z CMU do FZU a tisp&$né implementaci této techniky
ve FZU.

Supravodice

V loniském roce bylo publikovano nékolik praci pojed-
navajicich o riznych aspektech technologie a vlastnos-
ti vysokoteplotnich supravodi¢ti zabyvajici se vlivem
riznych dopantt [6] a vlivem redukce velikosti zrn
na jejich elektromagnetické vlastnosti. Dal$i prace
pojednavaji o mechanismu upinani vird v téchto kom-
pozicich. Pokracovali jsme ve vyzkumu vlivu ozareni
supravodivych paskt neutronovym zafenim na jejich
elektromagnetické vlastnosti. Tato prace je velmi vy-
znamna pro pokrok v konstrukci fiznich termonuk-
learnich reaktortd, jak naznacuje souhrnny ¢lanek [7].
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Obr. 7 (a) Magnetizaéni kfivky podél hlavnich os monokrystalu LuCo,
v teploté 2 K. (b) Teplotni vyvoj magnetizaénich krivek podél c-osy
v rozsahu 2-200K ukazujici postupné vymizeni vysokospinového stavu.
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Obr. 11 Krystalovd struktura
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Obr. 12 Z4vislost frekvence mékkého médu v EuO na jeho deformaci a teplotni zdvislost permitivity rdzné
deformovanych vrstev EuO. (a) Zdvislost frekvence feroelektrického mékkého médu Eu a spontdnni feroelektrické
polarizace Ps na tahovém napéti v EuO vrstvé (EuO),/(BaO), supermtizky. V obrdzku jsou schematicky
zobrazeny i poldrni atomové kmity se symetrii Eu a A,u; (b) teplotni zdvislost statické permitivity ve filmech EuO

a v EuO vrstvdch (EuO)x/(BaO)y supermfizek s rGznym tahovym napétim.
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Obr. 13 Teoretickd predpovéd a numerickd simulace Curieho-Weissovy susceptibility v Andersonové primésovém
modelu. Teplotni zdvislost soucinu teploty T a magnetické susceptibility, jehoz konstantni hodnota odpovidd
Curieho-Weissové zdkonu, ziskand z analytické teorie, levy panel, a z Monte-Carlo simulaci, pravy panel, pro
Andersonlv model magnetické pfimési. Pfitom A je Sitka pdsu vodivostnich elektrontd a U je sila elektronové
korelace. Oba vysledky prokazuji existenci Curieho-Weissovy susceptibility pro dostate¢né silnou elektronovou
korelaci v teplotnim intervalu nad Kondovou teplotou, pod kterou susceptibilita prejde na Pauliho a hodnota
soucinu spadne na nulu. Analytickd teorie kvalitativné sprdvné predikuje univerzdlni charakter Curieho-Weissovy
susceptibility, ale nadhodnocuje numerickou hodnotu neuniverzdlni Curieho konstanty.



2.2.1 Dielektrika, feroelektrika,
multiferoika a nanostruktury

Feroelektricky fazovy prechod molekul vody
lokalizovanych v mineralu kordieritu

Objevili jsme, Ze vodikové vazby se eliminuji a Cou-
lombické interakce dominuji v molekulach vody lo-
kalizovanych do nanokandlkd v mineralu kordieritu.
Jejich dip6lovy moment je orientovany kolmo na osu
kanalku c a nase dielektricka spektroskopie odhalila
jejich usporadani pfi ~3 K. Kritickd dielektricka re-
laxace vyvolavajici toto usporadani je polarizovana
podél osy a lezi v radiofrekvenénim oboru. Méfeni fe-
roelektrické spontanni polarizace urdéilo pfi 0,3 K sa-
turovanou hodnotu ~3 nC/cm? (obr. 11).

Vytvoreni multiferoického EuO pomoci epitaxniho
mechanického napéti

Feroelektricky fazovy prechod vyvolany optickym
mékkym moédem byl poprvé objeven v IC spektrech
natazené feromagnetické EuO vrstvy. Tento fazovy
prechod byl predpovézen uz pred 10 lety ve vrstvach
s 4% tahovou deformaci, ale pozorovan teprve nyni ve
vrstvach s tahovou deformaci 6,4 %. ProtoZe deforma-
ce v takovych vrstvach snadno relaxuje, dosahli jsme ji
v supermtizce (EuO),/(Ba0), na substratu LSAT. Toto
pozorovani bylo potvrzeno nasimi novymi DFT vypo-
¢ty (obr. 12).

Curieho-Weissova susceptibilita v silné
korelovanych elektronovych systémech

Magnetismus pevnych latek je makroskopickym pro-
jevem mikroskopické kvantové dynamiky spinu va-
lenénich elektronti. Magneticka susceptibilita kovi
s pohyblivymi vodivostnimi elektrony by teoreticky
meéla mit Pauliho charakter. Pfesto je v tranzitivnich
kovech pozorovana Curieho-Weissova odezva odpo-
vidajici lokalnim magnetickym momentim. Podaftilo
se nam najit mikroskopicky mechanismus, adekvatné
kombinujici kvantové a tepelné fluktuace v kovech se
silné korelovanymi elektrony, ktery vede ke vzniku lo-
kalnich magnetickych momenti a Curieho-Weissové
susceptibilité (obr. 13).

Pfechod kov-izolator v (Pr,Y),,Ca,;Co0; v daleké
infracervené spektralni oblasti

Méfenim terahertzovych spekter jsme ukazali, Ze fa-
zovy piechod kov-izolator v kobaltitech se smiSenou
valenci nenastava jednoduchym prepinanim mezi
stavy. V izolujicim stavu jsou naboje tésné vazany na
atomovych vzdalenostech. Okolo teploty fazového
prechodu kfizuje spektra terahertzové vodivosti rezo-
nance, ktera prokazuje postupné méknuti vazebného
potencialu. V kovovém stavu pak je potencial témér
plochy a naboje se pohybuji témér volné (obr. 14).
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Obr. 14. Teplotni zdvislost terahertzové vodivosti

V (Pro.ssYo0.15)07C0a03C0o0;. (a) Terahertzovd vodivost
V (Pro.s5Y0.15)07C00.3C00; neroste s teplotou
monoténné, coz dokazuje, Ze nedochdzi

k jednoduchému prepindni mezi dvéma stavy.

(b) Vazebny potencidl ndboju s rostouci teplotou
meékne. V blizkosti fdzového prechodu se vlastni
frekvence dostane do terahertzové oblasti, coz

se projevuje vyraznym maximem v terahertzové
vodivosti v panelu (a).
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Fotonické krystaly ovladatelné svétlem

Fotonické krystaly na bazi porézniho kifemiku byly
naplnény smési fotochromnich kapalnych krystalt.
Tyto molekuly se spontanné usporadavaji podél vylep-
tanych kanalkd a po expozici UV zafenim se zakéaza-
ny pas fotonického krystalu posune k del$im vinovym
délkam. Tento jev byl vysvétlen fazovym prechodem
z nematické do izotropni faze. Proces prepinani UV
zarenim je plné reverzibilni po aplikaci svétla o vlno-
vé délce 428 nm. Navrzeny hybridni systém je slibnym
materidlem pro fotonické aplikace (obr. 15).
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2.2.2 Vyzkum v oddéleni Materidlové analyzy

ROTAN

Laboratof Rotan se vénovala podpote technologii pfi-
pravy orientovanych mono- a bikrystald jejich orienta-
ci. Mimoto spolupracovala s dal$imi oddélenimi FZU
na synchrotronovych méfenich difizniho rozptylu fe-
roelektrickych materialt s doménovou strukturou za
tcelem vyzkumu strukturnich zmén spojenych s do-
ménovymi prechody [1]. Ve spolupraci s Oddélenim
funkénich materiald probihal vyzkum fazového sloze-
ni biodegradabilnich zinkovych slitin [2] v zavislosti
na technologii pfipravy a dale hlinikovych binarnich
a ternarnich slitin. Soucasné pokracovala spoluprace
s vyzkumnymi tymy Sekce optiky na charakterizaci
epitaxnich dopovanych vrstev SrTiO; [3] s modifiko-
vanymi optickymi vlastnostmi. Pokracovala také spo-
luprace na strukturni charakterizaci NiTi plazmové
naprasovanych povrcht. Odstartovalo téz vyznamné
rozs$iteni kapacit laboratofe v souvislosti s projektem
Solid 21 pofizenim texturniho difraktometru, ktery
nové umoziuje charakterizovat i tenké draty a jiné
technologicky viznamné typy vzorkd.

GDOES

V laboratofi GDOES se provadély analyzy kovi, slitin
a tenkych vrstev v rdmci spoluprace s jinymi skupina-
mi FZU i s externimi vyzkumniky z jinych vyzkum-

nych ustavii. Slo o analjzu slitin MgZng 4Cag 4, dale
Zn;oMn, ZnLi, Zn(Li,Mn), legovanych oceli (maraging
steels) a binarnich slitin Fe-C, Fe-S. Dale magnetro-
nem napra$ované vrstvy Ti, C-Cr, vrstvy B-C-Zr-Ti, CVD
diamantové vrstvy legované borem, plazmou stiikané
vrstvy NiTi a oxidické vrstvy na slitinach CoCrNi [4].
Kromé téchto aplika¢né zaméfenych praci pokracoval
vyzkum excitacnich mechanizmt v plazmatu doutna-
vého vyboje, zejména v systémech CrIa CrII [5] a stu-
dium emisnich spekter ptfechodovych kovi za riznych
podminek v plazmatu [6, 7].

LEM

Laborator elektronové mikroskopie LEM se spoji-
la s byvalou laboratofi FUNBIO/SAFMAT oddéleni
funkénich materialdl a rozsifila tak svoji pfistrojovou
a persondlni zdkladnu. Do laboratofe LEM bylo k TEM
porizeno pridavné zatizeni ASTAR/TopSpin od fir-
my NanoMEGAS, které slouzi k mapovani fazového
sloZeni (obr. 16), krystalografické orientace a napéti
v nanoméfitku (ACOM - Automated Crystal Orienta-
tion Mapping) [8]. V LEM pokrac¢ovala spoluprace
s vyzkumnymi tymy FZU, obzvlasté sekce Fyziky kon-
denzovanych latek, ale také s tymy z jinych vyzkum-
nych ustavi. Jednalo se zejména o mikrostrukturni
a mikromechanickou charakterizaci kovi a kovovych
slitin - NiTi, ZnMgCa, Fe, Zn, Ni-Mn-Ga, AlZrTi,


doi.org
doi.org
doi.org/10.1103/PhysRevB
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TiN, Rh,MnsBi,, MgB,, ale také o dalsi typy materi-
alt - Al,03, ZrO,, laserové manipulované povrchy
[9], konstrukéni sensory na bazi bérem dopovanych
diamantovych vrstev [10] ¢i mikroskopické zkouma-
ni ochrannych vrstvev pro zirkoniové palivové tyce
pro jadernou energetiku [11]. Ve spolupraci s kolegy
ze zahrani¢i (Centrum pro vyzkum Rieského krateru
a impaktovych struktur v Némecku a Pfirodovédec-
ké muzeum ve Vidni) byl zkouman lunarni meteorit
Oued Awlitis 001, ve kterém jsme objevili novy mineral
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Downilhelmsite, jehoz pfitomnost v hlubinach Zemé
ma dilezity vliv na zemskou tektoniku [12]. Ve spo-
lupraci s Regionalnim centrem pro pokrocilé techno-
logie a materialy v Olomouci byly pomoci akustické
emise zkoumany mechanismy poskozeni indukované
kontrolovanou nanoindentaci [13]. Déle byla rozvije-
na spoluprace s rakouskou Montanunivesitdt Leoben
pfi pripravé vzorkt pro in-situ mikrodeformacéni expe-
rimenty v synchrotronu (obr. 17) pomoci plazmového
FIB [14].

Obr. 16 Identifikace fézi

ve vysokoentropické

slitiné HfNbTaTiZr pomoci
metody ACOM. Barevny
obrdzek (b) popisuje
prostorové rozlozeni
jednotlivych fazi, (c) jejich
elektronovou difrakci a (d)
fit k napoctenym templdtiim

[8].

Obr. 17 In-situ deformace d)
multivrstvy CrN/Cr
pfipravené pomoci
plazmového FIB. Napétovy
stav a distribuce napéti

v jednotlivych vrstvdch
jsou urceny difrakénim
experimentem [14].
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Vlastni védeckou praci ¢lent LEM dokumentuje

spoluprace na CaSi, [15], strukturni studium hluboko-
moftskych konkreci a publikace metodologického pro-
jektu vénovaného matematickému popisu polykrysta-
lické mikrostruktury na zakladé dat z 3D-EBSD [16].
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2.2.3 Fazové transformace ve slitinach s tvarovou paméti

Aplikace metody deformacni infracervené
kalorimetrie k in-situ charakterizaci
lokalizovanych deformaénich procest v kovovych
materidlech

Implementovali jsme metodu deformacni infracervené
kalorimetrie pro tcely termodynamické charakteriza-
ce lokalizovanych deformacnich procest vyhodnoco-
vanim deformacni a tepelné energie, ukladané nebo
uvoliiované ve studovanych materidlech v prabéhu
jednoosych deformacnich experimentti. Implementa-
ce metody, ktera je schematicky ukazanda na obr. 18,
spociva v bezkontaktnim méfreni deformaci a teploty
na povrchu deformovaného vzorku pomoci metod di-
gitalni obrazové korelace a infracervené termografie,
jejichz obrazova data jsou vyhodnocena vyvinutym
softwarem. Metoda byla vyuzita pro charakterizaci sta-

1. Data Acquisition

{ Experimental setup (sec 2.1) |

bilizace cyklické deformacéni odezvy superelastickych
slitin NiTi vyhodnocenim cyklického vyvoje disipova-
né energie a frakéniho podilu martensitu spojenych
s lokalizovanou martensitickou transformaci v super-
elastickych NiTi dratech [1,2].

Mechanismus cyklické unavy superelastickych
NiTi vidken namdhanych v kapalindch

Superelasticka NiTi vlakna pouzivana v 1ékatskych im-
plantatech jsou pokryta tenkou oxidickou vrstvou (50
nm, TizNi,), ktera pfi velké superelastické deformaci
povrchu praska. Trhliny v oxidu jsou po odtiZeni jen
nékolik nanometrt tenké a v kapalin€ se navic velmi
rychle zaceli ptsobenim elektrochemickych proce-
st. Pokud se vSak pfi cyklické mechanické deformaci
v kapalinach trhliny periodicky oteviraji a zaviraji,

Z
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Obr. 18 Schéma implementace metody deformacni infracervené kalorimetrie pro téely materidlové
charakterizace lokalizovanych deformaénich procesd. Metoda spodivd v bezkontaktnim méfeni deformaci

a teploty na povrchu deformovaného vzorku (1.) pomoci metod digitdIni obrazové korelace a termografie (2.),
jejichz obrazovd data jsou vyhodnocena pomoci specidlniho softwaru ve formé deformacni a tepelné energie

(3.).
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mohou byt pfi¢inou mechanochemické koroze a nuk-
leace trhlin v kovu a nasledného porusovani. Abychom
ovérili, zda je to pravda nebo ne, vyvinuli jsme metodu
elektrochemické charakterizace procest na povrchu
kovovych vlaken cyklicky deformovanych v kapalinach
a popsali mechanochemicky mechanismus iniciace po-
rusovani NiTi vlaken cyklicky deformovanych v kapali-
nach (obr. 19). V praci [ 3] jsme tuto metodu pouzili ke
studiu mechanické unavy NiTi vlaken s definovanymi
upravami povrchu namahanych cyklickou superelas-
tickou deformaci do lomu v simulovaném biologickém
roztoku pfi télni teploté 37 °C. Ukazalo se, Ze pfestoze
trhliny v oxidické vrstvé vznikaji a iniciuji vznik trh-
lin v cyklicky deformovaném vlakné NiTi, dominant-
ni mechanismy ovliviiujici navovou zivotnost vlaken

Laad cell

- Reference electrode
@ (Ag/AgCll - »'

‘Waorking electrode (NiTi wire] Counter electrade (Pt

Martensite
crached surface oxide

@ Mechanical damage develops
chernical reactons

Contral unit_[-+[Echem, patential, stress,
- strain, current, Ume, temp

'[|
. | obouiml !
I il <-| © NaCl, pH3

NiTi jsou jiné. Oxidické vrstvy, a to i v pfipadé nejkva-
litnéjsich povrchovych tprav pouzivanych v oboru pfi
vyrobé 1ékarskych implantat, mohou inavovou Zivot-
nost vlaken NiTi pouze zhorsit, pokud jsou nekvalitni
(tlusté a/nebo nehomogenni). Kvalitni oxidické vrstvy
zhors$uji inavovou zivotnost vldken pouze za velmi
specifickych podminek.

Metoda 3D Laue neutronové difrakéni tomografie

V ramci ucasti pracovnikt skupiny FMC v projektu

¢eské Gcasti na vystavbé Evropského spala¢niho zdroje
v Lundu ve Svédsku, pracovala v letech 2019-20 skupi-
na 4 postdokd z Danska, Recka a Australie. Pfedmétem
naseho vyzkumu byl vyvoj neutronovych difrakénich

02 1
1004 i st cycle end

¥ ™\ IH'
E-zuu- !

Ga| | T
8 | \ A
1 b
400+ P :
500 e Ty

Time, t[s)

- Open =

Obr. 19 In-situ elektrochemickd metoda studia porusovdni kovovych vidken cyklicky deformovanych

v kapalindch. Cyklicky deformované NiTi vidkno pracuje jako elektroda v elektrochemické cele méfrici
Casovy priabéh elektrochemického potencidlu, ktery citlivé reaguje na otevirdni a zavirdni oxidickych trhlin
a elektrochemické procesy v nich probihajici v pribéhu tnavového testu v tahu [3]. Podstatnou komplikaci
je skute¢nost, Ze deformace vlidkna neni homogenni, ale lokalizovand na ¢ele smykového pdsu Siticiho

se vzorkem v pribéhu tahové zkousky.
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Obr. 20 Rekonstrukce polohy a tvaru polykrystalickych zrn Fe a Cu provedend pomoci metody 3D Laue
neutronové difrakéni tomografie. Barvy zrn odpovidaji krystalografické orientaci osy vzorku [4].



a zobrazovacich metod prostfednictvim experimen-
tovani na reaktoru v Berliné a spala¢nim zdroji J-Parc
v Japonsku. Jednim z kli¢ovych vysledk je vivoj meto-
dy 3D Laue neutronové difrakéni tomografie (obr. 20)
ve spolupréci s kolegy z PSIa DTU [4]. V experimentu,
ve kterém polykrystalicky vzorek ozareny bilym svaz-
kem termalnich neutront mezi dvéma detektory rotuje
okolo své osy, jsou pro kazdou polohu vzorku zazna-
menany dva lauegramy obsahujici idaje o difraktova-
nych svazcich z vhodné orientovanych zrn. Pomoci
analyzy stovek difrakénich zaznamid pro definovana
natoceni vzorku lze neinvazivné zrekonstruovat jeho
polykrystalickou mikrostrukturu. ProtoZe vzorek neni
pii méfeni nijak naruSen, je mozné metodu apliko-
vat béhem tepelného nebo mechanického namahani
a pouzit ji k in-situ studiu fazovych martenzitickych
transformaci a distribuce napéti v jednotlivych zrnech.
Hlavni podil na tomto vysledku ma postdoktorand Sta-
vros Samothrakitis, PhD., ktery vyvoj metody ve FZU
dokondil [4] a nasledné ji pouzil k rekonstrukei poly-
krystalické mikrostruktury extrudované feromagne-
tické slitiny s tvarovou paméti CoNiGa [5]. Vysledkem
prace jeho spolupracovnice Camilly Larsen, PhD., bylo
pouziti metody ke studiu fazovych transformaci ve sli-
tinach SMA.
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Hmotova spektroskopie tézkych molekul pomoci
nanomechanického rezondtoru

vevs

Identifikace nejriznéjsich organickych molekul je jed-
nim ze zakladnich problémiu analytické chemie, me-
diciny a biologie. Hmotova spektroskopie pomoci na-
nomechanickych rezonatorti (obr. 21) se ukazuje byt
perspektivni analytickou metodou v tomto sméru. Ap-
likace metody je omezena tim, Ze analyzovana moleku-
la musi byt mnohem lehéi nez vlastni rezonator. Ana-
Iyza tézkych molekul proto mutize byt zatizena velkou
chybou. Zabyvali jsme se timto problémem a vyvinuli
novou metodu detekce tézkych molekul v jejich pfiro-
zeném prostiedi [6]. Ukazali jsme, Ze zmény Q-fakto-
ru mohou byt detekovany bez naro¢né analyzy pozice,
tuhosti a vazebnich efektd na frekvenci rezonatoru.
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Obr. 21 Schéma metody hmotové spektroskopie tézkych molekul pomoci nanomechanického rezondtoru
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2.2.4 Materidly s Fizenou mikrostrukturou

Vlastnosti biodegradabilnich slitin na bazi zinku

Biodegradabilni kovové materidly jsou primarné za-
mysleny pro vyuZiti v mediciné jako fixace zlomenin,
¢i pro vyrobu stentd, které se v priibéhu ¢asu v téle roz-
pusti, ¢imz se vyloudi jinak nutna reoperace pro jejich
vyjmuti. Velmi slibnym materiadlem pro tyto aplikace
jsou kovové materidly na bazi zinku. Zamérili jsme
se na vyzkum slitin zinku s hof¢ikem a vapnikem, ¢i
stronciem, které by mély mit vhodné mechanické a ko-
rozni (rozpoustéci) vlastnosti. U slitiny zinku s 0,8 %
hor¢iku a 0,2 % vapniku, ¢i stroncia jsme kompletné
popsali mikrostrukturu a mechanické vlastnosti po ex-
truzi, ¢i procesu zvaném ECAP. Ukazali jsme, Ze extru-
ze prizvySenych teplotach vede k vyraznému zjemnéni
struktury a mechanické vlastnosti takového materialu
(modul pruznosti 75-130 GPa) jsou pfihodné pro im-
plantologii [7]. Vysledky ukazaly, Ze slitina vykazuje
anizotropii mechanickych vlastnosti, coz se projevuje
zejména u materialu pripraveného extruzi [7]. Dal$im
krokem pfi vyzkumu téchto materiald je studium kom-
pozitd tvofenych zinkem, ¢i zinkovou slitinou a hyd-
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roxyapatitem. Hydroxyapatit je svym sloZenim velmi
blizky kostnimu mineralu a jeho pfitomnost v materi-
alu by tak méla zvysit jeho biokompatibilitu. Poprvé
jsme takovy kompozitni material pfipravili extruzi.
Jinym zptisobem pfipravy takovych kompozitd je spé-
kani v jiskrovém plazmatu (spark plasma sintering).
I v tomto pfipadé jsme pripravili material s vlastnost-
mi slibnymi pro medicinské aplikace [8] (obr. 22).

Vyvoj ultrajemnozrnnych materiald pomoci
kombinované intenzivni plastické deformace

Pro produkci materialti s ultrajemnozrnnou (nano-
krystalickou) strukturou jsme navrhli metodu kom-
plexni intenzivni plastické deformace. Kombinaci
extruze, ECAPu a rota¢niho tfeni, tzv. CSET metodou
(obr. 23a), jsme z kompaktni ty¢ky slitiny Al-Cu-Mn
(A3003) ptipravili v jednostupiiovém procesu sil-
nosténnou trubku se strukturou, charakterizovanou
velikosti zrn v nanometrické oblasti (obr. 23b). Pfitom

7N s

se napt. tvrdost materialu zvysi trojnasobné [8].

Obr. 22: Mikrostruktury
kompozitd zinek -
hydroxyapatit
pfipraveného metodou
SPS nebo extruzi,

s riznou velikosti
keramickych ¢dstic
(mikro vs nano). Vedle
mikrostruktur jednotlivych
materidld, jsou vidét také
mechanické a korozni

vlastnosti pripravenych

—_— Wight ks AAS
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Obr. 23: (a) Schéma procesu CSET. Tycka
(zde oznacena Zluté) je tlacena na rotujici
trn (Cerveny) a po extruzi je protlacovdna
do rozsitujiciho se kandlu. Vysledkem je
silnosténnd trubka. (b) mikrostruktura
vzorku slitiny A3003 po procesu

CSET. Barevné odstiny jednotlivych zrn jsou
generovdny softwarem pro vyhodnoceni
dat namérenych metodou EBSD ve
skenovacim elektronovém mikroskopu

a odrdzeji krystalografickou orientaci.



2.2.5 CVD diamantové vrstvy

Elektricky vodivé a opticky transparentni borem
dopované diamantové elektrody

Prace Dr. P. Ashcheulova, Ph.D., a kol. [10] pfedstavila
moznost vyroby elektricky vodivych a opticky transpa-
rentnich borem dopovanych diamantovych elektrod
pii nizké teploté a na velké plosSe. Tato prace prinasi
nové perspektivy pro pouziti vodivych diamantovych
povlaki na teplotné citlivich materidlech, jako je kte-
mikovy solarni ¢lanek nebo sklo, které se Siroce pouzi-
va ve fotovoltaickych zafizenich (obr. 24).

Epitaxni borem dopované diamantové vrstvy pro
aplikace ve vysokém elektrickém poli

Ph.D. student Ing. N. Lambert [11] publikoval original-
ni a novou experimentalni a teoretickou praci tykajici
se elektrickych vlastnosti epitaxnich borem dopova-
nych diamantovych vrstev ve vysokém elektrickém
poli. Pozorovana superexponencialni variace vodivos-
ti byla prokazana jako kombinace dopadu necistot io-
nizace a samoohfivaciho efektu [11].
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Novy pristup k analyze Ramanovskych spekter
borem dopovaného diamantu

Dr. V. Mortet a kol. pfedstavili novy pfistup k analyze
Ramanova spektra borem dopovaného diamantu v $i-
rokém rozsahu dopovani bérem a pfi zvySovani tep-
loty méfeni na zaklad€ interakce mezi phononovymi
a elektronovymi Ramanovskymi rozptylovymi jevy
[12]. PfedloZena analyza demonstruje znaény pfinos
elektronického Ramanovského rozptylu pro Ramano-
vo spektrum a otevira praktickou cestu k urceni dal-
$ich vlastnosti borem dopovanych diamantt, jako je
koncentrace nosi¢e a mobilita nosice (obr. 25).
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2.2.6 Teorie kondenzovaného stavu
Fazové diagramy slitin pfechodovych kovia

Na zakladé vypocta elektronové struktury z prvnich
principd jsme studovali stabilitu a chemické uspora-
dani 15 bindrnich substitué¢nich slitin s kubickou ob-
jemové centrovanou strukturou sloZenych z V, Nb, Ta,
Cr, Mo a W [1]. Tyto slitiny se vyznacuji vysokou pev-
nosti i za vysokych teplot, a proto jsou uzite¢né mimo
jiné pro kosmické a jaderné technologie. Nase studie
vznikla ve spolupraci s kolegy z Lawrence Livermore
National Laboratory v USA. Konfigura¢ni uspofadani
bylo popsano pomoci zobecnéné poruchové metody,
ktera poskytuje hodnoty efektivnich interakci mezi
atomy. V ramci zobecnéné metody stfedniho pole byly
vypocteny termodynamické vlastnosti, fazové diagra-
my a typy kratkodosahového usporadani. Priklad zjis-
téného fazového diagramu je uveden na obrazku 26.
Nase vysledky vhodné dopliiuji dosud znamé tudaje
o struktufe a stabilité téchto slitin.

Anomdlni Hallav jev ve slitiné Feg,Al,,

Strukturu i magneticky stav slitiny Zeleza a hliniku
FegoAlyo lze reverzibilné ménit ozarenim iontovy-
mi svazky ¢i laserovymi pulzy. Uspofadana slitina
FegoAlyo mé strukturu CsCl a je paramagneticka, kdez-
to neuspofadana slitina ma prostorové centrovanou
kubickou strukturu a je feromagnetickd. Zmény mag-
netického stavu jsou doprovazeny zmeénou intenzity
anomalniho Hallova jevu, coz je vznik pri¢né slozky
elektrického proudu vyvolany pfitomnosti magnetic-
kych momentt ve feromagnetické latce. ProtoZe uspo-
fadana slitina FegoAl,g je paramagneticka, k anomalni-
mu Hallovu jevu v ni nedochazi.

Rozsahlymi kvantové mechanickymi vypocéty z prv-
nich principi jsme ukazali, Ze pfi zméné geometrické
struktury dochazi v disledku zmény krystalové miiz-
ky v okoli jednotlivych atoml ke zméné usporadani
jejich magnetickych momentt [2]. Nase vysledky na
mikroskopické trovni objasniuji experimentalni data,
s kterymi jsou ve velmi dobré shodé. Nasim teoretic-
kym rozborem jsme potvrdili, Ze tenké vrstvy slitiny
FegoAlyg jsou slibnym materialem pro vyuziti ve spin-
tronice.

Magnetismus na nanometrové skadle

Jiz delsi dobu se zabyvame magnetismem jednotlivych
atomt a malych shlukdG atom@ adsorbovanych na ne-
magnetickych povrsich krystalti, které predstavuji jed-
nu z cest k dal$imu zvySovani kapacity magnetickych
médii pro ukladani dat. Nase nejaktualnéjsi studie na
toto téma se zabyva detailnim rozborem chovani ato-
mu dysprosia (Dy) adsorbovaného na povrchu médi
pokrytého monovrstvou grafenu [3]. Pro tento sys-
tém jsme vypocitali velikost spinové a orbitalni slozky
magnetického momentu a vyhodnotili vztah obsazeni
4f slupky elektronového obalu a magnetické anizotro-
pie adsorbovaného atomu. Pfitom jsme ukazali, Ze pro
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realistické obsazeni 4f slupky deseti elektrony je mag-
neticky moment orientovan kolmo k povrchu, tedy
v souladu s experimentalnimi daty ziskanymi pomoci
rentgenovské spektroskopie (XMCD).

Teoretickd interpretace mikroskopie atomdrnich sil

Krystal fluoridu vapenatého (CaF,) patti diky silnému
a asymetrickému elektrostatickému poli iontd na jeho
povrchu mezi idedlni testovaci systémy pro mikrosko-
pii atomarnich sil (AFM). V roce 2020 jsme se podileli
na teoretické interpretaci experimenti provedenych
na Univerzité v Reznég, pfi nichZ byl povrch krystalu
CaF, skenovan hrotem AFM mikroskopu zakoncéenym
molekulou oxidu uhelnatého. Pfitom byly studovany
zmény kontrastu mezi rezimem dalekodosahovych
elektrostatickych sil a kratkodosahovych Pauliho od-
pudivych sil, které maji pavod v prekryvu elektrono-
vych oblakti. Dobra shoda experimentalné namérenych
a teoreticky vypoctenych obrazkiu (obr. 27) potvrdila
spravnost nasich simula¢nich modelti a umozZnila nam
odhadnout efektivni poloméry elektronovych oblakt
pritomnych iontd. NaSe prace demonstruje moznost
vyuziti mikroskopie atomarnich sil k parametrizaci
empirickych potenciald [4].

Proudéni koloidnich roztoki v kapilaréach

Pohyb koloidnich ¢astic mikronové a submikronové
velikosti v izkych poérech ma radu technickych apli-
kaci, naptiklad separace nanocastic podle velikosti ¢i
mikrofluidické ,laboratofe na ¢ipu“ (Lab on a Chip).
Vzajemna interakce koloidnich ¢astic v kombinaci
s netrivialni geometrii péru predstavuje zna¢ny teore-
ticky problém, ktery jsme fesili v ramci stochastického
modelu v diskretizované geometrii. Zakladni otazka,
kterou jsme si kladli, byla, zda a za jakych podminek
se da v tizkém poéru dosdhnout separace Castic podle
jejich velikosti. Uvazovali jsme husty systém koloid-
nich ¢astic o dvou velikostech, na néz piisobi stfidavé
elektrické pole s nizkou frekvenci a zptisobuje jejich
usmérnény pohyb. Podarilo se nam zjistit, v jaké ob-
lasti hustot dochazi k tiplné separaci, tedy kdy castice
jedné velikosti proudi pérem na opa¢nou stranu nez
¢astice druhé velikosti. Problém jsme fesili jak nume-
rickymi simulacemi, tak pfibliZnymi analytickymi vy-
pocty [5]. Jak ukazuje obrazek 28, priblizné vypocty
velmi dobfe souhlasi s pfesnymi simulacemi. Zajima-
vym vysledkem je, Ze oblast uplné separace tvofi po-
mérné Siroky pruh v diagonalnim sméru. To naznacuje
moznost, Ze pfi spravné zvoleném priabéhu separac-
niho procesu, kdy se hustoty obou typt ¢astic v ase
méni, se miZzeme trvale pohybovat v reZimu plné sepa-
race, a proces tedy mtZe mit az stoprocentni Géinnost.

Optickd odezva polovodic¢ovych nanostruktur

Optické nelinearity v polovodi¢ich jsou dobfe pro-
zkoumany ve viditelné a infracervené oblasti spektra,
v oblasti mikrovin (GHz) a terahertzt (THz) ale tak
detailni porozuméni zatim chybi. Polovodic¢ové super-
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0.4 0.6
slozeni slitiny (podil wolframu)

Obr. 26 Vypocteny fdzovy diagram slitiny
niobu (Nb) a wolframu (W). Na vodorovné
ose je uvedena koncentrace wolframu - levd
strana grafu odpovidd ¢istému niobu, prava
strana ¢istému wolframu. Linie ohranicuji
oblasti stability riznych uspordddni atoma

v krystalové mfizi.
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Obr. 27: Porovndni atomové struktury
krystalu CaF, (vlevo), experimentdlnich
(nahote) a teoreticky simulovanych
(dole) obrdzkd z mikroskopu
atomdrnich sil pfi pouziti hrotu
zakonéeného molekulou oxidu
uhelnatého (CO). Simulace reprodukuji
jak kvalitativni vyvoj kontrastu
(formovdni ostrych hran, inverzi
kontrastu), tak kvantitativni variace
tuhosti systému, kterd se projevuje
zménou frekvence oscilaci raménka
mikroskopu (proto je vysledek

v Hertzech). Efekty zaostteni hran jsou
zpusobeny vychylovdnim molekuly

CO smérem od zdporné nabitych

iontl fluoru. Efekt, ktery nase simulace
nedokdzala popsat, je zmensovdni
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Obr. 28: Fdzovy diagram procesu separace koloidnich &dstic.

bilého trojuhelniku v tésném

Hustota mensich &dstic je oznaéena jako p,, hustota vétsich

¢dstic jako p,. Zobrazena je oblast takovych kombinaci

kontaktu — ten mize byt zpGsoben
vychylovdnim iontd substrdtu, zatimco
v nasi simulaci byly polohy iontt
zafixovdny.

hustot, kde je moznd Gplnd separace. Srafované je vyznacen
vysledek simulaci, kfivky ohranicuji oblast Gplné separace, jak
ji urcuje priblizny analyticky vypocet. Modrd a ¢ervend barva

odpovidaji dvéma rdznym geometriim pdru.



mfiZKky jsou uméle vytvoiené struktury, v nichz se stfi-
daji vrstvy rtiznych polovodic¢ovych materiald a které
mohou byt navrzeny tak, aby G¢inné nasobily frekven-
ci terahertzového zafeni. S pouzitim nerovnovaznych
Greenovych funkci jsme demonstrovali, jak je inten-
zita generovanych harmonickych frekvenci ovlivhéna
rozptylem na rozhranich mezi jednotlivymi vrstvami
supermfizky [6]. Vypoétené vystupni intenzity vy$sich
harmonickych frekvenci v zavislosti na vstupni inten-
zité zafeni a na kvalité rozhrani v supermfizce se stfi-
dajicimi se vrstvami GaAs a AlAs jsou ilustrovany na
obr. 29.

LITERATURA

[1] P.E.A. Turchi, V. Drchal, J. Kudrnovsky, and
A. Perron: Ab initio study of stability, local
order, and phase diagram for a series of bcc-
based transition metal alloys, J. Phase Equilib.
Diffus. 41 (2020) 737-755.
doi.org/10.1007/511669-020-00846-w

[2] J.Kudrnovsky, V. Drchal, F. Maca, I. Turek, and
S. Khmelevskyi, Large anomalous Hall angle in
FegoAlyg alloy induced by substitutional atomic
disorder, Phys. Rev. B101 (2020) 054437.
doi.org/10.1103 /PhysRevB.101.054437

[3] A.B. Shick, J. Koloren¢, A. Yu. Denisov,

D. S. Shapiro, Magnetic anisotropy of a Dy atom
on a graphene/Cu(111) surface, Phys. Rev. B102
(2020) 064402.

doi.org/10.1103 /PhysRevB.102.064402

0.5
1.3 1.3
51.28 0.3 51.28
1.1 0.1 1.1
20
1.3 s 1.3
51.28 10 6128
5
1.1 1.1
10 80 150 10 80
« a

2.2. SEKCE FYZIKY KONDENZOVANYCH LATEK V ROCE 2020

[4] A.Liebig, P. Hapala, A. J. Weymouth,
F. J. Giessibl, Quantifying the evolution of
atomic interaction of a complex surface with
a functionalized atomic force microscopy tip,
Sci. Rep. 10 (2020) 14104.
doi.org/10.1038/s41598-020-71077-9

[5] Y.Humenyuk, M. Kotrla, K. Neto¢ny, F. Slanina,
Separation of dense colloidal suspensions in
narrow channels: A stochastic model, Phys. Rev.
E101 (2020) 032608.
doi.org/10.1103 /PhysRevE.101.032608

[6] A.Apostolakis, M. F. Pereiera, Superlattice
nonlinearities for Gigahertz-Terahertz
generation in harmonic multipliers,
Nanophotonics 9 (2020) 3941-3952.
doi.org/10.1515/nanoph-2020-0155

0.15 13 0.07
0.1
5128 0.04
0.05
11 0.01
3
6 1.3
2
4 512l
2 1
1.1
150 10 80 150
«

Obr. 29: Intenzita generovanych vyssich harmonickych frekvenci jako funkce vstupni intenzity (a) a parametru
charakterizujiciho kvalitu rozhrani v supermtizce (3). V horni fadé grafli jsou zobrazeny intenzity sudych
harmonickych frekvenci (druhé, ¢tvrté a Sesté), ve spodni fadé pak intenzity lichych harmonickych frekvenci

(treti, paté a sedmé).



doi.org
doi.org/10.1103/PhysRevB
doi.org/10.1103/PhysRevB
doi.org
doi.org/10.1103/PhysRevE
doi.org/10.1515/nanoph

58

FYZIKALN{ USTAV AV CR VYROCN( ZPRAVA 2020

2.2.7 Vyzkum a sluzby v Oddéleni
chemie

Oddéleni chemie vyuzivad odborné znalosti ze vSech
oblasti chemie a podporuje praci vyzkumnych tyma
z celého ustavu. V oddéleni jsou umistény dvé tech-
nologické skupiny, zabyvajici se pfipravou materiald,
a laboratof analytické chemie, provadéjici rozbory ma-
teriald.

V oblasti organickych materialt pripravujeme vyso-
ce Cisté samousporadavajici se materialy, které reaguji
nejen na elektrické pole, ale i na svétlo. Ve spolupraci
s oddé€lenim dielektrik se zaméfujeme na modifikace
jejich struktur, diky kterym mtGZeme ovliviiovat jejich
kapalné krystalické vlastnosti. S oddélenim dielektrik
rovnéZ spolupracujeme na vyvoji magneto-elektrické
kapaliny, zaloZené na magnetickych nanodiscich po-
krytych ligandy z organickych molekul a pfi pfipravé
hybridnich systémt kombinujicich vlastnosti nanocas-
tic a samousporadavajicich se materiala.

V oboru anorganické chemie se zabyvame ve spo-
lupraci s oddélenim optickych krystald pfipravou mo-
nokrystalt a praskovych materiald aplikovatelnych
jako luminofory, scintilatory a detektory ionizujiciho
zareni. Pozornost je vénovana praskovym sulfidim,
oxidim a vicesloZkovym oxidim obsahujicim kromé
alkalickych kovti také prvky vzacnych zemin. Cilem je
ve spolupraci s oddélenim optickych materialt ladit
slozeni materiala tak, aby bylo dosazeno pozadova-
nych optickych charakteristik materialt.

Laboratof analytické chemie vyviji podle pozadav-
ki jednotlivych vyzkumnych skupin metody stanove-
ni obsaht jednotlivych prvkd v méalo béznych a aty-
pickych anorganickych materidlech. K urceni presné
struktury slozitych organickych latek vyuzivame NMR
spektroskopii. Pro ucely kontroly enantiomerni ¢isto-
ty, ktera je zvlasté dilezita u chirdlnich kapalné krys-
talickych materialti, jsme vypracovali moderni metodu
vysoce Gc¢inné kapalinové chromatografie zaloZenou
na vyuziti chiralnich stacionarnich fazi.

Obr. 30 Tdani kapalné-
-krystalického materidlu
pozorované v polarizaénim
mikroskopu. Autor: Alexej
Bubnov
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2.3. Sekce fyziky pevnych
|latek v roce 2020

Sekce fyziky pevnych latek integruje védecké obory
a buduje unikatni analytické a technologické zazemi
potfebné k vyzkumu pevnych latek ze vSech aspektd,
od teoretickych zakladt po aplikace. Jednim z naSich
nejpokrocilejsich témat je spintronika s dlouhodobym
cilem vylep$eni vykonu poc¢ita¢ti do bodu, ktery umoz-
ni realizovat naptiklad umélé neuronové sité. Dal$imi
vyznamnymi tématy jsou nanoelektronika, molekular-
ni elektronika a nanodiagnostika, s vizi vyvoje kvanto-
vych celularnich automatt a novych metod fizeni jejich
elektronickych vlastnosti pomoci samoorganizova-
nych vrstev. V oblasti vyzkumu termoelektrickych jevi
sméfujeme ke konstrukci tzv. spin-kalorimetrickych
prvka, které mohou otevrit cestu k plnému zvladnuti
fotodynamické a fototermalni terapie vhodné pro me-
dicinské postupy. V oblasti vyvoje detektorti se zamé-
fujeme na nanomorfologické, nanokompozitni a hyb-
ridni scintila¢ni a fosforové materialy, které sdruzuji
nékolik funkeci pfi detekei a monitorovani ionizujiciho
zareni a svazka nabitych ¢astic a neutront a jdou nad
limity klasickych objemovych materiald. Dalsi dilezZi-
tou oblasti je zlepSovani technologii ristu dokonalych
kfemikovych a diamantovych vrstev a struktur dule-
zitych pro vyvoj optoelektronickych prvki, biosenzo-
ra a aktuatorti. Moderni materialovy vyzkum s sebou
nese také potiebu zkoumani vlastnosti latek za ex-
trémnich podminek a s tim souvisejiho vyvoje novych
analytickych metod zaméfenych na strukturni analyzu
projevii hmoty na Grovni nanokrystalt s vizi aplikace
elektronové difrakéni tomografie na oblast charakteri-
zace nestabilnich materiala.

Vyzkum sekce je organizaéné a tématicky rozdéle-
ny do sedmi oddéleni (od 1. 11. 2020 osmi), ktera se
zabyvaji studiem nizkodimenzionalnich molekular-
nich struktur, fyzikou polovodié¢d, spintronikou a na-
noelektronikou, strukturni analyzou, magnetikami
a supravodic¢i, tenkymi vrstvami a nanostrukturami
a optickymi materialy. Cinnost jednotlivjch oddéle-

ni v roce 2020 je podrobnéji popsana v nasledujicich
Sesti kapitolach. V dalsim odstavci zminujeme nékolik
vysledk, které v ramci sekce Fyziky pevnych latek po-
vaZujeme za zvlasté vyznamné.

V roce 2020 jsme ve spolupraci s védci z Univerzity
Karlovy predstavili pfelomovy experiment, ve kterém
se podaril zapis informace do antiferomagnetu pomoci
zableskt z femtosekundového laseru. Dal$i nas tspéch
v oblasti spintroniky méni predstavy o antiferomagne-
tech, nebot jsme objevili, Ze Halltiv jev mtiZe vznikat
iv tomto typu latek. V oblasti fotoniky jsme poprvé vy-
robili fotonicky rezonator pro kvantové zdroje fotond
zalozené na poruchach kiemik-vakance v tenké vrstvé
cenové dostupného polykrystalického diamantu, a tim
nasli cestu, jak ve fotonice nahradit dosud pouzivané
monokrystalické diamanty. V oblasti fotoelektronové
spektroskopie jsme s pomoci elektronové paramag-
netické rezonance prokazali, Ze v praskovych i kera-
mickych vzorcich Y3Al5012:Eu dochazi ke stabilizaci
Eu?* iontd na pozici Y3*. Keramicky luminofor tohoto
typu je perspektivni material pro pevnolatkové zdroje
svétla. V oblasti strukturni analyzy bylo hlavni letos-
ni udalosti dokonceni dlouho ocekavaného programu
Jana2020 pro pokrodilou strukturni analyzu. Tyto
i jiné vysledky jsou podrobné popsany v nasledujicich
kapitolach.
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2.3.1 Oddéleni povrcha a molekuldrnich struktur

Oddéleni povrchti a molekularnich struktur bylo usta-
noveno v roce 2020 a je tvoreno tfemi vyzkumnymi
skupinami. Védecka ¢innost oddé€leni se zaméfuje na
studium fyzikalnich a chemickych procest v moleku-
larnich nanostrukturach na povrsich pevnych latek
vyzkumu oddéleni je studium fyzikalnich a chemic-
kych vlastnosti molekularnich systémi, s perspektivou
hledat nové koncepty a aktivni prvky na bazi moleku-
larni elektroniky. Védecké skupiny tézi ze silného pro-
vazani experimentalnich a teoretickych aktivit, které
umoznuji hlubsi pochopeni studovanych procesti. Ex-
perimentalni ¢innost oddéleni je zaméfena zejména
na vyuziti a dalsi vyvoj pokrodilych technik rastrovaci
mikroskopie v ultra vysokém vakuu.

Rozsitfovani experimentalnich aktivit oddéleni na
fotofyzikalni jevy v submolekularnim métitku se déje
v nové ustanovené skupiné M. Svece. Jeho mlady vy-
zkumny tym se vénuje elektro a fotoluminiscenci jed-
nomolekuldrnich fotonovych emitord v nanokavité
rastrovaciho mikroskopu, coz je momentalné velmi
rychle se vyvijejici védni obor. Vyzkum vybuzenych
stavli molekul, tzv. excitond, nabizi vhled do jejich
energetiky a dynamiky, dtlezitych vlastnosti pro po-
tencialni vyuziti v nanoelektrofotonickych aplikacich
jako jsou jednofotonové zdroje, optoelektronické
spinaci prvky, hradla pro kvantové poéitace (qubity),
supercitlivé detektory. V uplynulém roce se tymu diky
sérii vylepSeni optické drahy podatilo detekovat fluo-
rescenci tzv. dubletového fotoemitoru, kterym je fta-
locyanin médi (CuPc), a popsat detailni mechanismus,
kterym v této molekule na povrchu NaCl dochazi k po-
suvu emisniho spektra (obr. 31) [1]. Rovnéz jejich vy-
zkum pfinesl novou experimentalni metodu pro mére-
ni dynamiky excitond s pikosekundovym rozliSenim,
kterou pfimo aplikovali na objasnéni vzniku nabitého
excitonu (tzv. trionu) z excitonu neutralniho v mole-
kule ZnPc [2]. Vyzkumny tym se momentalné vénuje
molekularnim agregatim a jejich optickym vlastnos-
tem a rozs$ifovani metodiky o hrotové asistovanou fo-
toluminiscenci.

Skupina Héctora Vazqueze charakterizovala elek-
tronovou strukturu nové tfidy molekul, tzv. karbent
(obr. 32a), ktera otevira cestu k vytvofeni stabilnich
molekularnich filmG. Karbeny jsou tfida nedavno
izolovanych molekul, jejichz samousporadané vrstvy
jsou na povrchu zlata stabilnéjsi nez tradi¢ni thioly.
Skupina ve spolupraci s kolegy ze zahranié¢i poprvé
zkoumala nejmensi cyklické karbeny adsorbované na
substratu Au (111). Studium prokazatelné zjistilo, Ze
cyklické karbeny se vazou jesté silnéji [3]. Teoretické
modelovani provedené skupinou H. Vazqueze na bazi
metody DFT prineslo detailni vhled do elektronickych
a atomarnich vlastnosti rozhrani molekularnich vrs-
tev a kovu. Zejména se ukazalo, Ze cyklické karbeny
se vazi na Au (111) v naklonéné geometrii (obr. 32b),
v souladu s experimentalnimi ndlezy. DilezZité je, Ze
adsorpce téchto karbent nezménila povrchovou struk-
turu. Navic teoretické vypocty ukazuji moznost vytvo-

Tit silnéj$i a méné omezenou vazbu na Au, experimen-
talné odvozenou na zakladé molekularni elektronické
struktury. Tato prace otevira novou cestu v rychle se
ménicim oboru samostatné uspotfadanych monovrstev
karbenu na povrsich.

Skupina Nanosurf ve spolupraci se zahrani¢nimi
kolegy predstavila novou strategii pro syntézu nové
tfidy vnitiné kvazikovovych jednorozmérnych m-kon-
jugovanych polymertt s topologicky netrivialnimi
kvantovymi stavy [4]. Tento objev predstavuje radi-
kalni pokrok pfi hledani organickych polymert s ko-
vovym charakterem. Navic se ndm podarilo objevit
zakladni vztah mezi topologickym popisem pevnych
latek a m-konjugaci polymert. Tato prace tedy spojuje
dva odlisné svéty, kterymi je teorie topologické pasové
struktury (fyzika kondenzovanych latek) a m-konjuga-
ce uhlikovych polymert (fyzikalni chemie). Dulezitost
tohoto objevu potvrzuje skutecnost, Ze prace byla zve-
fejnéna na titulni strance dubnového ¢isla Nature Na-
notechnology a byla ji vénovana samostatna recenze
News & Views ve stejném Cisle.

Dale jsme predstavili synteticky protokol zaloZeny
na hledani konkrétnich vibra¢nich méda prostfednic-
tvim vhodného prizptisobeni n-konjugace prekurzord,
abychom zvysili frekvenci pokusti o chemickou reakci
[5]. Nejprve jsme syntetizovali 1D m-konjugovany po-
lymer na Au (111), ktery je tvofen bisanthenovymi mo-
nomery spojenych kumulenovymi mustky, které vhod-
né ladi konkrétni vibra¢ni méd. Ve druhém kroku, pfi
dal$im teplotnim zihani, dochazi k aktivaci daného vi-
braé¢niho moédu inicializujiciho cykliza¢ni reakci mezi
sousednimi bisanthenovymi skupinami (obr. 33). To
ma za nasledek syntézu dlouhych konjugovanych po-
lymert zebfickového charakteru. Mikroskopie atomo-
vych sil s vysokym rozliSenim nam navic umoziuje
identifikovat rezonan¢ni formu polymeru, ¢imz jsme
potvrdili platnost tzv. Glidewellovych a Lloydovych
pravidel pro aromati¢nost. Prace ukazuje na zasadni
vyznam vibrac¢nich stavii na pribéh chemickych reakci
na povrsich a miiZe inicializovat novou t¥idu reakénich
cest, které nejsou mozné v tradi¢ni organické chemii
v roztocich.

Skupina také vyznamné pfispéla k pokroku v oblasti
povrchové syntézy a charakterizace magnetickych mo-
lekularnich struktur na bazi uhliku. MoZnost syntézy
polycyklickych aromatickych uhlovodikovych slouce-
niny (PAH), véetné nanografenovych struktur s mag-
netickym uspofadanim, se stala velmi aktivni oblasti
vyzkumu. V roce 2020 jsme syntetizovali a charakteri-
zovali rizné molekularni PAH struktury s novymi mag-
netickymi vlastnostmi [6], [7]. K identifikaci chemické
struktury jsme pouzili pokrocilé rastrovaci mikrosko-
pie se submolekuldrnim rozliSenim. Dale jsme pouzili
neelastickou elektronovou tunelovou spektroskopii ke
zkoumani excitace magnetického zakladniho stavu do
excitovanych stavil predstavujicich pfechod mezi riz-
nymi spinovymi konfiguracemi. Experimentalni data
byla potvrzena teoretickymi vypocty s pouzitim vypo-
¢t DFT a mnohacdasticovych DMRG vypoctt.
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procesu se uvolni urcité mnozstvi energie AE do
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62

FYZIKALN{ USTAV AV CR VYROCN( ZPRAVA 2020

Poprvé jsme demonstrovali fizeny pfenos jedno-
ho elektronu v ramci jedné molekuly [8]. Zaroven se
nam podarilo zméfit mnozstvi energie, ktera se béhem
procesu uvolni do okoli (obr. 34). Tato méfeni, pod-
pofena teoretickym modelem, pfinaseji hlubsi vhled
do kvantové mechanickych procesi pfenosu nabo-
je a pfemény energie na atomarni trovni. Dalezitym
faktorem pro uspésny nastup kvantovych technologii
je nutnost detailné pochopit a umét fidit pfenos elek-
tronu a spojenou pfeménu energie na atomové drovni.
Prenos elektront v molekulach hraje také vyznamnou
roli v mnoha biologickych a chemickych procesech,
jako je naptiklad fotosyntéza, koroze ¢i enzymatické
reakce. Pres velky vyznam téchto procesd a vyvinuté
Gsili pochopit tyto procesy jsou nase soucasné moz-
nosti studia a fizeni pfenosu elektronu na drovni jed-
notlivych atomu ¢i molekuly stale znacné omezené.
Ve studii jsme pouzili molekularni komplexy na bazi
molekul ferrocent, které umoznuji lokalizaci jednot-
livych elektrond, tzv. redoxni centra. Tyto slouéeniny
byly umistény na povrch kuchyniské soli v podminkach
ultra vysokého vakua. Pro fizeny prenos elektronu
mezi jednotlivymi ferrocenovymi centry pouzili védci
mikroskop atomarnich sil, ktery zaroven umoznuje
detekovat energii, ktera se béhem pfenosu nenavratné
uvolnila do okoli. Naslednd teoreticka analyza ukaza-
la, Ze opakovany pienos elektronti vyvolany oscilujici
sondou mikroskopu atomarnich sil dostava elektron
z jeho termalni rovnovahy, coZ zpasobuje slabou tep-
lotni zavislost rychlosti pfepinani elektronu mezi fe-
rrocenovymi molekulami. Jedna se o prvni pozorovani
prenosu elektronu v ramci jedné molekuly.
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2.3.2 Fyzika polovodiéua

Hlavnim pfedmétem vyzkumu v oddé€leni polovodici
byly v roce 2020, stejné jako v nékolika poslednich
letech, polovodice se Sirokym zakidzanym pasem, ze-
jména nitridové polovodice; kromé nich byla vénovana
pozornost ZnO. Polovodice se §irokym zakazanym pa-
sem jsou v soucasnosti celosvétové v centru zajmu po-
lovodi¢ového primyslu, jsou ovSem velice atraktivni
také z hlediska zdkladniho vyzkumu. Z tohoto divodu
se nitridové polovodicové heterostruktury pfipravova-
né v nasem oddéleni metodou organokovové epitaxe
MOVPE (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy) staly
zakladem S$iroce koncipovaného vyzkumu, kde v ramci
spole¢nych projektd spolupracujeme jak s nasimi a za-
hrani¢nimi védeckymi pracovisti (MFF UK - Praha,
ZCU NTC - Plzen, Unipress PAN - Polsko, University
of Lyon - Francie, CERN - Svycarsko, NIT Meghalaya —
Indie, Uppsala University - Svédsko, HZ Dresden —
Némecko), tak s tuzemskymi pramyslovymi partnery
(Crytur spol. s r.o., OnSemiconductor Czech Repub-
lic).

V navaznosti na dobihajici projekt MSMT ASTRA-
NIT jsme se v minulém roce vénovali technologické op-
timalizaci heterostruktur s mnohonasobnymi kvanto-
vymi jamami (MQWs) na bazi InGaN/GaN, nadéjnych
kandidatd pro super-rychlé scintilatory s vysokym
aplika¢nim potencialem. Soucasné s tim jsme zacali ve
vétsi mife pFipravovat i nitridové polovodi¢ové hete-
rostruktury uréené pro transistory typu HEMT (High
Electron Mobility Transistor), zamyslené pro vyuZziti
ve zvlasté naro¢nych provoznich podminkach, jaké
jsou napf. v kosmickém prostoru. Pro tspésny vyvoj
a optimalizaci téchto elektronickych struktur je roz-
hodujici, vedle systematické charakterizace pomoci
luminiscenéni a Ramanovy spektroskopie, vyuzivat ze-
jména Sirokou $kalu transportnich testovacich metod.
Nasazeni pravé téchto charakteriza¢nich technik se
ovSem ukazalo, kviili specifickym vlastnostem nitrido-
vych polovodict se Sirokym zakazanym pasem, zna¢né
netrivialni. Vysoka povrchova citlivost téchto materia-
14, pritomnost vnitinich piezoelektrickych poli, vyraz-
né hranové stavy a nesnadna piiprava ohmickych kon-
taktd, to vSe si vyZzadalo pfehodnotit nékteré zavedené
postupy. V této souvislosti se jako velmi prospésné
ukazalo potfizeni méfici stanice Probe Station Janis Re-
search ST-500 (obr. 35), ktera nam umoznuje provadét
v definované atmosfére zakladni magnetotransport-
ni méfeni a studium vlastnosti kontaktt v teplotnim
rozsahu 5-500 K. Pfednosti této aparatury je zvlas-
té mozZnost spolehlivého a rychlého pripojeni se i ke
kontaktdim miniaturnich rozmért bez toho, Ze by tyto
kontakty byly ovlivnény napf. nereprodukovatelnym
pajenim nebo bodovanim.

V minulém roce bylo usili naseho tymu zaméfeno
predevSim na dokonceni praci na ¢tyfech kondicich
projektech a na splnéni vSech podminek a monitoro-
vanych ukazatelt jednotlivych projektd. Vedle tradic-
ni spoluprace s primyslem se ndAm mimo jiné otevre-
la i nova moznost studovat ve spolupraci s MFF UK
(prof. J. Cizek) vakance prvka tieti skupiny v nitri-
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dovych polovodi¢ich metodou pozitronové anihila¢ni
spektroskopie (PAS). Ziskali jsme tak unikatni moz-
nost studovat souvislosti mezi témito defekty a lumi-
niscenénimi a transportnimi vlastnostmi heterostruk-
tur a pochopit i podminky jejich vzniku. Porozuméni
tomuto problému je totiZ zcela zasadni pro prodlouZze-
ni zivotnosti soucastek z nitridovych polovodici a je-
jich dalsi zkvalitnéni. Prvni nové poznatky ziskané za
pomoci metody PAS jsme publikovali ve dvou pracich
[1, 2], (obr. 36).

V ramci spoluprace s nasimi primyslovymi partne-
ry pokracoval vyvoj heterostruktur pro luminiscenc-
ni aplikace s mnohonasobnymi kvantovymi jamami,
péstovanymi na rovnych a strukturovanych povrsich
(obr. 37). V této oblasti vyzkumu hodlame nadale
pokracovat i v ramci nové udéleného projektu TACR
FW03010298 Priilomové optoelektronické materidly pro
pristrojovou techniku (BROMI).

Cast nasich vyzkumnych kapacit byla vyuzita v ram-
ci spoluprace s pracovniky jinych oddéleni FZU, po-
pripadé€ i s dal$imi externimi subjekty. Jako pfiklad
uvedme studii [3], kde jsou porovnavany teoretické
vypoclty energie tvorby defekti pfi zabudovani troj-
mocnych iontd erbia do rtiznych pozic ve wurtzitové
struktufe ZnO, s experimentalnimi vysledky implanta-
ce iontd erbia do riznych krystalografickych orientaci
monokrystalu ZnO. Experimentalné se ukazalo se, Ze
intenzita luminiscence je nejvys$si, kdyz implantované
Er atomy nahradily atomy Zn a struktura ZnO v okoli
Er iontd byla dobfe uspotfadana. Podileli jsme se téz
na experimentalnim studiu amorfnich polovodi¢t na
bazi ZnO pripravenych reaktivnim naprasovanim, kde
se podartilo nalézt a uspokojivé vysvétlit korelace mezi
jejich magnetotransportnimi vlastnostmi a pomeéry
koncentraci plynti v pracovni plazmé, pfip. poméry
atomarnich koncentraci kova v pfipravenych vrstvach
[4]. Clenové naseho tymu piispéli dale v ramci vnitro-
ustavni spoluprace mérenim elektrického transportu
podstatnou mérou k objasnéni oxida¢nich procest na
povrchu nitridu skandia (ScN), nového perspektivni-
ho polovodic¢ového materidlu se zajimavymi termo-
elektrickymi vlastnostmi, vystaveného vlivu okolni
atmosféry [5].

V oblasti teorie transportu jsme se v minulém roce
zabyvali ve formalizmu nerovnovaznych Greenovych
funkci komplikovanym vztahem mezi nemarkovov-
skymi a markovovskymi transportnimi rovnicemi a téz
moznou roli extracelularni tkané p#i transferu a zpra-
covani informace v biologickych neuronovych sitich.
Vysledky téchto studii byly odeslany k publikaci.
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Obr. 35: Méfici stanice Probe Station Janis Research ST-500
pro transportni méfeni v definované atmosfére, zakoupend
za investi¢ni podpory AV CR.
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Obr. 36: Modely vakance Ga v GaN krystalové mtizi (vlevo)
a vakance obsazené tremi intersticidlnimi atomy vodiku
(vpravo). Podkladovd data byla ziskdna metodou PAS.

Obr. 37: Snimky heterostruktur
s mnohondsobnymi
kvantovymi jamami ziskané
pomoci skenovaciho
tunelovaciho mikroskopu.
Kvantové jdmy byly péstovdny
bud' na rovném (vlevo), nebo
na strukturovaném povrchu
(vpravo).
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2.3.3 Spintronika a nanoelektronika
Hlavni tézisté vyzkumu skupiny je v soucasné dobé
v oblasti spintroniky zaloZené na materialech s kom-
plexnim magnetickym uspofadanim vcetné antifero-
magnetl. Z fady vysledkd dosazenych v roce 2020 si
priblizZime praci o antiferromagnetickych umélych
neuronech reagujicich na femtosekundové laserové
zablesky [1] (obr. 38) a praci o anomalnim Hallové
jevu v antiferomagnetu [2] (obr. 39).

V ¢lanku v ¢asopise Nature Electronics [1] popisuji
védci z Fyzikdlniho dstavu a Univerzity Karlovy sviij
novy experiment, ve kterém se jim podafil zapis in-
formace do antiferomagnetu pomoci zableskd z fem-
tosekundového laseru. Pro laika to jsou tézko pied-
stavitelné §kaly. Pro srovnani - femtosekundu déli od
sekundy patnact fadd a podobny pocet fadu je mezi
sekundou a stafim vesmiru. Jejich antiferomagnety se
navic chovaji spise jako soucastky, které mame v moz-
ku - neurony - nez jako ty klasické, které umi jen nuly
a jednicky. Otevira se tak mozZznost zkonstruovat bles-
kurychly umély mozek?

Edwin Hall
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Prace, na které dale spolupracovaly laboratoie
z Univerzity v Nottinghamu, z ETH Curych a z Uni-
verzity v Rezné, navazuje na experiment publikova-
ny tymem v roce 2016 v ¢asopise Science. Ten poprvé
ukazal moznost vyuziti antiferomagnett pro ukladani
dat v mikroelektronickych soucastkach. Védci tehdy
dokazali zapsat informaci do antiferomagnetu pomoci
elektrickych pulzt o délce 100 milisekund. V soucas-
né praci zkratili dobu zapisu bilionkrat a zaroven pre-
konali o mnoho radd limity dne$nich polovodicovych
nebo feromagnetickych paméti.

Feromagnet je béZné znamy typ magnetu, ktery se
pouziva v pocitacovych pevnych discich nebo magne-
tickych pamétovych ¢ipech a mnohym z nas visi na
ledniéce. Antiferomagnety jsou na prvni pohled kuri-
ozita, protoze maji krystalovou mrizku uspotfadanou
tak, Ze nano-magnet jednoho atomu miii jednim smé-
rem, zatimco sousedniho atomu miii presné opacné.
Navenek je tak jejich magnetizmus neviditelny - na
lednicce tedy nedrzi. Magnetické latky se ale prekvapi-
vé mnohem castéji usporadavaji takto antiferomagne-
ticky nez feromagneticky. Tim, Ze se lidé poslednich

Obr. 38: Zdpis do antiferomagnetu optickym pulzem
z femtosekundového laseru.

Obr. 39: Horni fddek:
Nalevo - Hallv jev ve
vnéjsim magnetickém
poli plsobicim na krystal
obsahujici nemagnetické
atomy. Uprostted - Hallav
jev ve feromagnetu,
modry symbol zndzorriuje
rusivé magnetické pole
feromagnetu. Napravo -
antiferomagneticky Halldv
jev v krystalu obsahujicim
antiferomagnetické
v Nt a nemagnetické atomy.
— Stredni fadek: Nalevo -
Bézny proud v krystalu
obsahujicim pouze

Tym z Fyzikdlniho tstavu

nemagnetické atomy. Napravo - Stejné jako nalevo v krystalu obsahujicim pouze antiferomagnetické atomy.
Spodni fddek demonstruje unikdatni funkcionality t¥i Hallovych jevd vysvétlenych v prvnim fddku: Nalevo —
dérové(+) nosice proudu se vychyluji opa¢nym smérem nez elektrony (). Uprostied — otoc¢eni magnetizace
vychyluje elektrony v opaé¢ném sméru. Napravo - redistribuce nemagnetickych atomt vychyluje elektrony

v opacném sméru.
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3000 let soustiedili témér vyluéné na feromagnety, tak
vlastné ignorovali vétSinu moznosti, které obor mag-
netizmu ukryva.

A jednou z takovych mozZnosti by mohlo byt vyte-
Seni zakladniho omezeni soucasnych pocitact, které
souvisi s tim, Ze maji oddélenou pamét od ¢asti, kde
se informace zpracovava. V mozku mame naopak tyto
funkce integrované v husté siti neuronovych paméto-
-procesorti. Antiferomagnetické soucastky umi po-
dobné jako neurony nejen informaci uloZit, ale také
spocitat, kolik zapisovacich pulzti do neuronu prislo,
pripadné v jakych ¢asovych intervalech. To naznacuje,
ze by mélo byt v budoucnu skuteéné mozné vytvorit
bleskurychly umély mozek.

Jeden hacek to ale ma. Vytvorit umély neuron, ktery
je o né&jakych dvanact rada rychlejsi nez ten v nasem
mozku, je nyni skute¢né mozné. Na druhé strané asi
jesté hodné dlouho nebudeme schopni zkonstruovat
husté propojenou sit sta miliard takovych neuront.
Ono neuronové bludisté, které dava lidskému mozku
zatim nenapodobitelnou schopnost - védomi.

V ¢lanku publikovaném v ¢asopise Science Advan-
ces [2] pak pfinasi tym s kolegy z Univerzity v Mo-
hudi zpravu o svém objevu Hallova jevu v antifero-
magnetech. Pro pochopeni pifelomové myslenky
objevu si nejprve kratce pfipomenme fyzikalni zaklady
z 19. a 20. stoleti zdédéné po Ohmovi, Hallovi a Néelo-
vi. Elektricky proud v béznych vodiéich, jako je méd, je
orientovany podél sméru aplikovaného napéti v soula-
du s Ohmovym zakonem. V priloZzeném magnetickém
poli se ovSem proud odklani a ziskava tak pfi¢nou,
tzv. Hallovskou slozku. Diky tomu, Ze znaménko p¥i¢-
ného Hallova proudu zavisi na znaménku néaboje no-
sitelti proudu, mohly byt objeveny n-typové a p-typové
polovodice se zaporné nabitymi elektrony a kladnymi
dirami, které jsou zakladem moderni CMOS mikroe-
lektroniky.

Hall ve svych méfenich z konce 19. stoleti také
pozoroval, zZe pfi¢ny proud lze vygenerovat i pomoci
vnitfni magnetizace ferromagnetického vodice, jako
je napriklad Zelezo. A obdobné jako u magnetického
pole prevraceni severniho a jizniho pdlu vnitfni mag-
netizace obraci znaménko Hallova proudu. Diky tomu
se stal Halldv jev jednim ze zakladnich piliii magne-
toelektroniky s aplikacemi zahrnujicimi senzory nebo
pamétové technologie.

Feromagnetismus ovSem neni jediny druh magne-
tismu v prirod€. Louis Néel objevil na pocatku 20. sto-
leti druhou rodinu tzv. antiferomagnett - krystald, ve
kterych se severni a jizni pdly magnetickych atomi pe-
riodicky stfidaji mezi sousednimi atomy. Vyzkum Lou-
ise Néela nam na antiferomagnety zanechal smiSeny
pohled. Jejich kladnou strankou je, Ze jsou v prirodé
mnohem hojnéjsi nez feromagnety. Bohuzel se ale Né-
elovi a fyzikim po ném zdalo nevyhnutelné, Ze opa¢né
orientované atomové magnety rusi efekty pozorova-
telné u feromagnett véetné Hallova proudu. Ridily by
se tak jen béznym Ohmovym zakonem, ¢imz by byly
nerozeznatelné od béZnych nemagnetickych vodica
a nepouzitelné pro magnetoelektroniku.

Objev tymu z Fyzikalniho tstavu porusuje tyto vzi-
té védecké predstavy. Pro svou praci si zvolil krystal
se vzajemné se kompenzujicimi opaénymi atomovy-
mi magnety, které by skutecné samy o sobé negene-
rovaly Halltiv proud ve shodé s Néelem. Krystal dale
obsahuje nemagnetické atomy, které by samotné také
umoznovaly jen oby¢ejny Ohmiv proud. Studie ov§em
prekvapivé ukazuje, ze zvlastni kombinace téchto anti-
feromagnetickych a nemagnetickych atomi v krystalu
zapticini vznik Hallova jevu. Je to vymluvny pfiklad
starovékého: ,,celek je vétsi neZ soucet jeho ¢asti“, ne-
boli vmoderni terminologii synergie. Je pozoruhodné,
Ze krystaly s vhodnou konfiguraci antiferomagnetic-
kych a nemagnetickych atoma nejsou pouhym teore-
tickym konstruktem ani kuriozitou v pfirodé. Naopak
sam Néel vytvoril své klicové prace na antiferomagne-
tech s rutilovou strukturou, které maji poZadovany typ
krystalové struktury a jsou velmi bézné.

Objev ma zvlastni misto v rychle se rozvijejicim no-
vém oboru antiferomagnetické magnetoelektroniky
(spintroniky), k jehoz zformovani pfispéli védci z Fy-
zikalniho tstavu prikopnickymi pracemi. Ty zkouma-
ji a vyuzivaji zejména necitlivost antiferomagnett na
rusiva magneticka pole, extrémné rychlou odezvu na
elektrické a optické podnéty nebo multidoménové sta-
vy atraktivni pro soucastky modelujici funkce neuro-
novych siti. Antiferomagneticky Halltv jev pak ptridava
perspektivu nanoelektroniky s nizkymi ztratami ener-
gie. To je obzvlasté vyznamné v kontextu souc¢asného
znepokojivého trendu, kdy se informacni technolo-
gie stavaji nejvyznamnéj$im spottebitelem elektrické
energie. Prace ma také potencial zvratit rostouci po-
ptavku v konvenéni magnetoelektronice po vzacnych
tézkych prvcich a misto toho nasmérovat vyzkum a ap-
likace k bézné€ dostupnym materialtm.
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2.3.4 Strukturni analyza

Oddéleni strukturni analyzy se zabyva stanovenim
atomarni a magnetické struktury krystalickych latek
a vyvojem souvisejicich vypocetnich a experimental-
nich metod. Experimenty jsou zalozeny na datech
z rentgenové, elektronové a neutronové difrakce pofi-
zenych na monokrystalech a praskovych vzorcich. Pro
prvni dva typy dat jsou vyuzivany pfistroje laboratofe
ASTRA, ktera byla vybudovana v roce 2015 za podpo-
ry opera¢niho programu Praha Konkurenceschopnost
CZ.2.16/3.1.00/24510 a jeji provoz je podporovan
narodnim programem udrzitelnosti NPU I - LO1603.
V nékterych oblastech, zejména v oboru elektronové
difrakce a analyzy aperiodickych struktur, patfi nase
pracovisté ke svétovy lidriim oboru.

Béhem roku 2020 jsme ziskavali prvni systematic-
ké zkuSenosti se dvéma novymi pristroji pofizenymi
vroce 2019. Elektronovy mikroanalyzator JXA-8230
od firmy JEOL, ktery nahradil dosluhujici mikroson-
du v celoustavni Laboratofi elektronové mikroanalyzy,
slouzi pro kvalitativni a kvantitativni prvkovou analy-
zu pevnych latek. Prvni rok provozu ukazuje, Ze pii-
stroj lze diky univerzalnimu vybaveni a stabilité elek-
tronového svazku pouzit jak pro kvalitativni analyzu
vzorkd s nerovnym povrchem, tak pro pfesnou kvanti-
tativni analyzu. V prvnim pfipadé se jednalo zejnéma
o stanoveni sloZeni ¢i ovéteni pritomnosti nékterych
prvka v praskovych materidlech, které byly dale studo-
vany elektronovou ¢i RTG difrakci, dale pak o mapova-
ni povrchu vzorkd pro ziskani informace o distribuci
prvki. V druhém pripadé pak $lo zejména o ovéreni
homogenniho slozeni ¢i pfitomnosti dopantt v expe-
rimentalnich materialech rizného typu. Elektronovy
mikroskop FEI Tecnai G2 20 pro strukturni analyzu
metodou elektronové difrakéni tomografie jiz plné
souzi ke sbéru dat pro strukturni analyzu. Diky po-
krodilejsim moznostem kontroly mikroskopu pomoci
skriptovani ve srovnani s predchozim pfistrojem bylo
mozné vyznamneé zrychlit sbér dat a také zavést nové
metody sbéru dat, jako je napfiklad sekvencné konti-
nualni rota¢ni metoda.

V oblasti elektronové difrakce jsme se v letoSnim
roce soustiedili na aplikaci naSich dfive vyvinutych
metod na problémy z oblasti strukturni charakterizace
zeolitl a minerald. Za zminku stoji pfedev$im analyza
absorpce CO, do struktury zeolitu chabazitu [1]. Zeo-
lity jsou vyznamné materialy vyuzivané mj. k selek-
tivni absorpci CO,. V tomto vyzkumu pfipravili védci
z francouzského CNRS novym zptisobem zeolit, ktery
vykazuje velmi dobrou selektivitu i absorpci. Diky vy-
uziti pokrocilych postupt sbéru a analyzy difrakénich
dat se nam podatilo presné zjistit, kde se absorbované
molekuly CO, ve struktufe nachazeji. Tento vysledek
zlepS§il porozuméni mechanismu absorpce a umoznil
urcit horni hranici absorp¢ni kapacity pro CO, v tom-
to typu materialia.

Dal$im vysledkem je prace na zeolitickych materi-
alech RUB-5 a RUB-6 [2], které dale pokracovaly vy-
znamnym vysledkem - urdenim struktury mineralu
magadiitu, jehoZ strukturu se nedafilo vytesit nékolik
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desetileti (tato prace je aktualné v recenznim fizenf).
Metoda dynamického upfesnéni vyvijena v nasi labora-
tofi byla také vyuzita pi objasnéni neobvyklé struktury
zinkosilikatu lithia MZS-1 [3]. Z fady vysledkd vze-
$lych ze spoluprace se skupinou mineralogické krysta-
lografie vybirame popis struktury mineralu kaatialaitu
[4], ktera obsahuje ¢asteéné neuspofadané molekuly
vody. Identifikace ¢astecné obsazenych atomu vodiku
ve struktufe s tézkym atomem jako je As je dal$im di-
kazem vysoké presnosti a citlivosti nasich metod.

V oblasti vyvoje metod elektronové difrakce jsme
pokrocili ve sbéru difrakénich dat bez pouZiti precesni
elektronové difrakce, zlepSeni presnosti uré¢eni miizko-
vych parametrd z elektronovych difrakénich dat a také
upresnovani krystalovych struktur z elektronovych
difrakénich dat bez pouziti precese. Tyto vysledky bu-
dou publikovany v nejblizsi dobé. Vyzkum v této ob-
lasti bude pokracovat v ramci nové udéleného projektu
GACR EXPRO 21-05926X, ktery ziskal Lukas Palatinus.

V oblasti mineralogické krystalografie pokraco-
val v minulém roce strukturni vyzkum mineralt obsa-
hujicich uran, a to zejména jeho Sestimocnou formu.
Mezi dtlezité dosazené vysledky patii komplexni ex-
perimentéalné-teoreticka studie zabyvajici se vybranymi
zastupci karbonatt uranylu, publikovana v prestiznim
Inorganic Chemistry Frontiers [5]. V praci byla studovana
také stlacitelnost téchto mineralt (obr. 40). Mezi dal-
$imi se jedna o prvopopis nového mineralu z Jachymo-
va, chemicky i strukturné komplexniho hydratovaného
uranyl-oxid-hydroxidu nesouciho jméno kroupait [6].
Popis se opira o vysledky studia monokrystalu a pod-
statné rozsifuje nase znalosti o této skupiné mineralu
isyntetickych latek. Dal$i, neméné vyznamny, vysledek
navazuje na vyvoj algoritmu TORQUE, ktery byl publi-
kovan v roce 2018. Nase publikace [7] ukazuje pouZiti
uvedeného algoritmu pti upfesnéni poloh atomt vodi-
ku v krystalové struktufe mineralu phurcalitu, ktery ob-
sahuje 14 atomt vodiku v nezavislé ¢asti zakladni bui-
ky krystalové struktury. Jedna se tedy o strukturu, jejiz
vlastnosti se vyrazné odvijeji od stability vodikovych
vazeb. Studie nejen objasiiuje, jak geometrie tohoto
vazebného systému vypada, ale pfinasi také podstatné
metodologické poznatky, vyplyvajici z komplikaci zpd-

A. Roubaultite B. Fontanite

k

Obr. 40: Stlacitelnost uranyl karbondtd roubaultitu
a fontanitu [5] jako funkce orientovaného tlaku
ziskand pomoci DFT vypoétd. Pozitivni a negativni
hodnoty stlacitelnosti jsou vyznaceny zelenou,
respektive ¢ervenou, barvou. Maxima stlacitelnosti
pro roubaultit a fontanit &ini 45.88 a 62.60 TPa-".
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sobenych korelacemi ve vypoctech zahrnujicich velky
pocet nezavislych molekul H,0.

V ramci konéiciho projektu GA CR, reg. &islo 18-
10504S, nazvaném ,Krystalografie2l - nova generace
univerzalnich nastroji strukturni analyzy z difraké-
nich dat“ byla dokonéena prvni verze programu
Jana2020. Jedna se o dlouho o¢ekavanou modernizo-
vanou verzi Siroce vyuzivaného programu Jana2006 se
zcelanovym zptsobem ovladani, ktera je nyni dostupna
na strance http://jana.fzu.cz. Program byl zatim popsan
v konferen¢nim sborniku [8], komplexni publikace se
pripravuje na zaklad¢ zadosti z ¢asopisu Zeitschrift fiir
Kristallographie, kde tyto prace tradi¢né publikujeme.
V prosinci 2020 jsme potadali prvni workshop o pro-
gramu Jana2020, vzhledem k situaci online formou,
s mimotradné velkou Gcasti pres 50 posluchact (http://
jana.fzu.cz/w039.html). MozZnosti programu Jana,
véetné predeslé verze, jsme v uplynulém roce prezen-
tovali i na jinych workshopech a §kolach, kterych se
celkem zucastnilo téméf 350 Gcastniki.

V oblasti feseni magnetickych struktur se znovu
potvrdilo, Ze zavedeni moznosti sou¢asného vypoctu
magnetickych a aperiodickych struktur byla mimo-
fadné Gspésna a védecky produktivni idea. V letoSnim
roce jsme participovali na dvou vyjimeénych vysled-
cich v této oblasti. Prace publikovana v bifeznu 2020
v ¢asopisu Science [9] se zabyva moZnostmi usporada-
ni magnetickych momenti ve struktufe intermetalic-
kého krystalu HoAgGe (obr. 41), ktery svou strukturou
splnuje pozadavky na planarni frustrované usporadani
magnetickych momentd v tzv. kagomé miizce atomi
Holmia. Modely magnetického usporadani mérené
pri riznych teplotach a rtzné sile magnetického
vnéjsiho pole byly ziskany reprezentacni analyzou
a upresnovanim magnetické struktury programem
Jana2006.

Prace publikovana v ¢asopise Inorganic Chemistry
[10] popisuje prvni pfipad koexistence nesoumétitel-

compositional

(Z,M)

chemieal combinatorial

(Z, M, A) B (Z) : (M)

erystallographical

Obr. 41: HexagondlIni usporadadni
spinu po a proti sméru hodinovych
ruci¢ek v magnetické strukture
HoAgGe zmérené pri teploté 4

K (prevzato z publikace [9]).

coordinational

né magnetické a nuklearni struktury v téZe krystalické
fazi. Jde o organokovovou latku perovskitového typu,
[CH;NH;][Ni(COOH);], pfipravenou a charakteri-
zovanou védci z institutu Laue Langevin ve Francii,
s nuklearni a magnetickou strukturou spocitanou ve
Fyzikalnim tdstavu programem Jana (obr. 42). Pro-
gram byl vzhledem ke své obecné koncepci na existenci
podobné latky pripraven, ale toto byla prvni pfileZitost
pripravené nastroje na praktickém pfikladu otestovat
a zdokonalit.

V oblasti magnetismu jsme dale studovali, jak
muze modifikovani urcitych materialti ovlivnit jejich
magnetotransportni vlastnosti. Pochopit tyto souvis-
losti je diilezité z fundamentalnich i technologickych
divoda. Jednim z vyznamnych zptisobt, jak vyladit
vlastnosti material pozadovanym smeérem, je dopo-
vani materialti pfimésmi. Dosud byla v tomto sméru
vénovana pozornost predevsim ¢istym koviim. V praci
[11] se O. Sipr se spolupracovniky zabyvé otazkou, do
jaké miry 1ze koncepty pouzivané pro dopované Cisté
kovy pouzit na dopované slitiny. Vypocty ukazuji, zZe
chovani slitin se v tomto ohledu od chovani ¢istych
kovi vyznamné 1isi. Jelikoz slitin 1ze pripravit velké
mnozstvi s velmi rozmanitymi vlastnostmi, ukazuje
tento vysledek dal§i mozné sméry v materialovém vy-
zkumu.

Praskova difrakce je dalsi metodou, kterou v Od-
déleni strukturni analyzy vyuZivame a jejimuz vyvoji
se vénujeme. Vzhledem k omezenym moznostem fesit
z praskovych dat slozitéjsi struktury ab initio, dtlezi-
tou roli hraje studium podobnosti mezi zkoumanymi
krystalickymi latkami, kde na zakladé porovnani né-
kolika podobnych latek lze odhadnout konformaci
studované molekuly. Nejpfiméjsi pouziti je pak fixace
vychoziho modelu pouze na zndmé konformace stu-
dované latky. Vyvinuli jsme vylepSeni programu pro
rychlé a automatické srovnani krystalové struktury
molekuldrnich sloucenin s nazvem CrystalCMP [12].

b

o gt p®

Obr. 42: Souc¢asnd modulace polohy
atomu Ni (vyznacena kulickou)
a jeho magnetického momentu

(4) (vyznacen Sipkou) ve strukture

configurational

(M., A)

[CH;NH,][Ni(COOH),] z prdce [10].

Obr. 43: Dekompozice krystalografické komplexity na jednotlivé prispévky
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V oblasti matematické krystalografie jsme dale
pokracovali v nasi snaze pochopit a popsat rozdily
mezi krystalovymi strukturami. Shannon, prikop-
nik teorie komunikace, navrhl [13], Ze ,sloZitost” 1ze
kvantitativné popsat na zakladé konceptu entropie. Na
tomto zakladé Krivovichev koncipoval strukturni de-
skriptor [14] formulovany jako kombinatorickou kom-
plexitu Wyckoffovych multiplicit, ktery sice prokazal
vysokou schopnost pfedpovidat a rozliSovat krystalo-
vé struktury, ale nebral v ivahu geometrické stupné
volnosti krystalové struktury. V praci [15] jsme tento
chybéjici prispévek ke kvantitativhimu deskriptoru
krystalové struktury doplnili a roz$ifili jsme pfedchozi
Krivovichevovo dilo tak, Ze nyni dokazeme popsat na
zakladé jednotného principu chemickou, kompozi¢ni
i krystalografickou komplexitu (obr. 43).

V roce 2020 jsme zahajili vyzkum tzv. krystalovych
hub (crystal sponges) v ramci juniorského projektu
GA CR 20-14770Y s nazvem ,VyuZiti pokroéilych me-
tal organickych siti ve strukturnich studiich aktivnich
farmaceutickych substanci“. V principu jde o to, Ze ob-
tizné krystalujici molekula je umisténa do dutin vétsi
krystalové struktury, tzv. krystalové houby. Tim, ze
se molekuly rozmisti v periodicky se opakujicich du-
tinach, ziska i obtizné krystalujici molekula charakter
krystalu a jeji struktura miize byt spolecné s matrici
stanovena difrakénimi metodami. Projekt ve svém po-
¢atku vyzaduje zvladnuti experimentalnich metod. Za
uplynuly rok se nam podafrilo osvojit si proces aktivace
krystalovych hub, nalezli jsme zptisob, jak ziskat mo-
nokrystaly latky MOF-520, nebot pouZiti publikované
metody nevedlo k o¢ekavanym vysledktim, a na mode-
lovych pfipadech jsme ovérili funkénost procesu infuze
molekuly do substratu a jeho monitorovani. Stanovili
jsme struktury péti infuzovanych molekul aryl-methyl
bromidi a popsali jsme novy polymorf latky Znltpt.
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2.3.5 Magnetika a supravodice

Pro nas vyzkum, orientovany na $iroké spektrum ma-
terialdl a latek, je magnetismus spole¢nym jmenovate-
lem. V rozli¢nych skupinach nami zkoumanych ma-
teriald a fazové i morfologicky bohatych uskupenti je
totiz hlubsi pochopeni jejich vlastnosti jednoznac¢né
svazano s jejich magnetickymi vlastnostmi pfesto, Ze
magnetismus zlstava ¢asto zamaskovan jinymi proje-
vy a charakteristikami, které jsou pro tyto studované
latky a systémy zasadni pti jejich optimalizaci a mo-
difikaci smérujici bud k cilené aplikaci ¢i k pochopeni
jejich zakladnich vlastnosti. Kromé nové pfipravova-
nych intermetalickych sloucenin, oxidovych a chalko-
genidovych materiald, které jsou pfipravovany ve zcela
odlisnych morfologiich od nanocdastic az po objemové
keramiky (pfiprava probiha v nasi Laboratofi synte-
tickych nanomaterialti a na spolupracujicich praco-
vistich), jsou nové rozvijenym tématem molekularni
magnetické systémy, a dlouhodobé se téz zabyvame
aplikacemi v oblasti termoelektrické konverse tepelné
v elektrickou energii.

Zasadni pro nasi praci jsou vérohodna experimen-
talni data ziskavana od ultranizkych teplot, za vyso-
kych tlakti a magnetickych poli, dale termomagneticka
méteni ultranizkych DC napéti a moznost lokalni mag-
netické charakterizace prostiednictvim Mossbauerovy
spektroskopie (tizka spoluprace s MFF UK). Vypo¢éty
elektronovych struktur jsou klicové pfi interpretaci
vazné experimentalni portfolio. Nas tymovy vyzkum
je strukturovan do nékolika oblasti, coZ umoznuje de-
tailnéjsi vhled do zkoumané problematiky.

Termoelektrické materidly, z nichZz jsme nejvice
pozornosti vénovali antiferomagnetickému mineralu
chalkopyritu CuFeS, s jednou z absolutné nejvyssich
teplot antiferomagnetického uspofadani Ty ~ 830K,
jsme studovali s ohledem jak na zakladni, tak i apliko-
vany vyzkum. Na syntetickych vzorcich jsme ukazali,
jak jsou rtizné defekty ve spojitosti s pfenosem naboje
zodpovédné za neobvyklé transportni a magnetické
vlastnosti [1]. Tyto defekty dokazi v jinak antiferomag-
netickém chalkopyritu vyvolat slaby feromagnetismus
a zvysit mobilitu volnych nosi¢d naboje (obr. 44).
Z aplikaéniho hlediska jsme demonstrovali, jak je
mozné vyuZzit vysokoenergetického kulového mleti
a pfirodniho chalkopyritu k pfipravé vzorkad s pfizni-
vymi termoelektrickymi vlastnostmi, zejména pak se
silné potla¢enou tepelnou vodivosti [2]. Spolupraco-
vali jsme na pfipravé ¢erného fosforu ve vét§im mnoz-
stvi, kdy jsme charakterizovali a popsali transportni
vlastnosti takto ziskaného materialu v Sirokém rozsa-
hu teplot [3].

V ramci vyzkumu pfi¢nych termoelektrickych jev
jsme se zaméfili na anomalni Nernstiv jev (ANE)
v materialech s rtiznou mikrostrukturou (kompaktni
a nanogranularni keramika, nanogranularni tenka
vrstva) perovskitu Lag 7Srg,3C00;. Zatimco podélné
transportni vlastnosti (resistivita, Seebeck, tepelna
vodivost) silné zavisi na mikrostruktufe, predevsim
na velikosti ¢astic, velikost ANE se prakticky neméni.

Material slozeny z mensich ¢astic vykazuje naopak
vétsi koercitivni pole, jak ukazuje obr. 45, coz je da-
lezité pro mozné aplikace [4]. Podrobné studium grei-
gitu Fe3S, se spinelovou strukturou (analog magnetitu
Fe3;0,4) pomoci magnetiza¢nich méieni a Mossbauero-
vy spektroskopie prokazalo zménu orientace snadné
osy pri teploté 100 K ze sméru 110 do sméru 111 a vy-
loucdilo pritomnost pfechodu Verweyova typu, typické-
ho pro magnetit Fe3O4 [5].

V souvislosti s vyvojem novych kontrastnich latek
pro zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI) byla
feSena tematika transverzalni relaxivity magnetickych
nanocastic, ktera uréuje jejich kontrastni efekt v T,-va-
zenych obrazech. Pozoruhodné vysledky byly ziskany
na exotickych magnetickych ¢asticich e-Alg o3Fe; 7703
s velikosti ~20 nm, které nejsou superparamagnetické
(koercivita ~ 1.5 T za pokojové teploty) a vykazuji vyssi
magnetizaci (21 emu g™!) neZ nedopovana fize e-Fe,03
[6]. Tyto castice byly obaleny vrstvou amorfniho oxidu
kfemicitého o ¢tyfech raznych tloustkach a jejich tran-
sverzalni relaxivita byla zméfena v zavislosti na teplo-
té a intenzité magnetické pole. Polni zavislost ukazala
atypické efekty spojené s pritomnosti klastri nékolika
magneticky blokovanych krystalitd vazanych spolec-
nym obalem (obr. 46) a G¢innost této nové kontrastni
latky v MRI byla navic demonstrovana prostfednictvim
in vivo studie na my$im modelu (obr. 46). V podobné
orientované praci vyuZzivajici specialni nanocastice se
slozenim CoxZnyFes;_y yO, s velikosti ~10 nm byla na
tfech optimalizovanych sloZenich studovana teplotni
zavislost transverzalni relaxivity, ktera zajistovala roz-
dilné magnetické chovani: blokovany stav, superpa-
ramagneticky rezim a blizkost pfechodu do paramag-
netického stavu [7]. Kvantitativni analyza teplotnich
zavislosti odhalila kombinaci rtiznych rezimt tran-
sverzalni relaxace systému vodikovych spini a zasadni
roli autodifuse molekul vody.

V ramci studia intermetalickych sloudenin na
bazi Ni,MnSn, které vykazuji neobvyklé magnetické
a strukturni prechody, jsme pfi vhodné zvoleném po-
méru Mn a Sn pozorovali pfi pokojovych teplotach sil-
né provazani magnetickych a strukturnich vlastnosti
véetné jevi, které by v budoucnu mohly mit aplika¢ni
potencial (zména elektrického odporu, roztaznost,
magnetické vyménné pole, ...). Experimentalni a teo-
retické studium téchto materialt ukazalo na moznost
zamény jednotlivych atomt na jejich krystalografic-
kych pozicich a silnou provazanost atomovych vzda-
lenosti s vlastnostmi. Diky studiu za extrémniho tlaku
se nam podafilo ukazat dtleZitost zamény atomd na
velikost vysledného magnetického momentu a diky
ptsobeni hydrostatického tlaku popsat zavislost na
meziatomovych vzdalenostech [8].

Soupeteni raznych typt kolektivnich jevi je dalezi-
tym tématem fyziky pevnych latek s disledky pro fadu
dalsich problémi, naptiklad silné korelované elektro-
nové systémy a vysokoteplotni supravodivost. Zatimco
vznik supravodivého stavu pfi potlaceni vln nabojové
hustoty (charge density wave, dale CDW) je pozoro-
van casto, jejich koexistence byla zatim prokazana jen
v nékolika malo materidlech. Zde jsme demonstrovali,
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ze oba kooperativni elektronové jevy spolu koexistuji
v klastrové slou¢eniné K;Mo;5Se;9. Byl pozorovan na-
stup CDW uspoiadani pti teploté T ~ 114 K, doprova-
zeny soumeértitelnou periodickou modulaci krystalové
miize podél krystalografické c-osy, viditelné pomoci
elektronové difrakce. Pfi dal$im chlazeni je pozorovan
vyskyt objemové supravodivosti II typu pfi teploté T¢ ~
2,8 K. Pritomnost podobnych signatur CDW usporada-
ni byla také ukazana na dal$ich materialech obdobné
kompozice A;Mo;5Se19, umoZnujicich dalsi systema-
ticky vyzkum soucasného vyskytu CDW a supravodi-
vosti. [9].

V laboratofi infracervené laserové spektroskopie
jsme studovali hmotnost kvantovaného viru v tenké
vrstvé vysokoteplotniho supravodice YBa,CuzO7-g.
Jedna se o velmi kontroverzni téma s minimem ex-
perimentalnich pfispévktt a mnozstvim rozdilnych
teorii, které se 1lisi az o nékolik radd s ohledem na
hmotnost kvantového viru. Na zaklad€ porovnani pro-
pustnosti v zavislosti na teploté a magnetickém poli
pro levo- a pravoto¢ivou kruhovou polarizaci jsme do-
spéli k vyraznému prilomu v interpretaci nasich dat,
a to umoznilo rozsifeni Kopnin-Kravtsovy teorie pro
infrac¢ervenou frekvenéni oblast (obr. 47). To umoz-
nilo popsat vysledky méfeni bez jediného fitovaciho
parametru (viz obrazek, vSechny parametry urceny
v nezavislych méfenich). Ur¢ili jsme hmotu viru jako
2,7 x10® hmoty elektronu na centimetr délky viru v li-
mité nulové frekvence pfi 45 K a pozorovali jsme re-
dukci efektivni Magnusovy sily o 85 % [10].

Pomoci vypo¢ti DFT (Density Functional Theory)
jsme studovali magnetické interakce v e-Fe,03. Vypo-
¢ty vyménnych integralt potvrdily antiferomagnetické
(AFM) interakce mezi 4 magnetickymi Fe podmiiz-
kami a feromagnetické (FM) interakce uvniti' téchto
podmfiizek a vysledny zakladni AFM stav. Frustrace
mezi AFM a FM interakcemi vede k naklonu sméru
magnetickych momentd na jednotlivych atomech Fe
(kvantovani) a rozdilné zavislosti velikosti a naklonu
téchto momentd na teploté. Vysledkem je ferimagne-
tické chovani pfi vyssi teploté s nenulovym celkovym
magnetickym momentem [11]. Vyznamné vysledky ve
spolupraci se skupinou prof. Tsuchiury (univ. Aobe,
Japonsko) prineslo teoretické studium tvrdych magne-
tl na bazi Zeleza a samaria [12,13]. Pokracovani dlou-
holeté spoluprace s polsko-¢eskou skupinou pfi studiu
magnetitu vedlo k vysledkiim obsaZenym v préci [14].

V souvislosti s aplikovanym vyzkumem jsme roz-
pracovali moznost vylepSeni energetické bilance sa-
mostatného topeni vyuzivaného v hromadnych do-
pravnich prostfedcich, pfipadné docileni jeho uplné
autonomie. Navrhli jsme rtizné moznosti umisténi
termoelektrickych moduld na zakladé modelové simu-
lace tepelnych tokidl a méfeni potiebnych parametrt
na zkonstruované testovaci lavici. S upravenym tope-
nim vybavenym termoelektrickymi moduly jsme pak
provedli vlastni zkuSebni jizdy autobusu ve spolupraci
s firmou KZC Doprava, s.r.0. Na obr. 48 dokladame
obrazek umisténi termoelektrickych modult v neza-
vislém topeni.
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2.3.6 Tenké vrstvy a nanostruktury

Oddéleni tenkych vrstev a nanostruktur se vénuje vy-
zkumu nanocdastic, nanodratti a tenkych vrstev, a to
predevsim téch které jsou odvozeny od kifemiku nebo
uhlikatych materialti, napf. nanodiamantt nebo grafe-
nu. Oddéleni zkouma nejen zakladni jevy, ale i aplika-
ce v nanoelektronice, fotonice a v pfeménach energie
(napt. pro fotovoltaiku nebo baterie).

0Oddéleni po letech postupného nartistu pracovnikt
i tematik proslo v roce 2020 reorganizaci, kdy nejprve
koncem brezna 2020 vzniklo nové oddéleni povrchi
a molekularnich struktur sloZené z dosavadni skupi-
ny Nanosurf (vedouci P. Jelinek), skupiny transportu
v molekulach (H. Vazquez) a skupiny skenovaci lumi-
niscenéni mikroskopie (M. Svec). Ke konci roku pak
2020 vzniklo ve FZU nové oddéleni diamantovych
a pribuznych materiald, do kterého presla také sku-
pina vedena Stépanem Stehlikem. Rok 2020 je také
pocatkem fungovani nové skupiny vedené Lukasem
Ondifem, nositelem prémie Lumina Quaeruntur, za-
méfené na kvantovou fotoniku diamantovych nano-
struktur.

Vysledky dosazené v priibéhu roku 2020 v jednotli-
vych skupinach jsou ilustrovany nasledujicimi ptikla-
dy.

V 1été 2020 Evropska komise uzaviela hodnoceni
projektu H2020 NextBase, jehoZ se t¢astnila skupina
tenkych vrstev vedena Martinem Ledinskym. Ttilety
vyzkum projektového tymu NextBase slozeny ze 14
partnerti z osmi zemi vyvinul prototypy fotovoltaic-
kych ¢lankt s vysokou tucinnosti a potencidlem pro
nizké naklady. Evropska unie projekt zaradila mezi
své Success Stories [1]. Ve stejném obdobi firma Mey-
er Burger, ktera byla jednim z klicovych primyslovych
partnertt projektu, oznamila zamér spustit novou
vyrobu téchto ¢lankd v Evropé s cilem zprovoznit do
dvou let vyrobni kapacitu pies 1 GW $pickového vyko-
nu ro¢né. Dalsi primyslovy partner v projektu, italsky
Enel Green Power, jiz spustil prototypovou vyrobu
na Sicilii. Projekt NextBase tak pfinesl konkurenéni
vyhodu, ktera umoznuje obnovit v Evropé vyrobu fo-
tovoltaickych paneld s vysokou t¢innosti. Pfispévkem
tymu FZU je rychla diagnosticka technika kontaktova-
cich struktur, kterd je vyuzitelnd pfi vyrobni kontro-
le a ktera je predmétem patentové prihlasky podané
v prubéhu roku 2020.

Dalsi vyzkum skupiny tenkych vrstev je orientovan
na fotofyziku metalorganickych halidovych perov-
skitt, dalsich intenzivné studovanych materiald pro
slunecni ¢lanky. Jejich vyjimecné optoelektronické
vlastnosti jsou dané pfedevsim velmi malou hustotou
rekombi¢né aktivnich defektd. Jiz dfive jsme popsa-
li velmi strmou hranu zakazaného pasu, popsanou
tzv. Urbachovou energii EU, ktera dovoluje dosahovat
velky rozdil kvazi-Fermiho hladin a v dasledku i vyso-
ké napéti fotovoltaickych ¢lankd. V uplynulém roce
jsme zkoumali vztah mezi fundamentalnimi vlastnost-
mi raznych perovskitl a ztratou Vo napéti slunecnich
¢lank®, oznacované jako Woc, tedy rozdilu Voc od
idedlni hodnoty plynouci z velikosti zakdzaného pasu

[2]. Tento vztah byl dosud pfedeviim empiricky a jeho
fyzikalni pfi¢ina nebyla zfejma. Nas§ vyzkum provazal
ztraty vzniklé nezafivou rekombinaci pfimo s hodno-
tou Urbachovy energie. Urbachova energie proto pfi-
mo urcuje fundamentalni limity daného absorbéru ve
fotovoltaickych ¢lancich nad rdmec S-Q omezeni.

Stabilita perovskitt je kli¢ovou otazkou pro vyuzi-
ti téchto novych a intenzivné zkoumanych materiald,
které dosahuji vysokych ucinnosti pii (v budoucnos-
ti) nizkych nakladech. Ve spolupraci s King Abdullah
University of Science and Technology v Satidské Arabii
jsme studovali vliv pfebytkt jodidu olovnatého (PbI,)
na vznik defektnich stavil v zakazaném pasu vedoucich
k rekombina¢nim ztratam [3]. Méfeni ¢asové rozlise-
né fotoluminiscence (TRPL) v kombinaci se spektralni
odezvou ¢lankt ukazala, Ze ke ztratam dochazi prede-
v8§im na povrs$ich, tedy na rozhrani spiro-OMeTAD/
perovskit, nikoliv v objemu perovskitové vrstvy. Tato
pozorovani pomohou pfi navrhu solarnich ¢lankd se
zlep$enou stabilitou a tedy i vykonem.

Posledni z trojice systémt studovanych pro pouziti
ve fotovoltaice jsou kiemikové nanodraty, pro které se
nam podafilo objasnit mechanismus tvorby kiemiko-
vych nanodratt z jednotlivych katalytickych nanocas-
tic kovu v silanovém plazmatu [4]In and Au. Ukazali
jsme, Ze nanocastice kovu (Sn, In nebo Au) aktivné ka-
talyzuji rdst nanodrati pouze pro pramér 10-20 nm,
zatimco vétsi Castice jsou prekryty vrstvou kiemiku
drive, nez dosdhnou potiebného presyceni pro vznik
nanodratu.

Zatimco kfemikové nanodraty jsou pripravovany
na podlozkach heterogenni katalyzou, pfi pouZziti si-
lanového plazmatu v prutokovém uspofadani reakto-
ru je mozné pripravit kfemikové nanocastice s jesté
mens$imi rozméry, typicky v fadu jednotek nanometra.
Cilenou manipulaci elektronickych vlastnosti kfemi-
kovych nanocastic se zabyva skupina laserové spek-
troskopie nanomateriald na bazi kfemiku. Ackoliv
kfemik v objemové podobé ma kviili nepfimému zaka-
zanému pasu slabou fotoluminiscenci, ve formé nano-
¢astic muze byt mnohem lepsim luminoforem, a navic
je mozZno vlastnosti luminiscence znaéné ovliviiovat
pomoci povrchové terminace ligandy.

V minulosti jsme prokazali, Ze pti pouziti vhodnych
povrchovych ligandt je mozno u kiemikovych nano-
¢astic dosahnout primého zakazaného pasu, a tedy
i rychlych zarivych prechodd. Pro hlub$i porozuméni
témto vysledktim jsme ve spolupraci s Oddélenim te-
orie kondenzovanych latek a s Univerzitou v Amster-
damu pomoci teoretickych vypocéti na zakladé metod
funkcionalu hustoty DFT srovnali vliv riznych mecha-
nismi (mechanické pnuti, elektronegativita ligandd,
prostorova lokalizace vlnové funkce, teplotni obsazeni
stavil) na zarivé prechody v kfemikovych nanoc¢asticich
[5]. Dale z experimentalniho hlediska byla zvladnuta
metoda pfipravy kfemikovych nanocastic v plazmatu
na arovni miligramovych mnozstvi vzorku z jedné de-
pozice, coz dovoluje vyzkum i v dal§ich smérech, napft.
pro vyuziti v lithiovych bateriich, kde teoreticka kapa-
cita baterie s kifemikovou anodou je az 10x vét$i nez
v soucasnych bateriich s uhlikovymi anodami. Tomuto



tématu bude vénovan novy projekt GACR ve spolupraci
s Ustavem fyzikalni chemie J. Heyrovského a Vysoké
$koly chemicko technologické v Praze.

Povrchova terminace kfemikovych nanocastic je
mozna také pomoci plazmatem aktivovaného vodného
prostredi, tedy nové objevenou metodou, pro kterou
byla podana ptihlaska mezinarodniho patentu [6].

Jinou vyzkumnou aktivitou v oblasti fotoniky je vy-
zkum zaporné nabitych kiemikovych vakanci (SiV™)
v diamantu pro jednofotonové zdroje v kvantové foto-
nice. Pro tento systém je ale obtizné dosahnout pre-
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kryvu optickych modi fotonické struktury a emise
SiV™ center. Pomoci elektronové litografie jsme pfi-
pravili fotonickou dutinu ve vrstvé polykrystalického
diamantu a podafilo se naAm dosahnout 2,5% nasob-
ného zvyseni intenzity SiV™ nul-fononové emisni ¢ary
[7]. Obdobné vysledky byly dosud dosaZeny jen pomo-
ci vzorkt monokrystalického diamantu a pouziti foto-
nickych struktur z polykrystalickych vrstev diamantu
pripravenych v mikrovlnném plazmatu ve spolupraci
s oddélenim optickych materiald tak otevirda daleko
$irsi moznosti aplikaci.

Obr. 51:

MATERIALS

vypoctenych
kremikovych
nanocdstic

s rlznymi
povrchovymi
andy, u nichz
byly pomoci
metody DFT
zkoumdny
ivé prechody.

na prebalu
casopisu
Chemistry of
Materials.

@ KcsPublcations

_\
X
(9]
~
i

w0

(2]

W

DO 10 20 30 40

NP density (10'° em?)

Probability of nucleation (%)

2000 nm

Obr. 50: Schéma heterogenni katalyzy kiemikovych nanodrdtd v silanovém plazmatu (vlevo) a zdvislost
pravdépodobnosti nukleace (a) ilustrovand snimky z elektronového mikroskopu (b) a (c) pro rdznou hustotu

kovovych zdrodkd.

T
E

line

2.5x

photoluminescence intensity

SiV centers
zero-phonon |

750
wavelength (nm)

800

Obr. 52: Fotonickd nanostruktura vytvorend
ve vrstvé polykrystalického diamantu véetné
simulovaného rozlozeni optickych médd

a fotoluminiscencnich spekter.

75



FYZIKALN{ USTAV AV CR VYROCN( ZPRAVA 2020

Obr. 53: Schematické
zobrazeni, jak ultramalé
oxidované (¢ervené)

a hydrogenované (modré)
nanodiamanty ovliviuji
tvorbu proteinové korony.
Struktury proteint v modré
barvé jsou zndzornény

ve specifické interakci

s hydrogenovanymi
nanodiamanty, struktury
proteinl v ¢ervené barvé
jsou uvedeny ve specifické
interakci s oxidovanymi
nanodiamanty. Obrdzek vysel
na prebalu ¢asopisu Carbon.

/6

Obr. 54: Aparatura pro Atomic Layer Deposition Obr. 56: Pokus s raketovym palivem, ktery predvadi

PICOSUN Advanced Michael Londesborough z Ustavu anorganické
chemie AV CR spolu s Martinem Ledinskym v rdmci
akce Zazit mésto jinak

vitrified
lava

Obr. 55: Aparatura Golem pro plazmové zplyfiovdni odpadu vyvijené ve spoluprdci s Ustavem fyziky plazmatu
a firmou HVM Plasma, s.r. 0., véetné moznych zpracovdvanych odpadd RDF (refuse derived fuel), tj. zbytkového
smésného odpadu po vicestupriovém procesu tfidéni nebo nebezpecného bioodpadu.



V oblasti nanodiamanti jsme provedli systematicky
vyzkum zéakladnich biochemickych interakci ultrama-
Iych (cca 2 nm) hydrogenovanych a oxidovanych de-
tonacnich nanodiamantti (DND) s proteiny a lidskymi
bunkami [8]. Velmi malé nanocastice o velikosti mensi
nebo srovnatelné s péry bunééné membrany (1-5 nm)
maji viznamny potencial v oblasti biomediciny. Zjistili
jsme, Ze interakce proteind s DND souvisi spiSe s jejich
povrchovou chemii (zakonceni H / O) nez s velikosti.
Bioinformaticka charakterizace identifikovanych pro-
teinti ukazala na silny vliv elektrostatické interakce
mezi proteiny a DND v zavislosti na jejich zakonceni
povrchu. Tato specificka interakce vedla k tvorbé rtiz-
nych proteinovych koron na hydrogenovanych nebo
oxidovanych 2nm DND, které ovliviiovaly také jejich
interakei s bunikami véetné rizné drovné cytotoxicity.
Prace byla provedena spole¢né tymy z Univerzity Kar-
lovy, Akademie véd CR a Ceského vysokého uceni tech-
nického v Praze.

Uvedené aktivity navazuji na projekt Solid 21,
ve kterém je oddéleni zapojeno hned do 3 rtiznych
vyzkumnych programi. Diky projektu se podaftilo
v ramci oddé€leni vybudovat a zprovoznit metodu ALD
(Atomic Layer Deposition), ktera dovoluje pfipravovat
predevs$im pasivacéni oxidové vrstvy s atomarni pres-
nosti.

Jednoticim prvkem pfipravy vzorkid v oddéleni je
vyuziti plazmatu pro depozice vrstev ¢i nanocastic.
Ziskané zkuSenosti vedly jesté k dals§imu, aplikac¢né
orientovanému vyzkumu, a to pro zplyfiovani odpadu.
Toto téma je feSeno jako jedna z tloh Narodniho cen-
tra kompetence MATCA (https://matca.cz/technologie/
plazmaticke-technologie/).

Oddéleni je také od roku 2020 zapojeno do velké
vyzkumné infrastruktury CzechNanoLab, ktera po-
skytuje otevieny pristup k technologickému vybaveni
a sluzbam v oblasti nanotechnologii a materialovych
véd. CzechNanoLab se sklada ze dvou pracovist, a to
brnénské laboratofe CEITEC Nano a prazské Labo-
ratofe nanostruktur a nanomateridla LNSM. Tato
dvé pracovisté umoznuji rychly a snadny pristup ke
$pickovym pristrojim pro fabrikaci a analyzu nano-
struktur, nanomateriali a nanosoucastek. Na téchto
pracovistich mohou piisobit vyzkumni a vyvojovi pra-
covnici, a to jak z akademického, tak z pramyslového
prostiedi z celé CR i ze zahraniéi.

Ackoliv v dobé covidové pandemie nebylo setkavani
s vetrejnosti véts§inou mozné, oddéleni se vénuje i vzdé-
lavani a popularizaci, napf. demonstra¢nimi pokusy
pro vefejnost v ramci akce Zazit mésto jinak konané
v zafi 2020 v Cukrovarnické, do které se zapojili M. Le-
dinsky a A. Fejfar a fada mladsich ¢lend tymu. V tom-
to obdobi byla pripravovana mezinarodni letni skola
Physics at Nanoscale, podporovana International Uni-
on of Vacuum Science and Techniques (IUVSTA) a po-
fadana tradi¢né ve spolupraci s VUT v Brné, nicméné,
vzhledem k pandemické situaci byl ptivodni termin
gerven 2020 odsunut na rok 2021. Skola je uréena pro
doktorandy a mladé védecké pracovniky a obvykle ma
okolo 100 tcastnikd. V listopadu 2020 probéhla také
online Gcast na Noci védci, kde M. Ledinsky odpovi-
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dal na dotazy tykajici se prace fyzika a fyziky obecné
v ramci akce nazvané Zeptej se fyzika (https://www.
nocvedcu.cz).
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2.3.7 Optické materialy

Vyzkumné aktivity oddéleni v roce 2020 byly zamé-
feny na studium bodovych defektd ve struktute latek,
jejich vlivu na materiadlové charakteristiky a souvislost
jejich vyskytu s pouzitou technologii. Pozornost byla
vénovana téz rozvoji technologie pfipravy objemovych
a tenkovrstvych materidla. S vyuzitim optickych, lumi-
niscenénich, magnetickych a fotoelektronovych spek-
troskopickych metod jsme fesili vyzkumné programy
v ramci projektd (celkem 4 mezinarodni a 10 doma-
cich projekti) v nékolika skupinach prevazné optic-
kych materiala.

Ve skupiné luminiscencnich a scintilacnich materidlii
pokracoval vyzkum multifunkénich optickych ma-
teriald pro rtizné aplikace, zejména mtZeme zminit
scintila¢ni materialy, a to jak ve formé objemovych
krystald, tak i ve formé tenkych vrstev, mikrokrysta-
lickych praskti nebo nanokompozitnich materiald,
dale pak materialy vhodné pro konstrukci laditelnych
zdrojt bilého svétla na bazi LED, a v neposledni fadé
material pouzitelnych pro fungovani pevnolatkovych
laserti. Jako prvni miizeme zminit pfehledovy ¢lanek
[1] vznikly ve spolupraci s Fyzikalnim dstavem Uni-
verzity v Tartu (Estonsko), a dale s Fyzikalnim usta-
vem Polské akademie véd ve Varsavé a Polytechnickou
univerzitou ve Lvové, ve kterém se studuji slouceniny
dopované ionty bismutu. Ty se v nedavné dobé staly
pfedmétem intenzivniho vyzkumu, a to zejména diky
jejich mozné aplikaci na poli scintilacnich a fosforo-
vych materialt. Oxidové materidly dvojité dopované
ionty Bi3* a tfimocnymi ionty vzacnych zemin byly
navrzeny jako perspektivni materialy pro bilé zdro-
je svétla na bazi LED a jako materialy pro pokrocilé
solarni ¢lanky na bazi kfemiku. V ptehledové praci
je demonstrovano, ze luminiscencni charakteristiky
rtznych latek dopovanych ionty Bi®* jsou velmi riz-
norodé a mohou pochazet z rozli¢nych elektronickych
prechodii z excitovanych stavil iontu Bi®* do zakladni-
ho stavu, dale z piechodt s pfenosem naboje, dimerd
iontd Bi®* nebo dokonce clusterti. P¥ehledovy ¢lanek
dale porovnava prislu$né luminiscen¢ni charakteris-
tiky v riznych slouceninach, diskutuje mozny ptvod
danych center a studuje dynamiku excitovanych stavi
iontd Bi®* pomoci fenomenologickych modeld.

Dale jsme ve spolupraci s nékolika $pi¢kovymi tymy
z Ciny (Key Laboratory of Transparent Opto-functional
Inorganic Materials at Shanghai Institute of Ceramics,
Center of Materials Science and Optoelectronics Engi-
neering at University of Chinese Academy of Sciences,
Department of Physics, Shanghai Normal University)
studovali nejmodernéjsi postupy pfi pripravé transpa-
rentni keramiky na bazi LuzAl;0,, dopovaného ionty
Pr3* [2]. Z minulych praci na keramickych vzorcich se
vi, Ze dodate¢né pridavani sintracnich c¢inidel (sinte-
ring aids) pii pfipravé keramiky miiZze velmi negativ-
n¢é ovlivnit jeji luminiscenéni vlastnosti, a to zejména,
ma-li byt pouzivana jako scintila¢ni material. V praci
[2] se tedy popisuje zptisob pripravy keramiky z nano-
prasku ziskanych ko-precipitaci, a to bez pouziti vyse
zminénych sintra¢nich ¢inidel. P¥i této metodé je dtle-

zité peclivé hlidat molarni pomér hydrogen uhli¢itanu
amonného v ko-precipita¢nim roztoku a tfimocnych
iontd prisluinych kova (Lu*, Al3*). Tento pomér to-
tiz velmi siln€ ovliviiuje sloZeni roztoku a disperzitu
vznikajicich praskt. Pro tento pomér s hodnotou 3,2
maji praskové vzorky nejlepsi disperzitu a prislusné
keramické vzorky maji transmitanci ve viditelné oblas-
ti 72 %. Nicméné, pridanim vétstho mnozstvi lutecia
do roztoku se da 1épe kontrolovat pfipadna nestechio-
metrie, v disledku ¢ehoZ se mtize zvysit transmitance
ve viditelné oblasti azZ na 80 %, coz je pIlné srovnatelné
s keramikou pfipravenou se sintra¢nimi ¢inidly. Pro
nejlepsi keramické vzorky pfipravené touto metodou
dostavame svételny vytézek 7086 fot/MeV s energetic-
kym rozlisenim 16,9 %. Tyto relativné nizké hodno-
ty jsou dany dvojmocnymi necistotami vedoucimi ke
zvyseni koncentrace center Pr*, které negativné ovliv-
nuji svételny vytézek. Je tedy nezbytné do budoucna
do procesu pripravy takovéto keramiky zaradit ¢iSténi
vychozich materialdi, které by mélo vést k vy$sim vy-
tézkam dovolujicim pouziti takovéto keramiky v mo-
dernich aplikacich jako je napf. pozitronova emisni
tomografie.

Opét ve spolupraci s ¢inskymi kolegy (Shanghai
Institute of Ceramics of Chinese Academy of Sciences,
School of Materials Science and Engineering, Uni-
versity of Shanghai for Science and Technology) jsme
nedavno zacali studovat nizkodimensionalni haloge-
nidové perovskity s velmi slibnymi luminiscenénimi
vlastnostmi, diky ¢emuZz ziskaly pozornost na poli
optoelektroniky a radia¢nich detektorti. Konkrétné
jsme charakterizovali krystaly na bazi nizkodimensio-
nalniho perovskitu vzorce CszCu,ls, ktery lze pomérné
snadno vypéstovat z taveniny takzvanou Bridgmano-
vou metodou [3]. Jedna se o nehygroskopickou latku
krystalizujici v ortorombickém systému (prostorova
grupa Pnma). Jeho strukturu mtZzeme vidét na obr. 57.
Diky velkému Stokesovu posunu (120 nm), ktery pra-
meni z emisniho mechanismu (radia¢ni prechod au-
tolokalizovaného excitonu do zakladniho stavu), je
zajisténo, Ze v krystalech nedochazi k vyznamné re-
absorpci, ktera by snizovala celkovou scintila¢ni Géin-
nost. Emisni centrum tedy emituje pfi 440 nm s cha-
rakteristickou dobou Zivota 967 ns. Nejlepsi krystaly
Cs3Cu,ls vykazuji velmi vysoky svételny vytézek kolem
30,000 fot/MeV, extrémné nizké afterglow (0,03 % po
10 ms od vypnuti budiciho zdroje), ale také excelentni
energetické rozliSeni 3,4 % pfi 662 keV (gama zafeni
z izotopu !37Cs). Tyto vySe zminéné vlastnosti predur-
¢uji krystaly Cs3Cu,ls k vyuziti pfi detekci rentgenové-
ho zafeni a zareni gama v modernich aplikacich.

Na poli scintilatortt ve formé nano-kompozitnich
materialt Ize urcité zminit velmi dspé$nou spolupra-
ci s kolegy z Fyzikalniho tstavu z oddéleni polovodict
a s firmou Crytur, s.r.o0. [4]. V oddé€leni polovodica se
metodou epitaxe pripravuji tenké vzorky vrstev polovo-
di¢e GaN. Vyhodami vrstev GaN jsou rychly dosvit (pod
1 ns) a vysoka radia¢ni odolnost. Nevyhoda tenkych
epitaxnich vrstev GaN vSak byla nizka G¢innost a své-
telny vytéZek, protoze se jedna o tenké vrstvy, navic
péstované heteroepitaxnim ristem. Jedna z moznos-



ti, jak zvysit scintilaéni Géinnost, je nahradit epitaxni
vrstvu GaN strukturou mnohonasobnych kvantovych
jam tvofenych vrstvami InGaN/GaN, podobné jako
v diodach LED. Podobn¢ jako emisni diody se také tyto
scintila¢ni heterostruktury pfipravuji plynnou epitaxi
z organokovovych slou¢enin (Metal Organic Vapor Pha-
se Epitaxy - MOVPE). V praci [4] se poprvé v literatufe
porovnavaji optické vlastnosti téchto vrstev InGaN/
GaN rostlych na rtznych substratech, a to na safiru
a na GaN. Obrazky porizené elektronovou skenovaci
mikroskopii ukazaly, Ze povrch vzorkd rostlych na sa-
firu obsahuje o hodné vice defektii (takzvanych V-pita,
o koncentraci 10° na cm?) nez povrch vzorkt rostlych
na GaN (10® cm™2). Méfeni fotoluminiscenénich spek-
ter odkryva pritomnost dvou past, pricemz pas pii vys-
$ich energiich (398-443 nm) pfislusi excitonové emisi
a Siroky pas pfi nizsich energiich je pak defektniho
ptivodu. Méfeni fotoluminiscenéni doby Zivota exci-
tonové emise ukazuje na to, Ze vzorky rostlé na sub-
stratu GaN vykazuji ultra-rychlou luminiscenci v fadu
100-200 ps, zatimco vzorky rostlé na safiru dobu zi-
vota v fadu 500-1300 ps. Pozorované zrychleni mtize
byt vysvétleno lepSim prekryvem elektronové a dérové
vlnové funkce. Diky témto vlastnostem tyto materialy
mohou najit uplatnéni v aplikacich pozadujicich velmi
rychlé ¢asovani, jakou je napf. pozitronova emisni to-
mografie s dobou letu.

Koneéné, co se tyce aplikaci fosforti pro zdroje bi-
1ého svétla na bazi LED, miZeme zminit pokracujici
vyzkum sulfidickych matric obecného vzorce ALnS,
dopovanych ionty Eu?*. Tento vjzkum je navic podpo-
fen trvajici spolupraci se skupinou profesora Dujar-
dina na Univerzité Lyon 1. V praci [5] pak v obecném
vzorci ALnS, oznacuje A libovolnou kombinaci iontt
K*, Na*, Rb*, a Ln libovolnou kombinaci iontd La3*,

Obr. 57: Pohled podél
osy a (vlevo) a osy

¢ (vpravo) krystalové
struktury Cs;Cu,ls, kde
modré mnohostény
reprezentuji molekuldrni
dimery [Cu,ls]’- a zelené,
modré a fialové sféry pak
reprezentuji atomy Cs,
Cu a |, v tomto poradi [3]. 500 550
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Gd3*, Lu3*, Y3*. Méfeni fotoluminiscenénich emisnich
spekter ukazalo, Ze Siroka emise dana pfechodem 5d >
4f iontli Eu2* pokryva velmi $irokou spektralni oblast
od 550 nm (KLag,14Y0,86S2 Pro excitaci 395 nm) az po
688 nm (Ko, gsNag,12GdS, pro excitaci 455 nm). Ladi-
telnost celkového emisniho spektra mtzeme demon-
strovat na prikladu smésného K(La;Y)S, sulfidu, kdy
ionty Eu?* z matrice KYS, sviti pfi 532 nm, z matrice
KLag,14Y0,86S2 PIi 547 nm, a kone¢né z matrice KLaS,
pri 608 nm. Z naméienych spekter se dale vypocitaly
praktické parametry charakterizujici kvalitu osvétleni,
zejména barevna teplota a index podani barev. Pomo-
ci téchto fosfort lze pokryt Siroky interval barevnych
teplot od 1870 K pro Ky 9sNag,05GdS, (pro excitaci
455 nm) az po 5570 K pro KLag,14Y0,86S2 (pro excitaci
455 nm). Pro urcita sloZeni, napt. Ko, 92Nag 0gLto,39Y-
0,6152, index podéani barev pfesahuje hodnotu 90. Pro
laditelné zdroje bilého svétla je pak stéZzejni moznost
ménit celkové vyzarené spektrum zménou pomeéru
dvou budicich diod, z nichz jedna je v blizké oblasti
UV (typicky kolem 395 nm) a druhd v oblasti modré
(typicky kolem 455 nm). Ukazka spekter pro excita-
ci 395 nm a 455 nm pro jeden jediny fosfor, Ko 9oNa-
0,08LU0,39Y0,61S2, dopovany ionty Eu?*, je pak k vidéni
na obr. 58.

Ve skupiné pripravy optickych materiald a termické
analyzy byly ve spolupraci s Matematicko-fyzikalni fa-
kultou Univerzity Karlovy studovany krystaly na bazi
monokrystald viceslozkovych hlinitych perovskita.
zuji nékteré zajimavé scintila¢ni vlastnosti, zejména
velmi dobrou proporcionalitu odezvy na energii dopa-
dajiciho zareni, coz mtzZe byt pfinosné pro rtizné dile-
zité aplikace, jako naptiklad medicinské zobrazovani
nebo monitoring zivotniho prostfedi. Kviili pomérné

Obr. 58: Fotoluminiscenéni emisni spektra
fosforu Ko 62N 0sLUg 30Y0 61S,, dopovaného
ionty Eu*" pro excitaci 395 nm (vlevo) a 455 nm
(vpravo). Barevnd teplota spojend s emisnim
spektrem vlevo ¢ini 4125 K, vpravo pak 2068 K,
a index kvality poddni barev spektra vlevo pak
dosahuje hodnot 57, vpravo pak 92.
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Obr. 59: Monokrystal (Y,,Gd,.s)Al0;:Ce 0.1% (vlevo) a jeho radioluminiscenéni spektrum ve srovndni se

standardem Bi,Ge;0,, (BGO).
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Obr. 60: Monokrystaly Cs,HfCl, pripravené metodami mVB a VB spolecné s jejich vzorky (a) a radioluminiscenénf
spekira obou krystall porovnand se standardem Bi,Ge;0,, (BGO) (b).
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obtiznému rastu monokrystalti perovskit byly dfive
studovany jen nékteré z nich, jejichz vlastnosti ale ne-
jsouidealni, a proto je snaha hledat nova sloZeni s lep-
$imi vlastnostmi. Velky potencial maji smésné perov-
skity. Byl studovan gadolinito-yttritohlinity perovskit
dopovany ionty ceru (Gd,Y)AlO3:Ce (GAYAP:Ce) a vliv
koncentrace Gd na luminiscen¢ni a scintila¢ni vlast-
nosti. Krystaly byly pfipraveny jednak jako monokrys-
taly metodou micro-pulling-down (obr. 59) a jako ten-
ké vrstvy metodou epitaxe z kapalné faze (liquid phase
epitaxy, LPE). Byla zjiSténa vysoka celkova scintila¢ni
ucinnost tohoto materidlového systému nékolikana-
sobné prevysujici scintila¢ni t¢innost standardniho
scintilatoru BiyGez;O0;, (BGO). Podrobnéjsi analyzy

Obr. 61: Transmisni elektronovd mikroskopie
vzorkl po katalytickém plsobeni

Ni s diamantovou vrstvou: a) Detail
pyramiddlniho NiSi, krystalu zformovaného

v oblasti poskozené SiO, vrstvy a priléhajiciho
k diamant/grafitové vrstvé. b) Detail
zobrazujici oblast diamant-grafit a Si
podlozku, pfitomnost Ni nanocdstic a NiSi,
pyramid, a SiC rozhrani.

provedené na vzorcich péstovanych metodou LPE uka-
zaly pfenos energie z podmfizky Gd na ionty Ce a vy-
skyt pomalych sloZek ve scintilaéni odezvé pfi nizsich
koncentracich Gd. ZvySovani koncentrace Gd vedlo ke
zrychleni scintila¢ni odezvy, ale k viznamnému snize-
ni scintilaéni u¢innosti [6].

Dale se pokracovalo ve studiu halogenidovych mate-
riald ze skupiny A,MXg, kde A =K, Rb, Cs; M = Hf, Zr;
a X =(l, Br, I; pfedev§im na bazi chloridu cesno-hafni-
¢itého (Cs,HfClg) a ptipravé jeho krystali tzv. miniatu-
rizovanou vertikalni Bridgmanovou metodou (mVB).
Tato metoda vychazi ze standardni vertikalni Bridg-
manovy metody (VB), ale pouziva aparaturu micro-
-pulling-down, kterd byla k tomuto ucelu upravena.



Metodou mVB byly pfipraveny krystaly Cs,HfClg 0 do-
state¢né kvalité, viz obr. 60a. Méfenim radioluminis-
cenénich (obr. 60), fotoluminiscenénich a absorpénich
spekter byla potvrzena vhodna opticka kvalita srovna-
telnd s krystaly pripravenymi VB metodou [7].

V ramci nasi skupiny pokracovala spoluprace s la-
boratofi prof. A. Yoshikawy, Univerzita Tohoku, Sen-
dai, Japonsko tematicky souvisejici se studiem mate-
riald ze skupiny A,MXg. Krystal smésného chloridu
bromidu cesno-hafnic¢itého (Cs,HfCl3;Brs) byl pfipra-
ven VB metodou. Vysledné sloZeni krystalu analy-
zované spektroskopickymi metodami se odliSovalo
od vychozi stechiometrie a bylo Cs,Hf(Cly 58B10.42)6-
Substituce chlorového aniontu bromovym v mftiZce
Cs,HfCl3Brz vedla k posunu hlavniho emisniho pasu
(pfi maximu 415 nm pro Cs,HfClg) k del$im vlnovym
délkam 450 nm (Cs,HfCl3Br3) a také ke zrychleni foto-
luminiscen¢niho dosvitu [8]. Dale byl pfipraven krys-
tal jodidu rubidno-hafnicitého (Rb,Hflg) VB metodou
pro scintilatory s emisi v ¢ervené oblasti. Tento krystal
vykazoval Sirokou emisi pfi 725 nm a vysoky svételny
vytéZek. Rb,HfIg krystal byl ispésné testovan pii de-
tekci gama zareni za pouziti 20 m dlouhého optické-
ho vldkna [9], vhodného pro radiaéni méreni na vétsi
vzdalenost, napt. kvili zdravi $kodlivému prostiedi
z dtivodu radiacni havarie.

Ve skupiné diamantovych vrstev a uhlikovych nano-
struktur, toho ¢asu nové pojmenované skupina riistu
diamantu a zaclenéné do nového oddéleni 36, jsme
se intenzivné vénovali zejména: i) strukturovani dia-
mantovych vrstev a nuklea¢nich center pouzitim nano-
sférické litografie v kombinaci s reaktivnim iontovym
leptanim [10], ii) optimalizaci CVD technologie rtstu
intrinzickym-diamantem pokrytych vodivych elektrod
vhodnych k efektivnéjsi produkei ozonu [11], iii) k de-
pozici borem dopovanych elektrod pro elektrochemic-
kou detekci vybranych analytt [12] anebo k elektro-
chemickému ¢isténi biologicky kontaminovanych vod
[13], iv) pokracdovali jsme ve studiu katalyticky indu-
kované grafitizace povrchu diamantovych vrstev [14],
v) realizovali jsme a spé$né demonstrovali funkénost
tranzistord fizenych elektrickym polem (FETs) bio-
senzorovych prvka pracujicich na principu bud vodi-
kem-ukonéeného diamantového vodivostniho kanalu
k detekci HIV-1 Tat [15] anebo kanalu z grafénovych
vlocek k detekci kortizolu [16], vi) vyuZiti chemicky
upravenych diamantovych elektrod ve fotovoltaice
[17], vii) studiu ukladani elektrické energie vyuzitim
syntetickych polymernich kompozitd PANI [18] ane-
bo oxidovych plandrnich vrstev [19], viii) k optické
charakterizaci fotoluminiscence polykrystalickych
diamantovych vrstev [20] a realizaci optickych rezo-
nan¢nich prvkd se zabudovanymi SiV centry [21].
Uvedené tematiky byly feSeny v uzké spolupraci s od-
délenimi 26 a 15 Fyzikalniho tstavu a s externimi pra-
covisti [Univerzita Perlis (Malajsie), Videnska univer-
zita (Rakousko), IMO-IMEC Hasselt (Belgie), FEI STU
a centrum pro diagnostiku, Bratislava (Slovensko),
Ptirodovédecka fakulta UK, FEL CVUT v Praze, a jiné].
Vysledky ziskané v ramci feSeni uvedenych tématik
byly publikovany ve 12 odbornych publikacich.
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V ramci studia cilené transformace sp® hybridizo-
vané formy uhliku (pfitomné v diamantové strukture)
na sp? hybridizovanou formu uhliku charakteristickou
pro grafen jsme nejprve nanesli tenkou vrstvu nano-
krystalického diamantu (NCD) na Si podlozku pomoci
mikrovlnné plazmatické depozice v plynné smési me-
tanu a vodiku (obr. 61). Povrch NCD vrstvy byl pokryt
tenkou Ni vrstvou, ktera za zvysSené teploty zabezpeci-
la katalytickou grafitizaci povrchu diamantu [14]. Bylo
zjisténo, Ze Ni teplotné difunduje prednostné kolem
hranic zrn diamantu, kde jejich povrch grafitizuje
v kolmém sméru ristu vicéi diamantu ve vzajemném
kovalentnim propojeni diamant-grafit. V prabéhu
procesu teplotni difuze doslo k priniku Ni pres SiO,
vrstvu do objemu kfemiku, kde probéhly tepelné sti-
mulované chemické reakce vyustujici ke zformovani
pyramidalnich nanokrystali NiSi,. V oblasti defektni
SiO, mezivrstvy byl pozorovan parazitni rést 3C-SiC
struktur. Vznikla komplexni morfologie a zformované
heterostruktury vykazovaly specifickou teplotni za-
vislost elektrické vodivosti kombinujici vice zpiisobi
prenosu elektrického naboje s aktivaénimi energiemi
69 2126 mV pro vzorky se SiO, anebo SiC izola¢ni me-
zivrstvou. Pochopeni cilené grafitizace povrchu dia-
mantu teplotné stimulovanou katalytickou reakei se
jevi jako vysoce perspektivni technologicky smér pro
vytvareni heterostruktur grafen-diamant vhodnych
k realizaci vykonovych elektronickych prvka, realizaci
funkénich vrstev pro elektrochemii anebo (bio) sen-
zoriku, pfipadné je unikatni sp3-sp? uhlikovy kompo-
zitni material vhodny pro studium foto-katalytickych
procest.

Ve skupiné fotoelektronové spektroskopie byla s vyu-
zitim metody XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)
v roce 2020 charakterizovana fada vzorkt pfiprave-
nych jak v laboratofich naseho tstavu, tak i na pra-
coviStich mimotustavnich. Napfiklad ve vyzkumném
centru HILASE byly laserovym svétlem ozafovany hli-
nikové slitiny, jejichz povrchy vykazovaly prechod od
hydrofilnich k ultra hydrofobnim vlastnostem podle
toho, jak se ménily parametry pouzitého laseru. Povr-
chy ozarenych slitin jsme charakterizovali pomoci fo-
toelektronové spektroskopie. Nase vysledky ¢aste¢né
prispély k sepsani ¢lanku uverejnéného v [22].

Vlastni vyzkum nasi skupiny se soustfedil na studi-
um povrchovych vlastnosti material spojenych s pte-
ménou chemické, popfipadé svételné energie pfimo
na elektrickou energii. V ¢lanku [23] jsme publikovali
vysledky, které se tykaly charakterizace anody pro pa-
livovy ¢lanek s kyselinou mravenci. Aktivni vrstvy této
anody byly pfipravené s pomoci magnetronového na-
prasovani.

V piimé preméné svételné energie na elektrickou
s vyuzitim solarnich ¢lankt bylo v uplynulych letech
dosazeno velmi dobrych vysledkt. Presto se hleda-
ji nové materialy a zpisoby, jak tuto konverzi jesté
vice zefektivnit. Perspektivni z tohoto hlediska jsou
tzv. tandemové solarni ¢lanky, ve kterych se integruje
nékolik polovodic¢t typu III/V na kifemikovy substrat.
Vykonné tandemové prvky vyzaduji vysoce kvalitni
epitaxni vrstvy polovodic¢t III/V s nizkou hustotou de-
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Obr. 64: Panel | - spektra elektronové
paramagnetické rezonance zmérend pri
pokojové teploté ve vypéstované keramice
Y;Al;0,,:Eu (1 at.%). Panel Il - absorpéni
spektra mérend pri pokojové teploté

ve vypéstované keramice Y;Al;O,,:Eu (1

at. %). Pozice specifickych absorpénich
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produkovanych pdrovym centrem Eu®* - F*
(Vo). Panel Ill - schéma energetickych
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mechanismu absorpce s pfenosem ndaboje
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Obr. 62: Charakterizace heteroprechodu
GaP/Si(001) pro a) tenkou (4 nm) a b) pro
silnou (20 nm) vrstvu GaP. Pro méreni

silné vrstvy GaP byla pouzita metoda XPS
spolu s odprasovdnim pomoci iontového
svazku klastrovych iontd Ar. Pro studium
tenké GaP vrstvy byla aplikovdna pouze
fotoelektronovad spektroskopie. Rozdil
normalizovanych fotoelektronovych spekter
linii P 2p (zelend ¢dra) heterostruktury
(¢ernd ¢dra) a objemového GaP krystalu
(¢ervend cdrkovand ¢dra) ukazuje prispévek
fotoelektronového signdlu pouze od

atom fosforu tvoricich rozhrani GaP/
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GaP. Tento prispévek je v obou pripadech
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fekt. Hustota defektd v téchto prvcich souvisi piede-
viim s kvalitou p¥ipraveného rozhrani. Sitka rozhrani
je ovlivnéna jednak defekty vzniklymi v disledku na-
péti zapri¢inéného rtznymi velikostmi mfizkovych
konstant kiemiku a III/V polovodic¢t a jednak rozdil-
nymi vazbami na III-V/Si pfechodu. Perspektivnim
polovodic¢em pro heteroepitaxi na Si je GaP, protoze
miizkové konstanty kfemiku a GaP jsou velmi podob-
né. Avsak navzdory velmi malého nesouladu mfizko-
vych konstant obou materiald, technologie pfipravy
ostrého, definovaného rozhrani GaP/Si neni jesté plné
zvladnutad, a proto vyZaduje dalsi vyzkum.

Rozhrani systému GaP/Si bylo studovano rentge-
novou fotoelektronovou spektroskopii v kombinaci
s odprasovanim argonovymi klastrovymi ionty (XPS-
-GCIB). Samotna fotoelektronova spektroskopie byla
aplikovana pfi analyze rozhrani GaP/Si s velmi tenkou
(4 nm) vrstvou GaP. Naproti tomu metoda XPS-GCIB
byla pouzita pfi nasSem studiu heteroprechodu vzor-
kti GaP/Si ptipravenych se silné&j$i (20 nm) vrstvou
GaP [24]. Vrstvy GaP na Si substratu byly pfipraveny
v MOVPE reaktoru na spolupracujicim pracovisti v Né-
mecku. Princip méfeni a ziskané vysledky jsou ukaza-
ny na obr. 62. K dosazZeni rozhrani u vzorku s 20 nm
vrstvou GaP byly pouzity ionty klastr argonovych ato-
mu. Byly zjistény optimdlni parametry iontového déla,
pii kterych bylo dosaZeno rozhrani bez jeho zjevné-
ho poruseni. Fotoelektronova spektra rozhrani Ga/P
odpraseného vzorku byla srovnana s odpovidajicimi
referenénimi spektry objemového krystalu GaP. Na
zakladé tohoto srovnani byly odhaleny ptispévky roz-
hrani k intenzité fotoelektronovych linii fosforu a kre-
miku. Obdobné vysledky byly ziskdny i pro vzorek
s 4 nm vrstvou GaP analyzovanou pouze fotoelektro-
novou spektroskopii. Obdrzena data ukazuji, Zze me-
toda hloubkového profilovani zaloZena na kombinaci
méfeni fotoelektronovych spekter a leptani pomoci
klastrovych iontt s energii jednotek eV/atom ma velky
potencial pro studium zabudovanych rozhrani hetero-
struktur véetné ohnuti pasu na heteropiechodu dvou
polovodict.

Aktivity skupiny magnetickych rezonancnich spek-
troskopii se soustfedily na detailni vyzkum pienosu
energie a procesy zachytu naboje ve scintila¢nich ma-
terialech, fyziku defektti v pevnych latkach a také na
studium magnetickych vlastnosti ferrita.

Zachyt elektronti a dér byl studovan ve scintilaé-
nich monokrystalech Lu,Si,O; dopovanych cerem
a praseodymem (LPS:Ce a LPS:Pr) metodou elektrono-
vé paramagnetické rezonance (EPR). Podrobna EPR
méfeni monokrystald LPS, ozafenych Rentgenovym
zatenim (X-ray), odhalily, Ze zafenim generované diry
jsou zachyceny prevazné na iontech kyslikové mrizky
a vytvareji O~ centra. X-ray zafreni dale vytvari centra
zachytu elektronu - pravdépodobné ionty Lu?* v regu-
1érni miizkové poloze, v jejichz nejbliz§im okoli je né-
jaky defekt, naptiklad kyslikova vakance, a pfimésové
Ir3* ionty. Odpovidajici EPR spektra jsou uvedena na
obr. 63 [25].

Studovali jsme F* centra - elektrony zachycené na
vakanci - vkrystalech Y3Al5015 (YAG) s deficitem kysli-
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ku pomoci pokrocilych EPR technik, optické absorpce
a dielektrické spektroskopie. EPR byla méfena v Siro-
kém rozsahu teplot 5-450 K a pfi frekvencich 9,4-350
GHz jak klasickou EPR na konstantni frekvenci, tak
i pulzni EPR technikou. Zjistili jsme, Ze teplotni cho-
vani elektronu na F* centru v YAG je velmi podobné
chovani elektronu na donorovém centru v polovodici.
Nase poznatky byly podpofeny i tak zvanou Maxwell-
-Wagner dielektrickou relaxaci s obrovskou dielektric-
kou konstantou na nizkych frekvencich [26].

Monokrystal PbMoO, jako perspektivni detektor
pro experiment bezneutrinového dvojitého beta roz-
padu byl péstovan Czochralského technikou z vysoce
¢istych surovin. Jevy zachytu naboje a pfenosu ener-
gie v tomto krystalu byly studovany korelovanymi ex-
perimenty EPR a tepelné stimulovanou luminiscenci
(TSL). EPR odhalilo nékolik pfimésovych iontd, které
se v§ak neudcastni procest zachytu naboje. Byla potvr-
zena tvorba samozachytného (self-trapped) elektronu
a (MoO,)3 Vpy center zachytu elektrond pod vlivem
laserového zareni. Extrémni hodnota TSL pfi 41 K byla
pri¢itana uvolnéni samozachytnych elektrond, kdezto
maximum pii 53 K se vytvari procesy spojenymi s opé-
tovnym zachytem jizZ uvolnéného elektronu z pasti.
Byly stanoveny hloubky pasti a frekven¢ni faktory pro
maxima pfi 90 K a 105 K. Tyto extrémni hodnoty byly
ptipsany rozpadu (Mo0O,4)3 -Vpy, center [27].

Pomoci EPR jsme potvrdili stabilizaci iontd Eu?*
v praskovych i keramickych vzorcich Y3Al;0,, na
pozici Y3*. I kdyZ v praskovém Y3Alz0,, ionty Eu?*
intensivné sviti, v objemové keramice je jejich emise
blokovana, cozZ jsme vysvétlili tvorbou parovych center
Eu?* - F*(V,*), na kterych dochézi k nezafivé relaxaci
(obr. 64). Tato centra se pii pouziti stavajicich tech-
nologii pfipravy keramiky nedafi odstranit. Keramicky
luminofor tohoto typu je pfitom perspektivni material
pro pevnolatkové zdroje svétla [28].

Studie feromagnetické rezonance (FMR) v Z-ty-
pu hexaferitu (Z-type hexaferrite) provadéné okolo
9 GHz s magnetickym polem do 10 kOe potvrdily mag-
netickou anomalii pobliz 500 K, kde se magneticka
struktura méni z kénické na kolinearni. FMR spektra
jsou laditelna pomoci externich stejnosmérnych a stfi-
davych elektrickych poli (100 kHz), coZ nam umoznilo
urcit hodnotu magnetoelektrického koeficientu oy =
390 ps/m pfi 170 K [29].

Ziskana data o podstaté barevnych center, prislus-
nych zachytnych poloh a povaze aktiva¢nich iontd jsou
kriticky dtlezita pro dalsi optimalizaci vSech skupin
oxidovych a halogenidovych scintila¢nich materialt.

V ramci spoluprace s Centrem pokrocilé fotovoltai-
ky na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze jsme ve
Skupiné optické spektroskopie tenkych vrstev ispésné po-
kracovali ve vyzkumu hybridnich perovskitd pro solar-
ni ¢lanky a optimalizaci velikosti zrn jsme zvySili Géin-
nost na 18 % pro zakladni material CH;NH;PbI; [30].
Velikost zrn tohoto materialu byla kontrolovana pfi-
davanim chloridu methylammoného (MACI) do vrst-
vy, ktera pfi nasledném vystaveni param metylaminu
(CH3NH,) rekrystalizuje a vytvati pfechodnou mezifa-
zi CH3NH;3Pbl; (MAC])-xCH3;NH, ktera se po vytékani
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CH3NH, a MACl transformuje do ¢istého CHsNH;PbI3,
viz obr. 65. Optimalizaci mnozstvi pfidaného MACI
Ize prodlouzit dobu Zivota fotogenerovanych nosicd
méfenou fotoluminiscenci a tim i Géinnost vysledného
solarniho ¢lanku.

V ramci spoluprace s Fakultou elektrotechnickou
CVUT v Praze a Department of Applied Physics, Na-
tional Pingtung University, Taiwan, jsme fesili dru-
hym rokem mezinarodni projekt Grantové agentury
Ceské republiky 19-02858J (Z. Remes, 2019-21) ,,Pfe-
nos naboje a mikrobiologické interakce hybridnich
nanostruktur oxidd kova“ a publikovali odborné pti-
spévky ,Vliv staii prekurzoru na poruchové stavy na-
nosloupkt ZnO“ [31] a ,Rizeni optické absorpce a fo-
toproudu pomoci magnetického pole v nanodratech
C / ZnO s prenosem naboje“ [32]. Cilem prvni prace
bylo objasnit vliv stafi prekurzoru a post-depozi¢ni-

Vychozi CHyMH,Pbly MACI
povrchové hrubé wrstva

e

Obr. 65: Schematické
zndzornéni procesu

rekrystalizace materidlu , CH,NH MACI
= Y e odplynéni

CH;NH,;Pbl; -(MACI) pfi iy odplynéni S

vystaveni pardm CH;NH, . 25°c N ; ﬁ

a vzniku ¢istého CH;NH,Pbl,. \_I‘ I 5

Vliv koncentrace MACI na dobu ) (e:i'pcrrf:-'ce 50-C

Zivota fotoluminiscence a na
ucinnost soldrniho élanku.

ho oSetfeni na poruchové stavy a fotoluminescenci
hexagonalné tvarovanych nanosloupkt ZnO péstova-
nych hydrotermalnim procesem, viz obr. 66. V druhé
publikaci jsme prokazali, Ze velké negativni a pozi-
tivni magnetooptické absorpce (MOA) a souvisejici
magneto-fotoproudové efekty (MPC) lze kontrolovat
v nanodratech a-C / ZnO fizenim poméru sp? a sp3
vazeb v amorfnim uhliku na hranicich ZnO krystalu.
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2.4. Sekce optiky v roce 2020

Vyzkum v Sekci optiky je zaméren na klasické a kvan-
tové vlastnosti $ifeni optického zareni, charakterizaci
a optimalizaci optickych materiala a funkénich struk-
tur pro $iroké spektrum aplikaci. Dlouhodob¢ se zaby-
vame studiem a realizaci novych plazmatickych a op-
tickych technologii pfipravy a modifikace povrchi,
tenkovrstvych systémi@ a nanostruktur. Vyrazného
pokroku jsme dosahli predev§im v oblasti depozi¢nich
metod nizkoteplotniho plazmatu a pulzni laserové
ablace. Kli¢ovym tématem je problematika kvantové
a nelinearni optiky, kde jsme pokracovali ve vyzkumu
kvantovych korelaci a generace neklasickych stavi na
Urovni jednotlivych fotont i intenzivnich optickych
poli. V oblasti zpracovani kvantové informace jsme se
déale zabyvali problematikou kvantové provazanosti
véetné multipartitnich stavli. Vyznamné jsme rozvi-
nuli metody charakterizace mechanickych vlastnos-
ti tenkych vrstev a prispé€li optickymi technologiemi
k pokroktim vyzkumu ve velkych mezinarodnich ko-
laboracich astrocasticové fyziky. Duilezity je také novy
mezioborovy vyzkum zaméfeny na vyvoj a aplikaci
fyzikalnich metod v regenera¢ni mediciné a biologii.
V tomto sméru se podatilo dosdhnout velice zajima-
vych vysledki spojenych s biofyzikou nanocastic, vy-
sokogradientnim magnetickym polem, laserovym za-
fenim, nizkoteplotnim plazmatem, a také pokrocilym
vyzkumem biorozhrani.

V roce 2020 byl ukonéen projekt SAFMAT CZ.02.1
.01/0.0/0.0/16_013/0001406 financovany z OP VVV.
V ramci projektu bylo ve spolupraci skupin z FZU a vé-
deckych pracovis$t zamérenych na vyzkum funkénich
materialt prezentovano celkem 60 publikaci v impak-
tovanych casopisech a vznikla synergicka spoluprace
védcid napri¢ obory. Byl provadén materidlovy vyzkum
$iroké Skaly materialG zahrnujici diamantové a nano-
diamantové vrstvy, topologické izolatory a 2D mate-
ridly, Heuslerovy slitiny a slitiny s tvarovou paméti,
krystaly SiC, materialy pro luminofory a scintilatory
a v neposledni fad€ organické materialy a biomateri-
aly. V ramci spoluprace s biologickymi a lékarskymi

pracovisti jsme se snazili o pfenos znalosti a predani
fyzikalniho pohledu na nékteré problémy spojené s vy-
zkumem bunék, vakein a kryoprezervace. V roce 2020
se na védecké praci v ramci projektu podileli védecti
pracovnici z péti oddéleni FZU (Oddéleni analyzy
funkénich materiald, Oddéleni optickych a biofyzi-
kélnich systémt, Odd€leni nizkoteplotniho plazmatu,
Oddéleni funkénich materiali, a Oddéleni optickych
materialtl). Laboratofe infrastruktury SAFMAT byly
dobudovany a v soucasné dobé jsou v provozu otevie-
nych laboratofi poskytujicich $pickovy vyzkum v ob-
lasti charakterizace materiald dostupny v ramci Fyzi-
kalniho dstavu.

Rozvoj technologii, know-how a novych vyzkumné
vyvojovych smérd se promitl i v rdmci Narodniho cen-
tra kompetence MATCA (NCK MATCA), které pokra-
¢uje v nastaveném sméru propojovani prumyslovych
partnerti a akademickych instituci a pfinasi reSeni
pro nové sméry vyvoje a vyroby. Uspésnymi oblastmi
realizace jsou aditivni vyroba, plazmatické a laserové
technologie a nové materialy, jez posouvaji oblasti
vyrobnich technologii do jiné dimenze. V roce 2020
byl mimo jiné v NCK MATCA (www.matca.cz) zaloZen
diléi projekt na pomoc v boji s onemocnénim covid-19
a uspésné se zaméril na nékolik oblasti od vyuZziti bio-
senzoriky pro testovani pfitomnosti viru SARS-COV-2,
pres progresivni dezinfekci ochrannych pomticek a fil-
tril ozonem az po upravu povrcht novymi vysoce anti-
viralnimi a antibakterialnimi povlaky. Dobré vysledky
centra vedly k zajmu novych partnerti o zapojeni se do
stavajicich projektt a pfipravé projektt novych.

&
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2.4.]. Kvantova a nelinearni optika

Kvantové vlastnosti slabych poli fotonovych pard a ze-
jména jejich kvantové korelace jsme studovali jak teo-
reticky, tak i experimentalné, obr. 67. Pozornost jsme
zaméfili na neklasické nerovnosti obsahujici prav-
dépodobnosti fotopulznich a fotonovych rozdéleni,
tzv. svédky neklasi¢nosti. Ukazali jsme, Ze existuje tés-
na korelace mezi nerovnostmi pro momenty intenzit
optickych poli a nerovnostmi pro pravdépodobnosti
[1]. Analyzu neklasi¢nosti jednodimenzionalnich op-
tickych poli zaloZenou na analogickych nerovnostech
jsme publikovali v praci [2]. Experimentalné jsme zis-
kali také dvoudimenziondlni opticka pole vykazujici
anti-korelace ve fluktuacich poctu fotont [3]. K tomu-
to ucelu jsme pouzili dva typy slabych parovych poli
a spole¢nou detekei slouzici k vybéru pozadovaného
stavu. Pozornost jsme také zamérili na kvantifikaci ne-
klasi¢nosti a kvantovych korelaci u poli obsahujicich
vyraznéj$i mnozstvi Sumu [4]. Navrhli jsme a experi-
mentalné srovnali nékolik veli¢in vhodnych pro tuto
kvantifikaci. V experimentu jsme vyuZili slabé, témér
bezsumové parové pole, do kterého jsme postupné
vkladali Sum s rostouci intenzitou a pribézné mérili
kvantové korelace a neklasi¢nost. Také jsme se zaby-
vali efekty vyCerpavani ¢erpaciho pole pozorovanymi
ve spektralnich a prostorovych profilech velmi inten-
zivnich parovych poli. Ukazali jsme, Ze jak ve spekt-
ralnim profilu, tak i v radidlnim prostorovém profilu
dochéazi za vhodnych podminek k $ifeni koheren¢nich
experimentalné potvrdili v rozsdhlé studii dynamiky
koherenc¢nich vlastnosti intenzivnich parovych poli

[5].

Obr. 67 Laboratof kvantové a nelinedrni
optiky ve SLO UP a FZU AV CR.

V oblasti zpracovani kvantové informace jsme se
vénovali tomu, jak lze praktickym zptisobem diagnos-
tikovat zatrizeni pro preklopeni kvantové provazanos-
ti (entanglement swapping) [6]. Nelinearni svédek
kvantové provazanosti se da uspésné modifikovat tak,
aby poskytoval informace o nedokonalostech v real-
nych kvantové komunikaénich zafizenich. Takto lze
velmi rychle odhalit chyby v kvantové komunikacénich
linkach, zvlasté pak téch zalozenych na teleportaci.
Dalsi prace se vénovala studiu méfeni slabych hodnot
[7]- Jedna se o koncept vychazejici z predstavy nede-
struktivniho méfeni kvantového stavu s vyuzitim slabé
interakce tohoto stavu s kvantovym méridlem. Teore-
ticky ukazujeme, Ze existuje formalni ekvivalence mezi
znamym postupem vyuzivajicim slabou interakci a dvé-
ma dal§imi postupy, které slabou interakci nevyzaduji:
(a) malo citlivé kvantové méfidlo a (b) silna interakce
nasledovana kvantovym mazanim. NaSe teoretické za-
véry experimentalné ovéfujeme na jednotné platformeé
hradla pro laditelnou kontrolovanou zménu faze.
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2.4.2 Opticka interferometrie a zpracovdni obrazu

Vroce 2020 pokracovalo feSeni problematiky statistic-
kych vlastnosti struktur optickych koheren¢nich zrni-
tosti, které vznikaji pfi zobrazeni drsného povrchu po-
moci telecentrického zobrazovaciho systému. V ramci
této aktivity byly zkoumany variance optické amplitu-
dy v poli koherenéni zrnitosti v obrazové roviné du-
alniho optického systému - makroskopu. Dil¢i zavéry
byly prezentovany v publikaci [8]. Byl zavr$en uspés-
ny vyzkum s tandemovym interferometrem sloZenym
z vlaknového a objemového Michelsonova interfero-
metru, ktery slouZzi jako pfesny opticky 3D senzor [9].
Dale byl dokonéen cileny aplikovany vyzkum studuji-
ci metodu pro detekci dekorativnich vad na télesech
s rotaéni symetrii. Metoda vyuziva rota¢ni symetrie
v zaznamenaném obrazu sledovaného télesa a pomoci
momentové charakteristiky prvniho fadu identifikuje
body obrazu télesa narusujici tuto symetrii. Funk¢nost
metody je ovéfena jak na rovinnych objektech s 4, 5
a 6-Cetnou rotacni osou symetrie s uméle vytvorenymi
dekorativnimi vadami, tak na realnych télesech repre-

zentovanych litymi disky kola osobniho automobilu
[10]. Paralelné jsou vyvijeny metody pro detekci deko-
rativnich vad na transparentnich télesech s nerovin-
nym povrchem, s potencidlnim moZnym uplatnénim
v oboru vyrobni kontroly automobilovych reflektort.
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2.4.3 Optickeé technologie pro experimentalni astrofyziku

Skupina optickych technologii pokracovala v podpo-
fe velkych mezinarodnich kolaboraci v oblasti expe-
rimentdlni astrofyziky, jako jsou Observatof Pierra
Augera (PAO), Cherenkov Telescope Array (CTA) nebo
Fluorescence detector Array of Single-pixel Telescopes
(FAST).

Na PAO roce 2020 pokracovala spoluprace s Karls-
ruher Institut fiir Technologie a Bergische Universitat
Wuppertal na vyvoji nové metody absolutni kalibrace
fluorescenénich detektort (FD). Zaméfili jsme se ze-
jména na optimalizaci uniformniho svételného zdroje
pro provadéni této kalibrace. Jako homogenni plo$ny
zdroj zareni v blizké UV oblasti svételného spektra
byla navrzena integra¢ni koule. Znacné usili bylo vé-
novano optimalizaci homogenity vyzafovani takového
zdroje [11]. Vedle toho pokracovala prace na vyvoji op-
tického kolimatoru pro testovani vlivu kvality a ¢istoty
povrchu optickych ploch jednotlivych ¢asti (naptiklad
zrcadel) fluorescenéniho detektoru na jeho rozptylo-
vou funkci bodu (PSF, Point Spread Function) na ka-
merach teleskopti observatore PAO.

V ramci kolaborace FAST pokracoval vyvoj nové ge-
nerace ultra vysokoenergetického detektoru kosmic-
kého zareni, spole¢né iniciovany Spole¢nou laboratoii
optiky a University of Chicago. Ctyfi jiz instalované
prototypové detektory FAST jsou jedinou realizovanou
aparaturou zamérenou na detekci kosmického zareni,
ktera méfi soucasné na obou polokoulich (paty proto-
typ byl béhem roku 2020 ptipraven k instalaci). Po-
kracujeme v jejich neustalém zdokonalovani v mnoha
ohledech, napt. systém zajistujici monitorovani vybra-
nych parametrt prostredi teleskoptl v pribéhu méfeni
véetné zalozniho fotovoltaického systému napéjeni,

online systém pro ovladani teleskopt zaloZeny na
webovych technologiich, databazovy systém shroma-
zdujici vSechny dulezité informace o teleskopech od
provoznich informaci aZ po data z nasledné analyzy.
Probihaji pomérné rozsahlé prace na zdokonaleni ka-
mer pro monitoring kvality atmosféry (FASCam) [12]
a na vyvoji elektroniky pro monitorovani prostredi za-
zemi teleskopt. Znacné Gsili je vénovano riznym zpd-
sobum kalibrace detektorti. Probihaji také simulacéni
prace v oblasti optického systému detektoru, ktery by
mohly vyustit ke zjednodusSeni technologie vyroby. Po-
kud jde o vlastni ¢innost jiz instalovanych prototypi,
analyzovali jsme sprsky zafeni nameétené vletech 2019
a 2020 a vysledky byly prezentovany na kolabora¢nich
setkanich a ¢aste¢né v publikaci [13].

V ramci kolaborace CTA probihaji prace na instalaci
dvou prototypt teleskoptt SST-1M na observatofi Ast-
ronomického dstavu AV CR v Ondiejové. V souvislosti
s tim probiha cela fada simulacnich (simulace spriek
¢astic a jejich analyzy, analyza potencialniho pozoro-
vaciho ¢asu, studie rizik koncentrace slune¢niho zare-
ni) i technologickych praci (depozice reflexnich vrstev
zrcadlovych segmenttl, testovani aktuatort). Probiha
také celad fada praci v mezinarodni spolupraci v oblas-
tech vyvoje detektortt MST a LST [14].

Vedle téchto jiz pokrocilych mezinarodnich kolabo-
raci probihaly také pfipravné prace a konzultace v ob-
lasti dal$ich pfipravovanych kolaboraci: The Southern
Wide-field Gamma-ray Observatory (SWGO), Probe Of
Extreme Multi-Messenger Astrophysics (POEMMA)
a v jejim ramci Extreme Universe Space Observatory,
Super-Pressure Balloon 2 (EUSO SPB-2).
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Obecné v oblasti optickych technologii vyznamné[13] M. Malacari, J. Farmer, T. Fujii, J. Albury,

pokrocily vyzkumné prace smérem ke zlepSeni postu-
pa pokrocilych optickych technologii zaloZenych na
subaperturnim opracovani, obr. 68. Pokracuje také
vyvoj technologie magnetronového naprasovani, kde
je hlavni pozornost vénovana pochopeni vztahu mezi
technologickymi depozi¢nimi podminkami a fyzikal-
nimi a chemickymi vlastnostmi vrstev. V ramci fyzi-
kalni charakterizace tenkych vrstev, obecné povrchi
v pfipadé objemovych materidlti, se experimentalni
prace soustfedily na analyzu lokalnich a tribologic-
kych vlastnosti pomoci kontaktnich technik. Imple-
mentace nového modulu pro vysokoenergetické dyna-
mické testovani umoznila provadéni impakt testu pri
5x vys$ich silach nez doposud. Toto rozs$ifeni kapacity
dynamického testovani nabizi zcela novy pohled na
mechanickou stabilitu a vnitini integritu tenkych vrs-
tev stejné jako kompozitnich materiala [15].
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Obr. 68 Laborator optickych technologii ve
Spole&né laboratofi optiky UP a FZU, kterd vyviji
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kolaborace (astro)cdsticové fyziky.
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2.4.4 Priprava a vyzkum tenkych vrstev

V roce 2020 jsme tspésné pokracovali ve vyzkumu
tenkych vrstev multifunkénich komplexnich oxida
kovl a souvisejicich materialt. V této oblasti jsme
prohloubili zdkladni porozuméni, rozs§ifili vyzkumné
nastroje a podpofili jejich vyuziti. Kombinovali jsme
viceuroviové teoretické modelovani, syntézu pomoci
pulzni laserové depozice, strukturni analyzu a rozsah-
lou charakterizaci optickych, elektrickych, elektrome-
chanickych, mechanickych a chemickych vlastnosti
vrstev.

Zakladni vyzkum vedl k objevu silnych elastickych
interakci mezi kyslikovymi vakancemi, které vznikaji
v tenkych oxidovych vrstvach s napétim indukovanym
podlozkou. Tato interakce vytvaii specifické prostoro-
vé zarovnani vakance, které usnadiiuje dokonaly riist
krystalti, obr. 69. Kromé toho tento jev umoziuje fi-
zeni krystalové mtizky a podporuje jinak nemoznou
substituci kysliku jinymi anionty, jako je vodik a du-
sik. Vrstvy stabilizované vakancemi vykazuji vylepSené
vlastnosti véetné sniZenych optickych ztrat a vynikaji-
ci rezistivity.

Dalsi teoreticky a experimentdlni vyzkum jsme za-
métili na epitaxni feroelektrické vrstvy, kde mobilni
doménové stény koexistuji a interaguji s nepohyblivy-
mi rozhranimi indukovanymi rtstem - sloupcovymi
hranicemi (SH). Zatimco SH nenaru$uji uspofadani
krystali, ovliviiuji zvlastnim selektivnim zptisobem
chovani doménovych stén. SH podstatné modifikuji
chovani neferoelastickych doménovych stén, které se
mohou lepit na SH (svislé ¢ary na obr. 70). A naopak
maji SH zanedbatelny dopad na feroelastické stény
(8ikmé pruhy). Vysledky naznacuji, Ze zavedeni nepo-
hyblivych hranic do feroelektrickych vrstev je perspek-
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tivni metodou pro modifikaci doménovych struktur
a dynamickych odezev v nano méfitku, které mohou
slouzit k funkcionalizaci Sir§iho rozsahu feroelektric-
kych vrstev, kde se pfirozené objevuji sloupcové hrani-
ce jako vysledek trojrozmérného rtstu, obr. 70.

Vroce 2020 jsme pokracovali ve vyzkumu optickych
vlastnosti ultratenkych vrstev pomoci spektroskopické
elipsometrie. Spektroskopicka elipsometrie je citliva
a nedestruktivni metoda, ktera umoznuje zkoumat op-
tické vlastnosti krystald nebo tenkych vrstev a tloustky
téchto vrstev. Zakladem elipsometrie je méfeni zmény
polarizace svétla po interakci se vzorkem, coz ji od-
lisuje od jinych fotometrickych méfeni, pro ktera je
dtlezita intenzita svétla. Optické vlastnosti a tloust-
ka vrstev nejsou méfeny pfimo, ale jsou spocitany ze
zakladnich elipsometrickych charakteristik, thlad W
a A a pomoci optického modelu. Nase elipsometric-
ké vybaveni umoziiuje méfeni v Sirokém spektralnim
a teplotnim oboru. Woollam VUV-VASE elipsometr ma
rozsah energii 0,75-8,8 eV (141-1653 nm) a je vyba-
veny kryostatem s moznosti méfeni v rozsahu teplot
5-500 K. Woollam VASE elipsometr umoznuje méieni
vrozsahu energii 0,75-6,5 eV (191-1653 nm) pfi teplo-
tach 300-800 K. IR-VASE Mark II je uréen pro méfeni
v oboru 0,025-0,99 eV (1,25-50 pm, 200-8000 cm'l)
pri pokojové teploté.

Nas opticky vyzkum se také zaméril na tenké pe-
rovskitové vrstvy (SrTiOz, BaTiOj, BaxSr;_TiOs,
SrRuOj3) a substraty Siroce pouzivané pro rist epitax-
nich vrstev (LaAlOj;, SrTiOsz, Nb:SrTiO;, (LaAlO3z)o.3
(SryTaAlOg)o 7). Na obr. 5. jsou uvedeny priklady ex-
perimentalnich dat a z nich spoditané optické vlast-
nosti tenké vrstvy SrTiOs;.

Obr. 69 (a, b) Schémata
vakanci kysliku ve filmu ATiO,
(A = Sr, Ba). RGzné orientace
dipdli tvorenymi vakancemi
zdvisi na pnuti vytvdreném
substratem. (¢, d) Snimky

z transmisniho elektronového
mikroskopu dokonalé vrstvy
stabilizované vakancemi.

Obr. 70 Kompilace mikroskopicky pozorovanych (BW)
a simulovanych (barevné) strukturnich znakd ve
feroelekirické vrstvé titanié¢itanu olovnatého (PTO).

&
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Obr. 71 Vygenerované (Eervené plné ¢dry) a experimentdlni (modré prerusované &dry) elipsometrické thly
(a) Y a (b) A pro tenkou vrstvu SrTiO; na substrdtu. RGzné kfivky odpovidaji riznym dhldm dopadu svétla
spocitané z elipsometrického modelu (c) index lomu a extinkéni koeficient pro tuto vrstvu.

Obr. 72 Schémata nastaveni pro studium
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Obr. 73 (a) Fotografie vzorku tenké vrstvy s kovovymi elektrodami, elektrokalovymi sondami a laserovym bodem
v nastaveni DBLI. Typickd méfend (b) polarizace, (¢) pnuti a (d) efektivni piezoelektricky koeficient jako funkce
elektrického pole v tenkém feroelektrickém filmu.

Obr. 75 Fotografie (a) procesu se dvéma paprsky

Obr. 74 (a) Fotografie mezery 2 mm v Pt elektrodé. a (b) hybridniho procesu. V bodé (a) jsou laserem
(b) Schémata rozlozeni Hall-bar (vzorek 10x10 mm, stimulované plazma z rliznych cild T1 a T2 oznaéena
tenky modry film: mistky 1,75x 0,3 mm, stopka prerusovanymi ¢arami. V (b) je laserem stimulované
1,5x8 mm; zelené elektrody: nahoru a dold plazma z cile T zobrazena ¢drkovanou ¢arou

10 mm x1 mm, obdélnikové 1,5x1 mm). a magnetronovy cil je vytvoren M.



Dale jsme zahajili vyzkum fotostimulovaného pie-
nosu naboje v tenkych vrstvach a vicevrstvych struk-
turach niklatd vzacnych zemin se sloZenim ReNiOg,
kde Re = Nd, Sm, Gd. Tyto materialy vykazuji specific-
ké prudké zmény v elektrické vodivosti nebo prechod
kov-izolator. Kvili tomuto prechodu se ocekava, Ze je-
jich vodivost bude citlivé reagovat na ozareni svétlem.

Takova odezva by mohla umoznit miniaturizaci
komponent pro fotodetekci véetné fotorezistord, fo-
todiod a odporovych spinac¢ti. Odezva byla zkouméana
v Sirokém rozmezi teplot, vinové délky zareni a ¢aso-
vych podminkach ozafovani, obr. 72.

Vypracovali jsme postupy pro pfipravu a analyzu
vzorkd pro vysoce pfesnou charakterizaci piezoelekt-
rického koeficientu ve velmi tenkych vrstvach s tloust-
kou pouhych 100 nm. Méfeni se provadi na analyzato-
ru DBLI TF 2000E, obr. 73.

Jedna se o analyzator elektrokeramickych materia-
1%, pofizeny s modulem FE, umoznujici hysterezni mé-
reni, PUND méreni, inavova méreni, retenéni méreni,
méfeni statické hystereze, imprint méfeni, méfeni
svodovych proudt. Dale pristroj umoZnuje kapacitni
méfeni, méfeni piezo vlastnosti, pyroelektricka meére-
ni a impedanéni méfeni. PFistroj je vybaven ohievem
vzorki a chlazenim. Pomoci jednotky Single Beam La-
ser Interferometer a Double Beam Laser Interferome-
ter je schopen velmi pfesnych piezo méfeni na tenkych
vrstvach. Systém obsahuje také HV zesilova¢ pro zvy-
Seni napéti do 100 V.

Pro presnou charakterizaci rovinnych elektrickych
vlastnosti tenkych vrstev jsme zpracovali specialni
rozvrzeni a vzorovaci cesty. K vytvoreni tenkych vrstev
od oxidi po uslechtilé kovy jsme pouZzili laserovy lito-
graficky systém MicroWriter MLTM. Jedna se o lasero-
vy fotolitograficky pfistroj s pfimym zapisem, urceny
pro rychlé prototypovani. Vyuziva digitalni Sablony
a je efektivni zejména pro jejich ¢astou a rychlou zme-
nu. Pracuyje se vzorky o velikosti 1 mm - 200 mm a roz-
liSenim 0,6 um - 1 um. V praxi byly naprogramovany
a dale realizovany dva hlavni typy $ablon: tizka mezera
o Sifce 2 um ve vrstvé elektrody Pt na povrchu fero-
elektrickych film1, viz obr. 74 (a) a Hallovy struktury
v niklovanych filmech kov-izolator, obr. 74 (b).

Pokracovali jsme v optimalizaci zarizeni a tech-
nologie pulzni laserové depozice, abychom zajistili
reprodukovatelny rist tenkych vrstev pro zakladni
vyzkum i pro vyvoj aplikaci. Byly pfipraveny tenké fil-
my, heterostruktury a vicevrstvy oxidd perovskitového
typu, povlaky z uhliku podobného diamantu a povlaky
s pouzitim jednoduchych oxidd kovi. Pro dopovani
vrstev in-situ béhem rdstu byl pouzit proces se dvéma
paprsky, obr. 75 (a). V tomto procesu je ablace dvou
raznych cilt realizovana souc¢asné pomoci dvou lasero-
vych paprski. K dosazeni vysoké tirovné dopingovych
nebo viceslozkovych vrstev byl pouzit hybridni proces.
V ném je laserem stimulovana ablace kombinovana
s magnetronovym rozprasovanim, obr. 75 (b). MozZné
vyuziti se predpoklada v elektronice, biomedicinskych
povlacich, rentgenové optice a dalsich oborech.

V ramci projektu pro vyvoj ochranného povlaku pro
aditivné vyrobené formy ve slévarenstvi bylo provede-
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no naneseni vicevrstvych struktur na bazi diamantu
podobného uhliku a nitridd kovi pomoci technologii
pulsni laserové depozice a magnetronového napraso-
vani. Tento postup umoznuje nezavislou kombinaci
nékolika materiald a tim dosaZeni jak korozni odol-
nosti, tak dobré adheze.

Byl testovan potencial tenkych vrstev uhliku po-
dobného diamantu a oxidu titanic¢itého jako povlakt
na ¢ocky v béznych brylich. Vlastnosti diamantu jako
vysoka tvrdost a nizké opotfebeni mohou zajistit men-
$1 poskrabani ¢oc¢ek. Samodistici vlastnosti oxidu tita-
nic¢itého mohou snizit pfilnavost necistot k povrchu
¢ocky. Odolnost proti opotiebeni a opotfebeni folii
byly testovany tribologii, obr. 69, a samodistici vlast-
nosti byly kontrolovany méfenim kontaktniho thlu
a povrchové energie. Bylo zjiS§téno, Ze odolnost proti
opotfebeni uhlikovych povlakd podobnych diamantu
je srovnatelna a lep$i nez u soucasné pouzivanych po-
vlakt na ¢ocky.

Védecké vysledky nasi prace byly publikovany v me-
zinarodnich védeckych ¢asopisech s vysokym impak-
tem [16-20]. Mezinarodnim uznanim nasi prace bylo
publikovani dvou vybranych prispévki ve zvlastnich
vydani [21,22].
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2.4.5 Vliv fyzikdlnich faktori mikroprostiedi na plasticitu naddorovych

bunék

Fyzikalni faktory hraji vyznamnou roli v celé fadé bu-
néénych mechanismi. V nadorové tkani dochazi jiz
v pocate¢nim stadiu k mechanickym zménam, které
vyznamné ovliviiuji bunéény metabolismus. Nedavné
studie prokazaly, Ze signalni drahy proteinu mTOR
(mammalian target of rapamycin) a YAP (Hippo-Yes-
-associated protein 1) jsou velmi dilezitymi mediatory
mechanickych podnét. Nicméné doposud neni zcela
objasnéno, jak komplexni 3D mikroprostiedi ovliviiu-
je bunécnou plasticitu z mechanického hlediska [23].

V na$i studii jsme prokazali konvergence signalu
mezi proteiny YAP a mTOR v dasledku mechanické re-
strikce v 3D bunééném mikroprostredi. Zjistili jsme,
ze mechanické impulsy vznikajici v 3D bunéénych kul-
turach, a to zejména adheze a vzajemny okolni tlak, re-
guluji aktivitu YAP a mTOR proteinu a tim i bunéénou
signalizaci a plasticitu [23].

Dale jsme zaznamenali, Ze nddorové bunky kultivo-
vané v 3D kolagenovém scaffoldu vykazovaly rtiznou
morfologii. V blizkosti stfedu port scaffoldu mély
bunky sféricky tvar, zatimco na okrajich péra v bliz-
kosti kolagenovych vlaken byly buiiky vice protazené
a ploché, obr. 76.

Predpokladame, Ze mikroprostiedi kolagenového
3D modelu vede k odli$né bunééné reakcei v dasledku
raznych mechanickych stimuld. Bunky nachazejici
se na kolagenovych vlaknech vykazuji silnéjsi adhe-
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idhesion
retching
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Collagen fibre

Mechanical constraint

pressure

Low proliferation

zi a vnitfni pnuti nez bunky uprostied kolagenovych
port, kde na né pisobi pouze tlak okolnich bunék
[23].

Nase vysledky objasnuji vliv fyzikalnich jeva okol-
niho mikroprostfedi na YAP-mTOR mechanickou sig-
nalizaci bunék.
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Obr. 76 (A) Schéma 3D kultivace bunék v 3D
kolagenovych scaffoldech. (B) Fluorescenéni
snimek nddorovych bunék rostoucich uvnitt
kolagenového péru. Bunééné membrdny byly
barveny pomoci CellMask ™ Orange (¢ervend).
Jdadra jsou zobrazena modie pomoci Hoechst
33342. Kolagenovd vldkna byla obarvena Col-F
(zelend). (C) Schematické zndzornéni odlisnych
konkurenénich mechanickych podnétd,

tj. adheze a tlaku, které reguluji aktivitu YAP

a mTOR.
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2.4.6 Molekuldrni mechanismus interakce nanocdstic oxidu zeleza

s zivymi bunkami

Nanodastice oxidu Zeleza (IONPs) predstavuji prvni
generaci nanomateriald v klinické praxi, které jako
kontrastni latky pro zobrazovani magnetickou re-
zonanci (MRI) schvalil americky Ufad pro kontrolu
potravin a 1é¢iv. Nicméné dodatecny vyskyt nezadou-
cich vedlejsi ucinkd IONPs vedl k jejich naslednému
staZeni z trhu. Aby se pfedeslo podobnym translaénim
selhanim v klinické praxi, je nezbytné 1épe porozumeét
molekularnim mechanismiim, kterymi IONPs ptsobi
na celularni a subcelularni trovni.

V nas$i studii jsme analyzovali mechanismy interak-
ce IONPs s jaternimi bunikami a popsali jsme hlavni
priciny selhani vyuziti IONPs v klinické praxi, obr. 77.
[24]. Problém v translaci do klinické praxe se obecné
tyka nejen IONPs, ale i dalSich forem nanocastic. Hlav-

X

ni pri¢ina spociva v pristupu zaméfeném zejména na

formovani komplikovanych nanocastic, aniz by byly
zohlediiovany principy molekularnich mechanismut
onemocnéni. Dtikladna znalost vlastnosti a ptisobeni
nanocastic na biologické Grovni je proto nezbytnym
aspektem ve vyzkumu a vyvoji nanocastic pro klinic-
kou praxi.
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* Obr. 77 Priciny klinického selhdni IONPs.
, Obrdzek byl vytvofen pomoci BioRender.
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2.4.7 Modulace imunitnich bunék pomoci nizkoteplotniho plazmatu

Vyzkum v poslednich dvou desetiletich prokazal, ze
nizkoteplotni plazma (NTP, také znamé jako studené
atmosférické plazma), ma vyznamny potencial v raz-
nych biomedicinskych aplikacich. NTP se ukazuje byt
slibnym nastrojem pro sterilizaci lékafského vybaveni,
hojeni ran, likvidaci bakterii, zubni hygienu, srazeni
krve, potladeni angiogeneze, 1é¢bu rakoviny nebo de-
kontaminaci potravin. Nicméné z hlediska bunécéné
biologie je tento obor stale v pocatcich. Nejnovéjsi
studie v oboru NTP se zaméfuji na jeho potencialni
imunomodulaéni t¢inky, obr. 78. V nasi studii jsme
provedli kritickou analyzu modulace imunitnich bu-
nék pomoci NTP a shrnuli jsme dilezité otazky, kte-
ré je tfeba objasnit, nez dojde k $irSimu pouziti NTP
v klinické praxi [25]. Pro porovnani rtznych uc¢inkd
NTP mezi jednotlivymi laboratofemi je nezbytna stan-
dardizace protokoli a vyuZziti riznych bunéénych linii.

Doufame, Ze naSe kritickd analyza bude pfinosna
bustnéjsi 1é¢by vyuzivajici technologii NTP.
LITERATURA

[25] B. Smolkova, A. Frtas, M. Uzhytchak, M. Lunova,
$. Kubinov4, A. Dejneka, and O. Lunov,

Critical analysis of non-thermal plasma-driven
modulation of immune cells from clinical
perspective, Int. J. Mol. Sci. 21 (2020) 6226.
doi.org/10.3390/ijms21176226

Non-Thermal
Plasma Jet
& ROS cocktail
’_./ \
Y
[/ A
Macrophage \ | Teell
N 3 \ y . ; .
(Innate immunity) A / (Adaptive Immunity)
- =
+ Inflammation  * Amplification of
+ ERstress immune response
* ICD * Ferroptosis
* Apoptosis * Apopltosis
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2.4.8 Nizkoteplotni plazma v aplikovaném vyzkumu

Nizkoteplotni plazma pro humanni medicinu

Nizkoteplotni plazma (NTP) vznika akceleraci elekt-
ront plynu v elektrickém vyboji, kdy dochazi k tvorbé
excitovanych a ionizovanych ¢astic za pokojové teplo-
ty. NTP ma nespecifické antibakterialni uc¢inky a Ize
jej vyuzit v fadé aplikaci v humanni a veterinarni me-
diciné, zejména v 1é¢bé akutnich a chronickych ran,
popalenin a dal$ich koznich onemocnéni, v chirurgii,
stomatologii nebo kosmetologii. NTP tak predstavuje
novy a perspektivni zplisob, jak urychlit nebo pfimo
zajistit u¢innou lé¢bu v indikacich, u kterych standard-
ni postupy selhavaji.

V ramci fe$eni projektu MPO TRIO (FV10081) ve
spolupraci s Foton, s.r.0., LET Optomechanika Praha,
s.T.0., a Ustavem experimentalni mediciny AV CR jsme
vyvinuli zafizeni na bazi nizkoteplotniho plazmatu ge-
nerovaného ze vzduchu (PlasmaFor-M) pro humanni
medicinu, se zaméfenim na lé¢bu akutnich a chronic-
kych ran.

Hlavnim vysledkem projektuje je softwarové fizeny
aplikator pro automatické skenovani vétsich ploch,
ktery umoznuje aplikovat uréitou davku plazmatu
rovnomérné po velké plose skenovacim zptisobem,
obr. 79. Systém také dodrzuje urcitou vzdalenost mezi
oSetfovanym povrchem a plazmatickym generatorem.
Toto zatizeni je specificky vyvinuté pro pouziti v 1ékar-
skych ordinacich a vyznamnym zptisobem zjednodu-
$uje aplikaci plazmatu pfi oSetfeni vétSich ploch a zvy-
$uje jeho efektivitu.

Vysledky z naSich preklinickych studii prokazaly,
Ze aplikace NTP je bezpec¢na, ucinné eliminuje bak-
terialni kontaminaci a urychluje proces hojeni. Dalsi
testovani zatizeni PlasmaFor-M v klinické zkousSce na
popaleninovych ranach ziskalo povoleni Statnim tsta-
vem pro kontrolu 1é¢iv ve FN Brno. Cilem klinického
testovani a dalsiho vyvoje generatoru je ziskani certi-
fikace pro zdravotnicky prostiedek a jeho zavedeni do
klinické mediciny.

Obr. 79 Aplikdtor pro automatické skenovdni
vétsich ploch, ktery umoznuje aplikovat uréitou
ddvku plazmatu rovnomérné po velké plose
skenovacim zptsobem.

2.4.9 Laborator funkénich biorozhrani

Rok 2020 se do historie neodmyslitelné zapsal jako
rok, kdy zapocala globalni pandemie infek¢éniho one-
mocnéni covid-19. Tym Laboratofe funkénich bioroz-
hrani se ve spolupréci s Biologickym centrem AV CR,
Piirodovédeckou fakultou Jihodeské univerzity v Ces-
kych Budéjovicich, Arizona State University, Austrian
Institute of Technology a dal$imi partnery aktivné za-
pojil do boje s touto pandemii. Konkrétné tato skupi-
na jiz od bfezna 2020 zacala vyvijet novy typ biosen-
zoru na bazi tzv. kifemennych krystalovych mikrovah
s funkénim povrchem vysoce odolnym (ultra rezis-
tentnim - antifouling povrchem) proti nespecifickym
interakcim (A-QCM, z angl. antifouling quartz crys-
tal microbalance). Tato technologie byla pfitom pu-
vodné studovana ve spolupraci s Ochrannou sluzbou
Policie CR s cilem vyvoje nové pienosné metody pro
rychlou a spolehlivou detekci patogennich agens v po-
travinach. Jadrem vyvijeného biosenzoru pro rychlou
detekci koronaviru SARS-CoV-2 v komplexnich biolo-
gickych vzorcich je ultra rezistentni polymerni vrstva
s nové navrzenou chemickou terpolymerni struktu-
rou, kombinujici zwitterionické a neionogenni slozky
v optimalizovaném poméru, obr. 80, 81. Vysledkem je

unikatni povrchova struktura, ktera v sobé kombinu-
je vysokou stabilitu v rtiznych prostfedich s moznosti
imobilizovat biorozpoznavaci prvky (napt. protilatky,
peptidy nebo DNA aptamery) v dostate¢ném mnoZzstvi
s vysokou mirou rezistence vii¢i nespecifickym vazbam
po ukotveni biorozpoznavacich prvki.

Na radé prikladi bylo demonstrovano, ze A-QCM
biosenzor umoznuje analyzovat komplexni vzorky,
napt. odbéry z nosohltanu ¢i ze slin, bez jakékoliv
nutné pripravy vzorku pred méfenim, coz vyrazné
zjednodusuje celou analyzu. Pro sestaveni biosenzoru
byly testovany dva zakladni typy biorozpoznavacich
prvki, a to jak monoklonalni protilatka specificky va-
zajici nukleokapsidovy (N) protein koronaviru, tak
i 23-merni synteticky peptid, ktery rozpoznava RBD
(receptor vazajici doménu) spike (S) proteinu korona-
viru SARS-CoV-2.

Pomoci A-QCM biosenzoru byl virus SARS-CoV-2
detekovan v fadé rtznych typl analyzovanych vzor-
ki, od stéri z nosohltanu nebo ze slin po stéry z po-
vrchid madel ve vefejné dopravé. Citlivost a specificita
detekce byla pfitom pomérné vysoka, mez detekce se
pohybovala v fadech ~103-10* PFU/mL v zévislosti na



typu biorozpoznavaciho prvku. Detekce pfitom probi-
hala pfimo v komplexnich biologickych vzorcich, bez
nutnosti upravy vzorku pred méfenim nebo nutnosti
pouzit amplifika¢ni kroky pro zesileni vystupniho sig-
nalu. Toto schéma primé detekce tak umoznuje maxi-
malné snizit detekéni ¢as na nékolik malo minut od
odbéru vzorku. Vysoka citlivost detekce je podpofena
i specialné vyvinutym pokroc¢ilym mikrofluidnim sys-
témem, ktery maximalizuje pravdépodobnost zachytu
virového antigenu na povrch biocipu. Citlivost A-QCM
biosenzoru byla demonstrovana i zaslepenou pilotni
studii sérii klinickych vzorku stérd z nosohltanu, kde
doslo k absolutni shodé s qRT-PCR, obr. 82. Z tohoto
vyzkumu byla dosud podana jedna patentova prihlas-
ka, dalsi patentové prihlasky a odborné publikace se
pripravuji. Zaroven probihaji intenzivni jednani s pri-
myslovymi partnery, pfiemZ s jednim z nich, tech-
nologickou spole¢nosti CARDAM, s.r.o., se doladuji
detaily pro vyvoj prvnich prototypti biosenzoru pro
praumyslové haly a dalsi aplikace.
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Kromé vyzkumnych aktivit spojenych s vyvojem
metody pro detekci koronaviru, které v uplynulém
roce dominovaly, se nase pracovisté zapojilo do feSe-
ni fady dal$ich vyzkumnych projektd. Jednim z klico-
vych témat bylo studium vlivu fyzikalné chemickych
vlastnosti ultra rezistentnich polymernich povrcha
na odolnost vici nespecifickym vazbam z rtznych
biologickych prostfedi, obr. 83. V tomto vyzkumu
reagujeme na aktualni a velmi palcivy problém fady
soucasnych analytickych metod, a tim je nespecificka
adsorpce (tzv. fouling), ke které dochazi pti kontak-
tu syntetickych povrcht s biologickymi médii. Pomo-
ci spektroskopické elipsometrie a metody QCM bylo
napt. prokazano, Ze antifoulingové vlastnosti tzv. ul-
tra rezistentnich polymernich vrstev jsou silné ovliv-
nény podminkami, za jakych jsou pfed analyzami tyto
povrchy uchovavany, napt. koncentraci soli v roztoku,
¢i jestli jsou pied méfenim vysuSeny [26]. Dalsi usi-
li bylo vénovano studiu molekularnich mechanismt
postmodifikace antifoulingovych vrstev. Pribézné

ultratenka zlata vrstva

Obr. 80 Schematické zndzornéni funkéniho biocipu pro
rychlou detekci koronaviru SARS-CoV-2 v biologickych
prostredich.

caman
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Obr. 81 Schematické zndzornéni pfimé detekce
SARS-CoV-2 pomoci A-QCM biosenzoru s ultra
rezistentnim terpolymernim povrchem, ktery obsahuje
optimalizované mnozstvi monomernich jednotek
karboxybetain methhakrylamidu (CBMAA), sulfobetain
methakrylamidu(SBMAA) a N-(2-hydroxypropyl)
methakrylamidu (HPMAA).

Obr. 83 Schematické zndzornéni ultra
rezistentni polymerni vrstvy (tloustka ve
vodném roztoku 80-120 nm) v kontaktu

s nefedénou krevni plazmou.
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Obr. 82 Ukdzka vysledkl srovndvaci studie na
detekci SARS-CoV-2 v klinickych vzorcich odbér
z nosohltanu metodami A-QCM a qRT-PCR.
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vysledky ukazaly zasadni vliv tzv. deaktivace zbylych
nezreagovanych esterti pfi EDC/NHS funkcionaliza¢ni
chemii na antifoulingové vlastnosti zwitterionickych
povrchi obsahujicich karboxylové funkéni skupiny.
Ve spolupraci s Laborato#i biofyziky FZU bylo vel-
ké vyzkumné usili vénovano studiu vlivu chemické
struktury a fyzikalné chemickych vlastnosti antifou-
lingovych vrstev na bunééné systémy. U vybranych
zwitterionickych a neionogennich polymernich vrstev
nebyla prokadzana zadna cytotoxicita a dale byl napft.
pozorovan pozitivni vliv povrchového zastoupeni hyd-
rofilnich karboxybetainovych zwitterionickymi skupin
na chovani bunék v tésné blizkosti studovanych bio-
rozhrani [27]. U této prace byl doprovodny obrazek
vybran edi¢ni radou ¢asopisu na obalku ¢asopisu. Byl
také zkouman vliv antifoulingovych povrcht funkci-
onalizovanych peptidem (RGD) pro navazani buné¢k
k povrchu, které urcitym zptsobem simulovaly vné;jsi
stres, na distribuci YAP proteinu v jadfe a cytoplazmé,
obr. 84 [28]. Vysledky ukazaly, Ze s pomoci vybranych
postmodifikovanych antifoulingovych povrcha obsa-
hujicich karboxybetainové skupiny je moZné vnéjsi
mechanicky stres na bunky do urcité miry modulovat.
Tento parametr neni pfitom mozné sledovat s pomoci

RGD-funkcionalizovany pCBAA

100 pg/mL

Koncentrace RGD-peptidu v imobilizaénim roztoku
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RGD-funkcionalizovany OEG SAM
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2

5]

g

b 4

Bunéény rist (bufka/HPF) B

=

standardnich povrcht diky nespecifickym interakcim,
které interferuji se sledovanymi jevy.

V navaznosti na predchozi vyzkum a vyvoj funk¢-
nich bio¢ipli na bazi ultra rezistentnich polymernich
kartacd byly antifoulingové funkéni vrstvy dale studo-
vany s ohledem na ovéreni vhodnosti této technologie
pro vyuziti v oblasti kontroly bezpecnosti potravin.
Kromé pokrocilé charakterizace, testovani raznych
typt funkénich poly(karboxybetainovych) povrcht
a optimalizace jejich pfipravy, byly ve spolupraci
s Ochrannou sluZbou Policie CR ovéfovany rezistenéni
a biodetekéni vlastnosti bio¢ipt pomoci rychlé detek-
ce vybranych patogennich latek v komplexnich potra-
vinovych vzorcich s pouzitim QCM a dalSich metod.
Pro detekci bakterialnich patogent byli vybrani dva
zastupci s Castym vyskytem v béznych potravinach,
konkrétné bakterie Salmonella typhi a E. coli O157:H7.
Detekce jednotlivych druhd bakterii ve vzorcich ho-
mogenizovaného hamburgeru byla provedena na po-
ly(CBAA) biocipech s optimalizovanymi vlastnostmi
s kovalentné uchycenymi protilatkami proti Salmone-
lla typhi, resp. proti E.coli 0157:H7, na povrchu. Celko-
va detekéni doba nepfesahla 20 min a bylo dosazeno
meze detekce 50 CFU/ml u Salmonella typhi a pouhé

Obr. 84 Rist bunék HuH7
na poly(karboxybetain
akrylamidu), pCBAA

a karboxy-funkéni
samoskladné alkantiolové
monovrstvé s oligoethylen
glykolovymi skupinami
(OEG SAM) monitorovany
pomoci konfokdlniho
mikroskopu s vysokym
rozlisenim. Povrchy byly
funkcionalizované RGD
peptidy. Pouzité znacky: YAP
(¢ervend), F-actin (zelend),
jadro (modrd) [28].

Bunécny rust

Obr. 85 Kalibra¢ni krivky
biodetekéniho systému pro
rychlou (do 20 min) detekci
bakterii v homogenizovaném
hamburgeru - ukdzka detekce
Salmonella typhi (detekénf 2500
limit 50 CFU/ml, vlevo) a E. 3000
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3 CFU/ml u E.coli 0157:H7, obr. 85. V kategorii viro-
vych patogent pribézné vysledky ukazaly mozZnost
vyuziti funkénich biocipt pro detekci viru Hepatitidy
A. Ve spolupraci s Austrian Institute of Technology byl
vyvijen novy typ funkéniho povrchu umoznujici pfi-
mou detekci malych molekul, napt. toxint. Na pfikla-
du citlivé detekce Ochratoxinu A byl prokazan vysoky
potencial této technologie.
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2.410 Studium fyzikdlnich procesu v pulznim nizkoteplotnim plazmatu

pri depozici tenkych vrstev

Na nasem pracoviSti se zabyvame nanasenim rtz-
nych polovodivych tenkych vrstev pomoci pulznich
plazmatickych metod. Tyto polovodivé vrstvy je tfeba
optimalizovat tak, aby mély potfebné fyzikalni vlast-
nosti. Je tfeba proto hledat vhodné diagnostické meto-
dy plazmatu, které funguji i v reaktivhim depozi¢nim
procesu. Z tohoto diivodu jsme vyvinuli novou modi-
fikaci planarni vysokofrekvenc¢ni iontové sondy, ktera
je vhodna pro tato diagnostickd méreni. Vyhoda této
nove usporadané iontové sondy je v tom, Ze plni svoji
funkci i v pfipadé, Ze je jeji povrch pokryty elektricky
nevodivou tenkou vrstvou z davodu pouziti vysoko-
frekven¢nich signaldi pro méfeni. Na obr. 86 je zob-
razeno celkové usporadani iontové sondy i s méficim
obvodem implantované do depozi¢niho systému se
dvéma pulznimi magnetrony. Na obr. 87 je vidét foto-
grafie planarni iontové sondy po vyjmuti z depozi¢ni-
ho systému, kdy je povrch sondy pokryty nanesenou
polovodivou vrstvou. Casové prib&éhy méfeného vyso-
kofrekven¢niho napéti a proudu na sondé v dobé ak-
tivniho vybojového pulzu jsou zobrazeny na obr. 88.
Tento zméfeny vysokofrekvenéni proud obsahuje ka-
pacitni slozku a slozku sloZenou z iontového a elek-
tronového toku na sondu. Pro spravnou interpretaci
meéfeni je potfeba od celkového proudu sondou tento
kapacitni proud odecist. Tento postup se nam podarilo
nalézt a realizovat pri ziskavani voltampérové charak-
teristiky této sondy. Na obr. 89 je vidét takto ziskana
vysledna voltampérova charakteristika popsana funk-
ci Ip(URP) po odeéteni kapacitniho proudu uréeného
pomoci znalosti ¢asovych derivaci celkového vysoko-
frekven¢niho sondového napéti. Ze ziskané zavislosti
Ip(URP) lze jiz urcit koncentraci iontd a elektronovou
teplotu Te v pulznim plazmatu. Tyto parametry lze ur-

¢it v dané konfiguraci i s ¢asovym rozliSenim. Popsa-
na realizovana iontova sonda byla pouzita pfi méfeni
parametrti plazmatu v pulznim HiPIMS reaktivnim
naprasovani polovodivych vrstev delafossitu CuFeO2,
které vykazuji vodivost typu p a jsou perspektivni jako
tenkovrstvé fotokatody v systémech solarniho rozkla-
du vody. Vysledky této studie byly publikovany v [29].
Dale naSe prace pokracovala vyzkumem parametri
plazmatu v bipolarnim pulznim magnetronovém sys-
tému HiPIMS s kladnym pulzem generovanym po
konci aktivniho vybojového pulzu. Toto uspofadani je
perspektivni pro reaktivni naprasovani tenkych vrstev
s velkou adhezi diky zvySenému bombardovani ionty
béhem kladného pulzu. Podafilo se ndm pomoci Lang-
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muirovské sondy zméfit parametry plazmatu s ¢aso-[30] R. Hippler, M. Cada, Z. Hubi¢ka, Time-resolved

vym rozliSenim pravé béhem tohoto kladného pulzu, Langmuir probe diagnostics of a bipolar high
kdy v plazmatu probihaji rychlé zmény mikroparamet- power impulse magnetron sputtering discharge,
ri. Vysledky tohoto vyzkumu byly publikovany v [30]. Appl. Phys. Lett. 116 (2020) 064101.

doi.org/10.1063/1.5140650
LITERATURA

[29] Z. Hubic¢ka, M, Zlamal, J. Olejnicek, D. Tvarog,
M. Cada, J. Krysa, Semiconducting p-Type
Copper Iron Oxide Thin Films Deposited by
Hybrid Reactive-HiPIMS + ECWR and Reactive-
HiPIMS Magnetron Plasma Systém, Coatings 10
(2020) 232.
doi.org/10.3390/coatings10030232

0.020
0.015
100
g 0.010
_a dUg /dt>0
0.005
5
0.000
-0.0054 dUg/dt>0 \
00077 7T 7 7 T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Urep [V]
Obr. 89 Ziskand voltampérovd charakteristika iontové plandrni
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2.411 Pokryti zirkoniovych materidlu polykrystalickou diamantovou vrstvou
chrani proti vysokoteplotni korozi v prostfedi jadernych reaktoru

Po evropském patentu (duben 2020) [31] oc¢ekavame
ziskani amerického patentu [32] na zpusob ochrany
povrchu palivovych ¢lanka pred korozi, ktery prodlou-
zi zivotnost palivovych ¢lankd za havarijnich i stan-
dardnich podminek a umozni ziskat pfistup na trh
s nejvétsim poctem jadernych reaktorti na svété. Ve
vSech 94 jadernych reaktorech v USA lze pouzit navr-
Zeny postup. Reseni je zaloZeno na pokryti povrchu pa-
livovych ¢lankid tenkou polykrystalickou diamantovou
vrstvou. Velmi tenka vrstva z diamantovych nanokrys-
talt vyznamné zhorsuje podminky pro korozi zirko-
niového substratu v jaderném reaktoru, a to dokonce
o desitky procent. Antikorozni efekt polykrystalického
diamantového povlaku je velmi specificky: kromé ome-
zeni pfimého kontaktu kovového substratu s okolnim
prostiedim dochazi pfi zvysujici se teploté k praniku
uhliku z diamantové vrstvy do substratu a méni jeho
fyzikalni a chemické vlastnosti. Tim se sniZuje prav-
dépodobnost koroze zirkonia a praniku vody, resp.
vodiku do zirkoniového povrchu. Re$eni funguje jak
za standardnich, tak i havarijnich teplot.

Vénovali jsme se vyzkumu G¢inkt kombinace dvou
vrstev aktivné (PCD) a pasivné (vodou nepropustna
vrstva) branici oxidaci Zr podkladu. Kombinace vrstev
aktivné a pasivné branici oxidaci podkladu prodlouzi
zivotnost jaderného paliva za pracovnich i havarijnich
podminek ve vodou chlazenych jadernych reaktorech,
obr. 90. Dvouvrstvé povlaky sniZuji oxidaci Zr povrchi
o vice nez 70 % ve srovnani s nepokrytymi Zr materia-
ly, vystavenymi havarijnim podminkam vodou chlaze-
ného jaderného reaktoru. V soucasnosti pokracujeme
ve vyzkumu korozni ochrany Zr slitin dvouvrstvou se-
stavajici ze spodni PCD ¢asti a svrchni Cr slitiny. Cr sli-
tiny jsou pfipraveny riznymi technologiemi (magnet-
ronové naprasovani, Cr cold spray). Ochrana pokryti
paliva proti korozi za standardnich i havarijnich pod-
minek vodou chlazeného reaktoru povede k vyssi bez-
pecnosti a ekonomic¢téjsimu vyuziti jaderného paliva.

Obr. 90 Vzorek ZIRLO, pokryty polykrystalickou
diamantovou vrstvou a magnetronové
naprasovanym Cr (A) pred a (B) po testech

v horké pdie 900-1000 °C.
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2.4.12 ScN tenké vrstvy pro termoelekirické aplikace

V poslednim desetileti doslo ke zvySenému zajmu o vy-
voj technologii pro u¢inné ziskavani energie z tepel-
nych zdroji. Jednou z mozZnosti provedeni této kon-
verze je termoelektricka zafizeni fungujici na principu
Seebeckova efektu v materialu s teplotnim gradientem.
Vhodnym kandidatem tohoto termoelektrického mate-
ridlu je nitrid skandia (ScN). Tento polovodivy materi-
al s pfimym gapem ma nékolik zajimavych vlastnosti,
mezi néZ patii zejména mechanicka pevnost, vysoky
bod tani, velkd mobilita elektrontt a podobnost struk-
tury s GaN, coZ jej ¢ini zajimavym materialem pro in-
tegraci s timto velice perspektivnim polovodi¢em. Me-
todou magnetronového naprasSovani v ultravysokém
vakuu, obr. 91, jsme pfipravili heteroepitaxni vrstvy na
MgO substratech. Byly pfipraveny vysoce kvalitni epi-
taxni vrstvy ScN(002)/MgO(002) s mozaikovou struk-
turou, obr. 91. Nicméné jednim z velikych problémi
vyuziti téchto materiald je jejich oxidace po vystaveni

povrchu atmosférickému kysliku. Z toho davodu jsme
pomoci NanoESCA a UHV vakuového kuftiku definova-
né vystavovali vrstvy ScN atmosférickym podminkam
a nasledné analyzovali strukturu a kompozici povrchi
metodami fotoelektronové spektroskopie a mikrosko-
pie. Prezentovali jsme praci [33] o oxidaénich a hydro-
Iyznich reakcich ScN pfi vystaveni definovanym atmo-
sférickym podminkam. Byla pozorovana silna korelace
mezi Grovni oxidace a krystalizaci vrstvy ScN.
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Obr. 91 Pélovy obrazec (111) orientace difrakénich
maxim demonstrujici epitaxni rast tenkych

vrstev ScN na MgO substraté vlevo, fotografie
depozi¢niho procesu pripravy ScN vrstev
magnetronovym naprasovdnim v UVH komore.

2.4.13 In-situ monitorovdni depozi¢niho procesu

Pulsni laserova depozice je metoda Siroce pouZivana
pro ptipravu Siroké skaly materidli zejména pro apli-
kovany a zakladni vyzkum. Tuto metodu jsme zvolili
pro pripravu stfibrnych nanostrukturnich vrstev a na-
nodastic pro vyuziti v plasmonice a optice. Sledovali
jsme dynamiku pfechodovych jevi plazmatu genero-
vaného ns laserovym pulsem ze stfibrného terce v du-
sikové atmosféie. Vyuzili jsme principu kombinace
Langmuirovy sondy s thlovym a ¢asovym rozliSenim
v kombinaci s optickou emisni spektroskopii. Méte-
nim pomoci plovouci sondy byla odhalena pfitomnost
struktury multipeakového proudu silné zavislého na
thlu a tlaku dusiku, obr. 92. Plyn N, vede ke zvySeni
excitace procesu a celkovou termalizace plazmy [34].
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Obr. 92. Plazma generované laserovou ablaci
stribrného terce charakterizovand in-situ
pomoci Langmuirovy sondy a optické emisni
spektroskopie.
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2.4.14 Vrstvy éernych kova ve strukturdch pro chemické senzory

Ve spolupraci s Vysokou Skolou chemicko-techno-
logickou v Praze probiha vyzkum novych typt senzort
plynt vyuzivajici kiemennych krystalovych rezonatort
(QCM) s citlivymi vrstvami obsahujicimi ¢erné kovy
dekorované organickymi receptory (ftalocyaniny a por-
fyriny). Tyto senzory mohou byt vyuzivany pro detekei
riznych plynnych analytd, zejména obsahujicich v mo-
lekule dusik, a to véetné taggantd vybusnin. Zakladni
myslenkou je vyuziti ¢ernych kovii — nebot hodnoty je-
jich mechanickych parametra (stfizného modulu pruz-
nosti a akustické impedance) jsou blizké hodnotam pro
kfemen - v synergii s malym mnozstvim organickych la-
tek, které plni roli receptort specifickych pro dany ana-
lyt. Tento pfistup umoziiuje snizit mez detekce a zvySu-
je selektivitu kfemenného krystalového rezonatoru pfti
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Obr. 93 Srovndni odezvy QCM senzoru pro lesklé
a cerné zlato pii detekci par etanolu.

Obr. 94 Mechanismus ristu a morfologie povrchu vrstev
¢erného hliniku pfipravovanych pomoci DC pulzniho
magnetronového naprasovdni ve smési pracovnich plynd

zachovani vysoké hodnoty ¢initele jakosti, obr. 93. Pro
pripravu vrstev ¢ernych kowvil byla nové vyvinuta meto-
dika vyuzivajici magnetronové naprasovani, kde byly
objasnény mechanismy jejich rastu, obr. 94 [35]. Dale
se pouziva pro pripravu vakuové naparovani.
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Ar/N,. Koncentrace N,: a) 0 %, b) 3 %, c) 6 %.

2.415 Aparatura pro komplexni charakterizaci vlastnosti materiala

pomoci tepelné stimulovanych jevu

Pevné latky, pfedevsim dielektrika a polovodice, jsou
jiz po desitky let s vét$im ¢i mensim dspéchem zkou-
many v jejich nejpfirozenéjsi podobé - krystalické
fazi. Latky v krystalické fazi jsou z teoretického hle-
diska popsany pasovym modelem pevné latky. Jednou
z uspésnych metod jejich vyzkumu je skupina metod
stimulovanych jevil - TSP (stimulované emise tepelné
nebo optické), ktera svymi vysledky umoziuje ziskat
predstavu o struktufe, rtiznych poruchach, energi-
ich, transportech naboji a pfechodech ve zkouma-
nych latkach, a to jak v bulku, tak i v oblastech roz-
hrani - povrchu. V literatufe jsou popisovana méfreni
stimulovanych jevti vétsinou jednotlivé, napf. tepelné
stimulovand luminiscence [36], vyjimeéné dvou jevi
soucasng. A to v teplotnich rozsazich od pokojové tep-
loty do 400 °C, nebo od teplot kapalného dusiku ¢i he-
liovych, ale v celém teplotnim rozsahu (4 K az 800 K)

je znamo velice malo experimentalnich zafizeni kom-
binujicich vice tepelné/opticky stimulovanych jevi
soudasné. Kombinovana méfeni dovoluji uréit kom-
plexni parametry materialu jako je vazebni energie,
polohy pfislu$nych poruch v zakdzaném pasu, jejich
excitaéni hladiny, emisni vlastnosti pfislusnych po-
chodd, desorpéni energii a teplotni stabilitu.

V Oddéleni nizkoteplotniho plazmatu byla navrze-
na, realizovana a otestovana unikatni vakuova apara-
tura pro méfeni soucasné vice stimulovanych jevi v di-
elektrikach a polovodiéich. UmoZinuje sou¢asna méfeni
stimulovanych jev jako funkce teploty T (linearné od
LN2 do 400 °C) a vlnové délky A. Jedna se o tepelné
stimulovanou exo-elektronovou emisi, luminiscenci
a desorpci (TSEE, TSL a TSD), obr. 95. [37], opticky
stimulovanou exo-elektronovou emisi, opticky stimu-
lovanou luminiscenci a opticky stimulovanou desorpci
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(OSEE, OSL a OSD). Byl vyvinut software pro analyzu
dat pomoci nékolika modeld. Navic navrh konstrukce
aparatury predpoklada do budoucnosti i moZnost mé-
tit tepelné/opticky stimulovanou vodivost (TSC, OSC).
Dvourozmérné a kvazi dvourozmérné monovrstvo-
vé systémy a jim podobné Van-der-Waalsovy krystaly
jsou bézné objektem intenzivniho vyzkumu. Tyto ma-
teridly vykazuji casto unikatni elektronové, tepelné
a optické vlastnosti. Systémy s tézkymi kovy a velkou
spin-orbitalni interakei jsou velmi zajimavé z hledis-
ka spin polarizované pasové struktury, komplexniho
magnetického usporadani a topologického fazového
prechodu. Slozitost téchto materialt je perspektivni
z hlediska budoucich aplikaci, tj. v oblasti spintroni-
ky, termoelektroniky nebo technologie solarnich cel.

TSEE
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-
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Obr. 95 Kombinace tepelné
stimulované exo-elektronové
emise (TSEE), luminiscence
(TSL) a desorpce (TSD) pro
materidl KBr, v celém méricim
rozsahu teplot AT = LN2-400 °C.
RNDr. P. Pokorny, CSc. pfi
nastavovdni systému pro TSD
meéfeni na aparature.

2.4.16 Micro-ARPES 2D materidlu

NanoESCA spektrometr ve FZU nabizi optimalni kom-
binaci pfipravy v UHV podminkach s m-ARPES a m-
-XPS metodami pro vyzkum lokalni elektronové struk-
tury a chemickych vlastnosti v oblasti o rozmeérech
mikrometrd, tj. ostrivcich 2D materiald, obr. 96. Béz-
né ARPES zafizeni nenabizeji tuto kombinaci s elek-
tronovou mikroskopii, a proto neposkytuje rozliseni
na tomto méfitku. V poslednich létech jsme provadé-
li vyzkum 2D material deponovanych pomoci CVD
techniky chalkogenidech piechodovych kovi (MoS,,
WSe,...), grafenu a h-BN vlo¢ek nebo MBE depono-
vanych Fe chalkogenidu (FeSe, FeTe) a topologickych
izolatorti na bazi chalkogenidu [38,39,40].

Studujeme vlastnosti rozhrani mezi 2D materidly
a riznymi substraty. Ukazali jsme, Ze dopovani grafe-
nu zavisi na krystalografickém zakoncéeni médéného
substratu, je rozdil mezi (111) a (100) rovinou [33]. Pro
chalkogenidy pfechodovych kovti byl pozorovan efekt
na rozhrani mezi vybranymi oblastmi mm-Sirokymi
MoS; a Au nebo SiO, substraty pomoci fotoemise a ex

situ optickych metod: kombinaci ziskanych dat m-Ra-
mana a NanoESCA m-fotoemisni spektroskopie byla
vysvétlena podstata pfenosu naboje MoS,—Au a jeho
vyuziti pfi technologickém uplatnéni MoS, [38,39].
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Obr. 96 Vysledky ziskané pomoci fotoelektronové mikroskopie (a) a pu-ARPES spektroskopie (b-c) na malych
trojuhelnikovitych ostrivcich MoS, deponovanych na Si substrdtech pokrytych pfirozenym oxidem. Pravd strana
presentuje vysledky ziskané pomoci ex-situ Ramanové spektroskopie.

2.4.17 Kryoprotekce

V roce 2020 jsme pokracovali ve studiu stavu lidskych
oocytl (vaji¢ek) béhem maturace a nasledné kryopre-
zervace. Ve spolupraci s 1. 1ékatskou fakultou Univer-
zity Karlovy byl stav oocytti béhem jednotlivych fazi
maturace a po pfipadném rozmrazeni analyzovan $iro-
kou skalou standardnich i modifikovanych biofyzikal-
nich a molekularné-biologickych metod. Soucasti pra-
ce bylo stanoveni pravdépodobnosti isp€snosti oocyti
v IVF cyklu, a to klinicky pouzitelnou metodou roz-
poznavani obrazd, resp. klinickych fotografickych za-
znamdi. Ve spolupraci s katedrou kybernetiky Fakulty
elektrotechnické CVUT byla vytvofena neuronova sit,
ktera stanovi pravdépodobnost uspésnosti (tj. oplod-
nitelnosti) oocytti v IVF cyklu. Cilem prace bylo stu-
dium stavu lidskych oocytti béhem zrani a nasledné

kryokonzervace a nasledny navrh plné automatizova-
né klasifikace oocytti. Vstupem pro automat byl mik-
roskopicky obraz oocytl. Nasledné byly polohy oocyti
urceny pomoci rychlé a u¢inné konvolu¢ni neuronové
sit¢ (CNN). Detekované polohy se pouZzivaly k extrakci
okoli oocytti, ¢imz se vytvofilo nékolik obrazd s men-
$§im prostorovym rozliSenim. Dale byly obrazy preva-
dény do jiné, slozitéjsi CNN, ktera produkuje pixelové
segmentace oocytd. Poté se segmentace spolu s obrazy
oocytl pouziji k odvozeni vektoru rysd pro kazdy oo-
cyt, ktery popisuje jejich morfologické a geometrické
vlastnosti. Nakonec jsou ziskané vektory funkei pieda-
ny do podptrného vektorového systému, coz vede ke
konec¢né klasifikaci, obr. 97.
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Obr. 97 Proces automatického zpracovdni fotografii oocyta.
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2.4.18 Nanocastice pro bioaplikace

Zamérili jsme se na nanocastice pro 1é¢iva, vakciny
a diagnostické konstrukty, které kromé funkénich
latek obsahuji specifické vektory a nosice (lipozomy
a grafenové desticky, uhlikové nanotrubicky). Optima-
lizovali jsme vlastnosti nanocastic z hlediska funké-
nosti a stavu v raznych biologickych prostfedich. In
vitro jsme prokazali prozanétlivy potencial uhliko-
vych nanomaterialti (grafen, uhlikové nanotrubicky),
obr. 98. Grafenové desticky, stejné€ jako uhlikové na-
notrubicky, nejsou plné biologicky rozlozitelné ma-
teridly, a proto, ackoliv nejsou akutné toxické v ramci
raznych povrchovych tprav, mohou zpisobit chronic-
ké nasledky a problémy pti dlouhodobé expozici a to
v diisledku akumulace ve tkanich a organech [41].
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Obr. 98 Fluorescencné mikroskopické
zobrazeni reakce bunék na pritomnost
uhlikovych nanoddstic. (a) uvolfiovdni
katepsinu B (¢ervend fluorescence) po
24 hodindch inkubace s MWCNT (zelend
fluorescence) (b) uvolfiovdni katepsinu B
po 24 hodindch inkubace s GP2 (zelend
fluorescence) (¢) negativni kontrola,

(d) uvolnovdni katepsinu B po rozlozeni
lysosom (e) uvolfiovdni katepsinu B

po 24 hodindch inkubace s GP1 (zelend
fluorescence)

2.4.19 Ndrodni centrum kompetenci MATCA

Fungovani centra navazuje na strategii definovanou
Radou centra v roce 2019, jedna se primarné o pfi-
pravu a realizaci dil¢ich projekt v definované kvalité
a s konkrétnim zamérenim. V roce 2020 bylo zahjje-
no 7 novych dilé¢ich projekta a dalsich 5 pokracovalo
z predeslého obdobi. Centrum rozviji zejména adi-
tivni, plazmatické a laserové technologie, povrchové
Upravy, simulace, analyzy a digitalizaci.

Projekty, které se zaméfuji na oblast aditivni tech-
nologie, se vénuji pfedevsim analyze a optimalizaci
dostupnych materiald, obr. 99, pfenositelnosti tisko-
vych parametrt a zefektivnéni tisku samotného. Roz-
viji se zde také priprava feedstockt z perspektivnich
a komer¢né nedostupnych materialu, vyvoj technolo-
gického postupu vyroby hmotnych dilu pomoci tech-
nologii MIM a ovéreni vlivu technologie HIP na finalni
mechanické vlastnosti MIM dild.

Projekt plazmatického zplynovani nebezpecéné-
ho odpadu zacal jiz v roce 2019 a v minulém roce se
vénoval provadéni sérii experimentli s dalS§imi typy
smésnych materiald pouzivanych jako palivo v plaz-
matickém reaktoru. Hlavnim vysledkem bylo srovnani
energetického a ekonomického potencialu referenc-
nich paliv a simulovaného nemocniéniho odpadu, kte-
ry svym sloZenim nejvice odpovida materialu paliva
pri skuteéném komerénim nasazeni.

Projekty zaméfujici se na plazmové povlakova-
ni (obr. 100) se zabyvaji ovéfenim moZnosti pouZiti
plazmatické povlakovaci technologie patentované Fy-
zikalnim tstavem pro depozici vrstev na tvarové kom-
plexni soucdasti. V priibéhu projektu se podarilo opti-
malizovat deponované vrstvy jak z pohledu tloustky
a chemického slozeni, tak odolnosti proti opotfebeni.
Dal$im smérem vyzkumu je Gprava a vyvoj stavajiciho
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povlakovaciho zafizeni s cilem zvySeni rychlosti povla-
kovani a tim efektivity celého procesu. Dalsi vyzkum-
n¢ vyvojovy dil¢i projekt byl zaméfen na vyvoj zatizeni
pro zvySeni depozi¢ni rychlosti HIPIMSu pouzitim ba-
licku pulzt. Zméfené parametry plazmatu prokazaly,
ze zafrizeni je schopné zdvojnasobit depozi¢ni rychlost
piizachovani ionizaéniho stupné rozprasenych castic.
Pro verifikaci vysledka byla realizovana méfeni depo-
zi¢ni rychlosti, tokd atom i iontd rozprasenych ¢astic
a urceni jejich ionizaéniho poméru.

Projekt COVID-19 je unikatni projekt zaméfeny na
pomoc v boji proti onemocnéni covid-19 za vyuziti
technologii a znalosti rozvijenych v NCK MATCA. Pri
feSeni dil¢iho projektu byly primarné vyuzity aditivni,
povlakovaci a pokrocilé technologie, které umoznily
dosadhnout kyzenych vysledkt ve 4 separatnich a na-
vzajem nezavislych vystupech: vyvoj a vyroba testova-
ciho zafizeni na kontrolu kvality sériové vyrabénych
polomasek RP-95M, obr. 101; desinfekce pouzivanych
P3R filtrt a tim zvyseni jejich Zivotnosti a bezpecnosti
pri opakovaném pouZziti; optimalizaci a zvySeni rych-

Obr. 101 NCK MATCA testovaci zatizeni na kontrolu
kvality sériové vyrdbénych polomasek RP-95M.

2.4. SEKCE OPTIKY V ROCE 2020

losti detekce viru SARS-CoV-2 v lidském organismu
pomoci vyvoje nového detekéniho systému na bazi
polymernich ultra rezistentnich kartacéd a priprava an-
tivirdlnich a antibakterialnich povlaka pro zvyseni pa-
sivni ochrany obyvatelstva pfi kontaktu s potencialné
infekénimi plochami jako napt. kliky, madla, tladitka
atd. ve zdravotnickych zatizenich.

Oteviena a kooperativni atmosféra, ktera v NCK
MATCA panuje, posouva vzajemnou spolupraci o stu-
pen vy$ neZ na pouhou spoludcast na dil¢ich projek-
tech. Systematickymi kroky se dafi upeviiovat stavajici
vztahy jak vné FZU s priimyslovymi a dal§imi akade-
mickymi partnery, tak i uvniti FZU, a to pfedeviim
spolupraci s dal$imi sekcemi. Dobie fungujici celek
je zaroven atraktivnim partnerem pro ostatni institu-
ce, takZe se jiz v prvnich dvou letech implementace
centrum rozsifilo, navazalo dilezitou spolupraci s di-
gitalnim inova¢nim centrem B4I, ziskalo nékolik dd-
lezitych externich partnert a katalyzovalo spolupraci
v ramci dal$ich programu VaV.

Obr. 99 NCK MATCA analyza ¢dstic 3D tiskového
prdsku pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu.

Obr. 100 NCK MATCA povlakovaci komora.
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2.5. Sekce vykonovych laseru

v roce 2020

V ¢Cervenci 2020 doslo k dpravé vnitini organizaéni
struktury sekce a zméné jejiho nazvu na sekci vykono-
vych laserti — Centrum HilLASE. Kli¢ovym pilifem sekce
je pracovisté HIiLASE v Dolnich Bfezanech, které nové
tvori tfi védecka odd€leni: vyvoje pokrodilych lasert,
pramyslovych aplikaci lasert, védeckych aplikaci lase-
rd, a dvé podptirna oddéleni: inzenyrské a technické
podpory, fizeni projektd. Druhou ¢ast sekce pak tvoii
oddéleni radia¢ni a chemické fyziky - Centrum PALS
a oddéleni technické podpory center PALS a HiLASE,
obé umisténé na pracovisti Slovanka. Toto uspofadani
odrazi vysokou miru autonomie Centra HiLASE v sou-
ladu s dlouhodobym strategickym planem rozvoje
centra a pozadavky v ramci klicového projektu HiLASE
Centre of Excellence (H2020 / OP VVV).

Navzdory nepfiznivé epidemiologické situaci a vy-
raznym omezenim Zzivota celé spole¢nosti naSe vy-
zkumné aktivity pokracovaly a laserové infrastruktury
HiLASE a PALS nebylo nutno uzavfit, ale pouze upravit
rezim jejich provozu. Obé laserova centra jsou ¢leny
mezinarodni sité laboratofi Laserlab Europe a posky-
tuji vyznamnou ¢ast kapacity pro experimenty exter-
nich uzZivateld v ramci otevieného pfistupu (Open
Access). V této souvislosti je dobré zminit, Ze v Cerv-
nu 2020 uplynulo jiZ dvacet let od inaugurace Centra
PALS - spole¢né laboratoie Ustavu fyziky plazmatu
AV CR a Fyzikalniho ustavu. Celkem v Centru PALS
probéhlo za uplynulych dvacet let 123 experimental-
nich kampani, coz je obrovsky tuspéch.

I ve slozitém roce 2020 se nam podaftilo ziskat fadu
vyznamnych vysledka v oblasti laserového vyzkumu,
vyvoje, aplikaci a inovaci. Ve spolupraci s ELI-Beamli-
nes, firmou Crytur, spol. s.r.0., a STFC jsme na sys-
tému Bivoj uspésné otestovali monokrystaly vypés-
tované novou metodou, které se hodi do laserovych
zesilovacli s vysokou vystupni energii a stfednim vy-
konem. Postavili jsme a uvedli do provozu novy kom-
paktni laser Perla 100 optimalizovany dle pozadavkt

zakaznika. Uzavfeli jsme licenéni smlouvu s némec-
kou spin-off firmou Lasertechnologie, kterou zalozil
nas byvaly kolega, Dr. Jorg Kérner. Uspéiné probéhly
uzivatelské experimenty v ramci programu Open Acce-
ss, napf. méfeni akumulace tepla pfi mikroobrabéni
pomoci laseru Perla C s praimérnym vykonem 150 W
(uzivatel z Centra aplikovaného vyzkumu Zapado-
¢eské univerzity v Plzni) nebo vysoce piesné méfeni
energie pulzu laseru Bivoj pomoci méfeni tlaku zatreni
(uzivatel z National Institute of Standards and Tech-
nology, USA). Krom¢ toho jsme organizovali fadu te-
matickych webinaid, online workshopt a prezentovali
nase vysledky na virtualnich konferencich. A zavérem
roku se nasi mladé kolegyni Denise Stépankové poda-
filo ziskat Gzasné prvni misto v soutézi Ceny Crytur
2020 za jeji praci na téma optimalizace ¢asovych para-
metrt a tvarovani laserovych pulst.
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2.5.1 Vyvoj pikosekundovych tenkodiskovych lasera pro aplikace

Vysokovykonné lasery generujici pikosekundové im-
pulzy, coz je i pripad tenkodiskové platformy Perla
plné vyvinuté v centru HiLASE, jsou zaloZeny na tech-
nice zesilovani prodlouZenych (¢erpovanych) pulst
(CPA). CPA technika redukuje fizenou disperzi $pic-
kovy vykon v zesilovacdich a umoznuje t¢inné zesileni
ultrakratkych pulsd bez jejich optického poskozeni.
Po zesileni se pak impulzy zkracuji optickymi kompre-
sory. Vyvoj Yb:YAG tenkodiskové platformy Perla 500,
ktera v predchozich letech dosahla stfedniho vykonu
az 550 W v nekomprimovanych pulsech na vlnové dél-
ce 1030 nm, pokracoval optimalizaci kompresoru pul-
st (obr. 102). Podrobné byla zkoumana feseni s Cer-
povanou objemovou braggovskou mtizkou (CVBG)
a kompresor s parem dielektrickych transmisnich
miizek. Hlavni ¢asti velmi kompaktniho a robustniho
CVBG kompresoru je blok fototermorefraktivniho skla
se zapsanou aperiodickou modulaci indexu lomu. Jed-
notlivé spektralni slozky se pak odrazi v rtizné hloub-
ce miizky a tim dojde ke zkraceni zesileného pulsu.
Nevyhodou tohoto prostorové tsporného feSeni je
zbytkova absorpce zareni ve skle mtizky, ktera vede
ke vzniku tepelné ¢oc¢ky a celkové k degradaci kvality
laserového svazku. Dosud byly podobné kompresory
vyuzity pro svazky s vykony do desitek Watt. Provedli
jsme experimentalni i vypocetni analyzu CVBG, ktera
naznacuje, Ze hranice praktické vyuzitelnosti mrizek
s disperzi cca 200 ps/nm a §ifkou pasma 3 nm se na-
chézi u stfedniho vykonu 30 W.

Perla 500 s vyzna¢enym chodem laserovych svazki.
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Obr. 103 Degradace kvality svazku laseru Perla
500 s rostoucim vystupnim vykonem po kompresi
CVBG kompresorem pulst (¢drkované) ve srovndni
s odrazem od referenéni plochy (plnd &dra).

Obr. 103 znazornuje pokles kvality laserového svaz-
ku popsany parametrem M2 s rostoucim stiednim vy-
konem laseru ve srovnani s referenci, kdy CVBG byla
nahrazena rovinnym zrcadlem. Degradace svazku
snizuje fokusovatelnost svazku a vyuZzitelnost laseru
pro aplikace jako laserové vicesvazkové mikroobra-
béni. Nad 270 W dochazi kvuili vysoké teploté k rizi-
ku rozpadu miizky [1]. Kvalita svazku v kompresoru
s dielektrickymi transmisnimi m¥izkami se pohybuje
v oblasti 1,3-1,4 a priblizné kopiruje referené¢ni kiivku
v obr. 103 az do plného vykonu laseru 500 W.

Nehomogenni tepelné namahani mtizky zpisobuje
i nedokonalou kompresi pulstd se vznikem tézko kom-
penzovatelné disperze vyssich radd, ktera vyrazné re-
dukuje $pickovy vykon pulsii. Obr. 104(a) ukazuje rist
doby trvani pulsu vlivem rostouciho stfedniho vykonu
bez zasahu a s drobnym doladénim disperze, ktera je
dosazitelna optimalizaci teploty prodluzovace pulst.
Intenzitni autokorelace prokazuje vyraznou deformaci
pulsu v obou piipadech. Podobné¢ jako u kvality svaz-
ku, kompresor s dielektrickou transmisni mfizkou
problém eliminoval pfi nizkych (¢ervena) i vysokych
vykonech (¢erna, obr. 104(c)).

Provedli jsme také numerickou studii teplotnich
jeviv CVBG pouzitych pro kompresi vysokovykonnych
lasert [2]. Vyvinuty numericky kéd umoznil analyzo-
vat rozlozZeni tepla v mfiZce a jeho vliv na degradaci
kvality svazku. Vypoc¢ty byly provedeny pro pfipad la-
seru s aktivnim prostfedim z materialu Yb:YAG s pri-
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mérnym vykonem 250 W. Analyzovany byly vlastnosti
jako rozlozeni tepla v CVBG, teplotni cocka, zména
sméru $ifeni paprski a zména tvaru komprimovaného
impulzu. Modelovani jevii komplikuje axialni teplotni
gradient, ktery generuje rizné velkou tepelnou ¢ocku
pro jednotlivé spektralni slozky pulsu (kazda slozka
se odrazi v jiné ¢asti cerpované miizky). Model pied-
povédél pokles $pi¢kového vykonu vlivem nekompen-
zovanych teplotnich jevi o 40 %. S vyuzitim modelu
byly zkouméany mozné metody kompenzace nezadou-
cich jevii, které by minimalizovaly ztraty $pi¢kového
vykonu. Tyto metody byly zaloZeny na nehomogennim
chlazeni CVBG. Zajimavou a zaroven jednoduchou
metodou se ukazalo byt chlazeni boénich stén zhruba
poloviny mfizky na strané, kde do ni vstupuje vykonny
svazek. RozlozZeni teploty pro tento pfipad je ukaza-
no na obr. 105 a pribéh idealné i redlné komprimova-
ného impulzu je zndzornén na obr. 106. Diky pouZiti
této jednoduché metody kompenzace teplotnich jevi
by mélo byt mozné dosahnout témér idealniho tvaru
komprimovaného impulzu.

Komprese pulsti linearnim disperznim systémem
je zdaleka nejpouzivanéjsi, nicméné zajimavou teore-
tickou mozZnosti je i dodatecné zkracovani pulst nad

ramec transformacéni meze pulsti nelinearnimi jevy.
Teoreticky i experimentalné jsme testovali vyuziti
nelinearnich jev druhého fadu [3]. Generace druhé
harmonické frekvence z pikosekundovych laserovych
pulst v nelinearnim krystalu se sfazovanim typu II se
nepouziva ¢asto, nebot se v takovém krystalu bézné
dosahuje nizsi G¢innosti generace nez v nelinearnim
krystalu se sfazovanim typu I. Je to zptisobené tim, Ze
v krystalu se sfazovanim typu II maji vstupni pulzy, je-
den s fadnou a jeden s mimoradnou polarizaci, jinou
grupovou rychlost. Pfi §ifeni krystalem se postupné
rozejdou, nemohou spolu interagovat a u¢inné gene-
rovat frekvenéné zdvojeny pulz. Toto rozchazeni se da
predem zkompenzovat - je mozné zpozdit rychlejsi
pulz vii¢i pomalejsimu jesté pred vstupem do krysta-
lu. V nelinearnim krystalu se pulzy postupné pfiblizu-
ji a v misté, kde se prekryvaji, dochazi ke generovani
frekvenéné zdvojeného pulzu. Ten mtiZe byt mnohem
krat$i nez vstupni pulzy, protoze vznika pouze v krat-
kém prekryvu, ktery ztstava kratky po celou dobu ge-
nerace diky tomu, Ze se vstupni pulzy pribézné vycer-
pavaji. Nazorné tento mechanizmus ilustruje obr. 107.
Je dilezité, aby vyména energie byla dostate¢né¢ sil-
na, coz zajisti pouziti vysokych intenzit, kolem 15 az
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Obr. 107 NGzorné schéma zkracovdni laserovych pulst pfi

Obr. 105 RozlozZeni teplot v CVBG
kompresoru pfi chlazeni poloviny mfizky
s cilem snizit teplotni gradient uvnitt.
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Obr. 106 Pribéh idedlné komprimovaného pulsu
a jeho spektrdlni fdze pfi pouziti optimalizovaného
drzdku mrizky.

generovdni druhé harmonické frekvence.
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Obr. 108 Spickovy vykon a &asovy pribéh
zkrdcenych laserovych pulst v zdvislosti na zpozdéni
interagujicich pulsd na zdkladni harmonické
frekvenci. VloZen je profil svazku ve dvou ilustraénich
pripadech.



20 GW/cm?. Jesté dilezitéjsi viak je, aby mély grupové
rychlosti spravny vzajemny pomér — grupova rychlost
frekvencné zdvojeného pulzu by méla byt piesné v ptil-
ce mezi rychlostmi vstupnich pulzi. To v nelinearnich
krystalech obsahujicich bor, které maji dobré tepelné
vlastnosti a diky tomu dlouhodobé vydrzi vysoké in-
tenzity a stfedni vykony, kterych dosahuji lasery vyvi-
nuté v centru HiLASE, coZ neni béZné dosaZitelné.

Nastésti existuje metoda, jak zménit grupovou
rychlost mimofadné polarizovanych pulzii, a to pomo-
ci naklanéni energetickych cel vin viic¢i vinoplocham,
tzv. uhlova disperze. Spocitali jsme, Ze v nelinearnim
krystalu BBO je mozné ziskat idealni poméry grupo-
vych rychlosti pfi naklonéni energetického cela vlny
o priblizné€ 23°. Diky tomu je mozné vygenerovat frek-
vencné zdvojené pulzy, které jsou az dvacetkrat kratsi
nez vstupni pulzy, a jejich vykon je oproti vstupu péti-
nasobny. Bohuzel dochazi ke zhorseni kvality svazku,
ale jednoduchou zménou zpozdéni na vstupu do krys-
talu je mozné volit mezi del§im pulzem s lepsi kvalitou
svazku nebo krat$§im pulzem s horsi kvalitou svazku.
Toto je nazorné ukazano na obr. 108.

U laserové platformy Perla 100 probéhlo dokonce-
ni transformace laboratorniho demonstratoru do ko-
merc¢niho vzorku s tirovni technologické pfripravenosti
7. Prvni takovy systém byl dodan zakaznikovi, ceské
firmé MIT, s.r.0. Komeré¢ni platforma Perla 100 je vy-
vinuta pro stfedni vykon do 100 W s energii pulsu az
20 mJ. Prvni sestaveny systém zahrnuje tenkodiskovy
regenerativni zesilova¢ Perla 100 optimalizovany pro
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stfedni vykon 60 W a opakovaci frekvenci 60 kHz,
tj. energie pulsu dosahuje 1 mJ a doba trvani pulsu 1 ps
pri stiedni vinové délce spektra 1030 nm. Zdrojem pul-
st pro cely CPA system je vlaknovy oscilator GoPico se
synchronizaci m6du, rovnéz plné vyvinuty v centru Hi-
LASE, nasledovany prodluzovac¢em pulsti a systémem
vlaknovych predzesilovach. Cely systém Perla 100 je
vyvinut modularné, prvni kus byl navic vybaven vlno-
vou konverzi do druhé (zelena, 515 nm) a ¢tvrté har-
monické frekvence (ultrafialova, 257 nm). Cely systém
Perla 100 byl sestaven s ohledem na pramyslové vyuzi-
ti v prachotésném stabilizovaném boxu s profesional-
nim Fidicim systémem dostupnym ptes PC aplikaci.

Laser Perla 100 poskytuje vynikajici kvalitu lasero-
vého svazku s parametrem MZX,Y 1,10/1,13 na zéaklad-
ni vinové délce 1030 nm s profilem svazku v blizké
difrakéni zo6né, viz obr. 109(a). Doba trvani pulsu pii
plném vystupnim vykonu ¢inila 1 ps (obr. 109(b)). Pti
tomtéz vykonu byla dosaZena vysoka stabilita vystupu
se stfedni kvadratickou odchylkou fluktuaci vykonu
svazku < 0,24 % a stfedni kvadratickou odchylkou
energie pulsu (pulse-to-pulse) < 0,97 %. Na vlnové
délce 515 nm dosahuje system stfedniho vykonu 30 W
se stifedni kvadratickou odchylkou fluktuaci vykonu
< 0,56 % a vynikajici kvalitou laserového svazku M% y
1,14/1,9. Na ¢tvrté harmonické frekvenci s vinovou dél-
kou 257 nm neptekrodil stiedni vykon pikosekundo-
vych pulst 3 W.

Cely laserovy system byl instalovan u zakaznika
(obr. 110), kde byl integrovan se stanici pro piko-
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Obr. 109 (a) Profil svazku v blizké difrakéni zéné pfi maximdlnim vystupnim vykonu 60 W a opakovaci frekvenci
pulst 60 kHz; (b) Intenzitni autokorelace vystupniho pulsu s dobou trvdni 1 ps pfi maximdlnim vystupnim vykonu.

Obr. 110 Laser Perla 100 s modulem pro vinovou
konverzi v laboratofi zdkaznika.

Obr. 111 Pohled na laserovy mikroobrdbéci systém
vyvinuty centrem HiLASE s laserovym systémem Perla
100 na optickém stole za obrdbéci ¢dsti. V pravé casti
fotky je rozvadéc s oscildtorem, budici diodou, Fidicim
systémem a zdroji, vlevo PC s ovlddaci aplikaci.
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sekundové laserové mikroobrabéni sestavené rovnéz
s vyznamnym prispénim centra HiLASE (obr. 111).
Obrabéci stanice ma kombinovany systém pro vedeni
svazkt s vlnovou délkou 1030 a 515 nm v jedné optic-
ké draze. Svazky jsou vedeny systémem zrcadel a tele-
skopti k zrcadlovému galvo-skeneru kombinovanému
s viceosou laserovou obrabéci stanici. Cely systém je
integrovan do profesionalniho fizeni obrabéci ¢asti
s Fizenim laseru v rezimu tzv. Pulse-on-demand a cel-
kové s laserem tvofi unikatni a vykonny nastroj pro
hi-tech aplikace.

Skupina vyvoje komeré¢nich lasert oddéleni 61
prispéla v roce 2020 také s nékolika novymi systémy
v oblasti femtosekundovych vlaknovych oscilatort se
synchronizaci mo6dt. Systém GoPico s kladnou disper-
zi (All-Normal Dispersion), ktery je nyni v ramci od-
déleni $iroce vyuZivan, byl podpofen projektem TACR
Gama 2 a byl zlepSen tak, aby modifikovany oscilator
spliioval provozni a bezpec¢nosti standardy komer¢ni-
ho zatizeni, véetné planovaného testovani za neptiz-
nivych klimatickych podminek. Koncem roku 2020
demonstroval nas tym novy typ laserového oscilatoru
se synchronizaci médu na bazi nelinearniho optické-
ho zrcadla, ktery je zcela novou generaci oscilatoru
pro platformu Perla 100. Tento typ oscilatoru vykazuje
zvy$enou odolnost i v nepfiznivych provoznich pod-
minkach a umoznuje vyuziti v redlnych primyslovych
aplikacich. V zatéZovych testech dosahuje oscilator

a) PB
S1 /8 PBS2
| s 1 R W 08 -
Laserova gl = LN >
budici  // -
dioda T G2

Optické vlakno
dopované Yb

Koncové
Zrcadlo

dobu trvani pulsu 72 fs pfi stfednim vykonu 30 mW,
vlnové délce 1030 nm a opakovaci frekvenci 58 MHz.
Obr. 112 ukazuje optické schéma prototypu a intenzit-
ni autokorelaci indikujici dobu trvani pulsu 72 fs.
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Obr. 112 (a) Optické schéma vldknového oscildtoru s nelinedrnim zrcadlem. CL1, CL2- kolimdtory, PBS1, PBS2-
polarizdtor, Fa- Faradaylv rotdtor, G1, G2- mtizky. (b) Intenzitni autokorelace pulsu (72 fs).

2.5.2 Vyvoj kryogennich lasert a technologii

V roce 2020 jsme na laseru Bivoj uspésné otestovali
nové optické prvky s vys$si mezi poskozeni, a tim ote-
vreli cestu ke zvySeni vystupni energie. Ve zbytku roku
byl Bivoj pouzivan pro Siroké spektrum internich i ex-
ternich uZivatelskych experimentii jako je testovani
meze poskozeni optickych prvki (LIDT - Laser Indu-
ced Damage Threshold) nebo vytvrzovani materialt ra-
zovou vlnou (LSP - Laser Shock Peening). Externi pfi-
stup uzivateltim byl poskytovan také bezplatné v ramci
programu Open Access, ktery prinesl fadu zajimavych
vysledk [4].

Pro ovéfeni moznosti zvySeni energie byl pouzit
predzesilovaé, ve kterém byly vyménény zesilovaci
disky a zrcadla v koncovych stupnich. Laserovy pred-
zesilova¢ tak dosahl energie pfes 13 J pfi opakovaci
frekvenci 10 Hz a délce pulsu 10 ns po dobu vice nez
60 minut (obr. 113). To predstavuje hustotu energie
pies 3 J/cm?, kterd by méla umoznit dosdhnout az 150
J v koncovém zesilovaci laseru Bivoj.

Ve spolupraci s ¢eskou firmou Crytur, spol s.r.o.,
ELI-Beamlines a britskymi partnery z STFC byly tspés-
né otestovany zesilovaci disky na bazi monokrystal


doi.org/10.1364/AO
doi.org/10.1364/JOSAB
doi.org/10.1364/JOSAB

(obr. 114) [5]. Monokrystal s absorpéni vrstvou (clad-
ded) se zcela vyrovnal doposud pouzivané transparent-

¥ Y7s

ni keramice (ceramics). Mirné nizsi zisk monokrystalu
byl zptlisoben vyssi teplotou disku, protoZe absorpéni
vrstva byla blize aktivni ¢erpané oblasti nez v pfipadé
keramiky. Nasli jsme tak druhého potencidlniho doda-
vatele zesilovacich diskd pro vysokovykonové vysoko-
energetické lasery, které doposud musely vyuzivat ke-
ramiku od jediného vyrobce na svété v Japonsku.

Vyvoj nového unikatniho Faradayova izolatoru pro
kilowattovy laser Bivoj pokracoval v roce 2020 pte-
dev$im hledanim, vyvojem, a testovanim specialnich
optickych a optomechanickych komponent. Na zakla-
dé naSich vypocti byl objednan supravodivy magnet
s maximalnim magnetickym polem 3,5 T.

V ramci vyvoje probéhlo také rozsahlé testovani
optickych komponent véetné testu odolnosti polariza-
tor, magnetoaktivnich prvkd a antireflexnich vrstev.
Testy probéhly pro TGG krystal (obr. 115), TGG trans-

14
134
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104

Energy [J]

o 1000 2000 3000 4000
Time [s]
Obr. 113 Vystupni energie z prvniho zesilovace
systému Bivoj presdhla 13 | na 10 Hz pfi testu novych

optickych prvkd. Vinsetu vlevo je profil svazku
v blizké zéné a vpravo pak v daleké zéné.

Obr. 115 TGG krystal s rozmérem 69 x 69 mm®.
Obr. 116 Ndvrh fixace magnetooptickych

komponent v magnetickém poli. Dva TGG

slaby a reciproky rotdtor pro kompenzaci

tepelné indukovaného dvojlomu jsou chlazené
vzduchem.
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parentni keramiku a experimentalni vzorek mono-
krystalu TGG spojeného metodou AFB (adhesive free
bonding). LIDT odolnost byla testovana u dielektric-
kych multivrstev na polarizatorech a TGG keramice.
Na zakladé vysledkt numerickych simulaci také pokra-
¢ovalo studium a vyvoj fixace magnetoaktivnich prvki
v magnetickém poli. Navrh vzduchem chlazeného dr-
zaku magnetooptickych prvka je zobrazen na obr. 116.
V ramci vyvoje optickych izolatort dale probiha prace
na charakterizaci novych magnetoaktivnich materialt
s potencialem vyuzitelnosti pro Faradayovy izolatory
pro riizné vlnové délky [6,7].
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Obr. 114 Srovndni zesileni malého (SSG) signdlu
predzesilovace laseru Bivoj pro rizné typy
zesilovacich médii na bdzi keramiky (ceramics)

a monokrystalu (cladded, plain, structured) a rdzné
budici energie (effective pump energy).
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2.5.3 Tepelné-optické modelovdni vykonovych laseri

a kryogenni spektroskopie

Skupina modelovani laserti oddéleni 61 se vénovala
prevazné vyvoji novych metod vypoctu tepelné-optic-
kych jevli v laserovych zesilovacich a jinych optickych
komponentech a vyvoji prostorové rozliSeného pola-
rimetrického méfeni, které by umoznilo kompletni
srovnani vysledkt dosazenych simulacemi s redlnym
chovanim slozitych laserovych systémt typu Bivoj
z pohledu tepelné€ indukovanych jevii. Soucasné moz-
nosti skupiny v oblasti pokrodilych tepelné-optickych
simulaci laserovych systémi jsou schematicky znazor-
nény na obr. 117.

V roce 2020 jsme pracovali na vylepSeni algoritmu
pouzivanych pro vypocet deformace vlnoplochy tepel-
né indukovaného dvojlomu. V prvni poloviné roku
2021 bude dokoncen vyvoj a implementace nového
zptsobu vypoctu téchto poruch laserového svazku.
Novy zpusob vypoctu umoznuje prakticky neomeze-
né kombinovani tepelné indukovanych optickych jevi
s jinymi optickymi jevy, jako je dvojlom v krystalech,
elektro- a magneto-optické jevy a dalsi optické jevy
ovliviiujici $ifeni laserového svazku materialovym pro-
stfedim. Cast nové metody vypoétu tepelné indukova-
ného dvojlomu byla publikovana [8].

Pro ovéfeni spravnosti vysledkG naSich tepelné-
-optickych simulaci byla realizovana polarimetricka
méfeni prichodu svazku laserovym systémem Bivoj.
Timto zpdsobem byla ziskana kompletni prostorové
rozliSena Muellerova matice pro prichod jednotlivy-
mi ¢astmilaserového systému. Tyto vysledky umoznuji
detailni srovnani simulovanych tepelné-optickych jevia
s jejich generaci v redlném laserovém systému. Navic
je mozné pomoci téchto vysledkt optimalizovat pola-
rizaéni stav prochazejici laserovym systémem, ktery
minimalizuje polarizaé¢ni ztraty a pfipadné navrhnout
vhodny zpdsob kompenzace tepelné indukovanych
polariza¢nich ztrat. Naméfena Muellerova matice pro
kompletni prichod svazku systémem Bivoj je zobraze-
nana obr. 118. Odborny ¢lanek o detailni charakteriza-
ci polarizacnich vlastnosti slozitych laserovych systé-
m, ktery byl testovan na laseru Bivoj v centru HiLASE,
je v priprave.

Tym kryogennich laserti se v pribéhu roku 2020
soustfedil na charakterizaci novych laserovych materi-
ala z pohledu spektroskopie a laserové akce pii poko-
jové teploté i kryogennich teplotach. Vykon a Géinnost
laserti v kontinualnim i pulsnim rezimu byl zkouman
pro Yb: LuAG s laserovou akci ve spektralni oblasti 1
um [9], resp. Tm:Y,03 [10] pro generaci zafeni v okoli
vinové délky 2 um. Cilem je stavba klasickych a mik-
ro¢ipovych laserti pro medicinské a primyslové apli-
kace. V pripadé kryogenné chlazeného (na 140 K) Yb:
Lu3Al5015 (LUAG) laseru byl dosazen maximalni sti‘ed-
ni vykon 10,46 W v kontinualnim reZzimu s diferenci-
alni G¢innosti vzhledem k budici vinové délce 940 nm
48,6 %. Pouzité vystupni zrcadlo mélo transmisi 40 %
(obr. 119(a)). V pasivné Q-spinaném rezimu s 85%
Cr:YAG saturovatelnym absorbérem (obr. 119(b)) byl
dosazen stiedni vykon 7,42 W odpovidajici maximal-
ni energii laserového pulsu 0,215 mJ s dobou trvani
148 ns. V pfipadé¢ Tm:Y,O3 byl potencidl materidlu
v pulsnim reZimu za kryogennich teplot prokazan
s Q-spinacem ve formé RTP Pockelsovy cely.

Pulsni kryogenné chlazeny Tm:Y,0s3, laser je ladi-
telny v oblasti opakovacich frekvenci 10 Hz az 1 kHz
s maximalnim stfednim vykonem 650 mW na opako-
vaci frekvenci pulst 1kHz a vinové délce 1932,5 nm
(obr. 120). Ve spolupréci se $panélskou University Ro-
vira i Virgili byly zkoumany zcela nové laserové mate-
rialy pro vyvoj mikrocipovych lasert jako Yb,Li:ZnWo,
[11], Tm:LuAG [12] a Tm:CALYO [13].

V ramci vyvoje Yb:YAG lasert byla podrobnéji
zkoumana hypotéza predpovidajici souvislost mezi
experimentalné pozorovanou nelinearni fononovou
relaxaci v Yb:YAG materialech a nelinearni ristem tep-
loty Yb:YAG krystald [14]. Hypotéza byla testovana na
tenké Yb:YAG desce. Simultanné byla méfena teplota
disku, indukovana fotovodivost a vikon budiciho zare-
ni (obr. 121). Experiment hypotézu nepotvrdil, nebot
i v pfitomnosti nelinearni relaxace fonont prokazané
nelinearnim rdstem teploty nedoslo ke zvyseni fotovo-
divosti materialu.
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V fijnu 2020 byl védciim z oddéleni 61 udélen pa-
tent tykajici se efektivniho chlazeni zrcadel vysokovy-
konnych lasert [15].
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2.5.4 Laserové mikroobrabeéni

V roce 2020 byla instalovana fada novych technologii
umoznujici rychlé a efektivni mikro a nanoobrabé-
ni vice laserovymi svazky [16-19]. Sestava navrzena
v HiLASE (obr. 122(a)) umoziiuje rozdélit a nasledné
rekombinovat svazek za ucelem vzniku interferenc¢ni-
ho obrazce (obr. 122(b)) umoznujici produkci submi-
kronovych periodickych struktur i bez vyuziti mikro-
skopickych objektivi. Vysledky naSich experimentt
demonstruji velky potencial této technologie zejména
v kombinaci s nové vyvinutou metodou interferen¢ni-
ho obrabéni velkym svazkem pro dosazeni produktivi-
ty az 200 000 nanostrukturovanych mikrokratert za 1

sekundu. Laserem vytvorené mikrokratery pak slouzi
jako funkéni superhydrofébni povrch.

V ramci projektu Nové metody pro laserové mikro-
obrdbéni - procesy mikroobrdbéni s riznym prostorovym
tvarem svazku (Narodni centrum kompetence MATCA)
se ve spolupraci s firmou Meopta - Optika, s.r.o0. po-
datilo vyvinout prototyp procesni stanice zaloZené na
difrakénim déli¢i svazku a monitorovaci vétvi. Vysled-
kem procesu bylo az fadové urychleni procesu lasero-
vého fezani a vrtani invarové desticky se 784 svazky
najednou (obr. 122(c)).

Dale probéhla uspésna instalace a testovani zatize-
ni kombinujici tvarovani svazku prostorovym modula-
torem svétla a rozmitani galvanometrickym skenerem.


doi.org/10.1364/JOSAB
doi.org/10.1016/j.optlastec
doi.org
doi.org/10.1016/j.jlumin
doi.org/10.1364/OE
doi.org
doi.org/10.1088/1555-6611/ab

MozZnost libovolné tvarovat laserovy svazek otevira
nové moznosti pro laserové mikroobrabéni a efektivi-
tu celého procesu. Pri pilotnich testech bylo demon-
strovano obrabéni skla 16 svazky za Gc¢elem vzniku an-
tireflexniho povrchu a nanostrukturovani nerezi pro
pripravu anti-bakterialnich povrchu (obr. 123).

Tyto unikatni vysledky na sebe upoutaly velkou po-
zornost izraelské hi-tech firmy Holoor, s jejichZ proto-
typem difrakéniho délice bylo v predbéznych testech
dosazeno vice neZ 4 miliond nanostrukturovanych mi-
krodtlkd béhem 1,6 sekundy.
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Obr. 122 (a) llustrace
interferenéniho uspordddni
pro 4 svazky; (b) interferenéni
stopa pro 4 svazky; (c) vysledky
fezdni invaru 784 svazky
soucasné.

* Dynamic beam shaping [SLM

Beamn shape

Obr. 123 Vysledky experimentu s prostorovym moduldtorem svétla: (a) antireflexni
struktury na skle vytvorené 9 svazky soucasné; (b) difrakéni antibakteridlni struktury na
nerezové oceli vytvorené svazkem upravenym do 0,5 mm dlouhé linky.
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2.5.5 Zlep$ovdani mechanickych vlastnosti materiala

metodou laser shock peening (LSP)

V roce 2020 byla uvnitf stavajici stanice LSP vybudova-
na mensi bezpe¢nostni burika (obr. 124), jejiz hlavni
Ucel je koncentrace pracovniho prostoru do mensiho
a lépe kontrolovaného objemu. Pfedchozi prace ve sta-
nici LSP vyZadovala noSeni masek s ¢asticovym filtrem
kvili velkému mnoZstvi Skodlivych ¢astic uvolnénych
béhem LSP procesu, zejména pak pfi uziti ochranné
polyvinylové pasky. Soucasti bezpe¢nostni bunky bylo
proto vybudovani ventila¢niho systému na rychlé od-
sati Skodlivych ¢astic. Po zavedeni téchto opatfeni jiZ
neninutné vlaboratofi E2 nosit ochranné masky. Novy
ventilaéni systém je rovnéz vyuzivan pro odvétravani
digestofe v metalografické buiice. Dalsi funkci vnitini
bunky je moZnost automatizované vymeény vzorkd.

Z laserového hlediska bylo dosazeno dvou dutlezi-
tych milnikd. Do stanice LSP byla pfivedena 2. harmo-
nicka frekvence laseru Bivoj. Distribuéni systém byl
vybaven a uspésné otestovan optikou pro prenaseni
obou vlnovych délek a do procesniho prostoru je nyni
mozno umistit nadrz, kterou lze naplnit vodou pro
provozovani LSP pod vodou. Tato varianta LSP pro-
cesu se vyuziva pro zpracovani soucastek s kompliko-
vanou geometrii, kde mize byt slozité aplikovat lami-
narni vodni kryci vrstvu. Dosud bylo na vlnové délce
515 nm vyuZito pro experimenty energie typicky 1 J,
nicméné k dispozici je az 3 J na 10 Hz. Druhy vyznam-
ny posun nastal diky pofizeni druhého, a to kompakt-
niho laserového systému. V listopadu byl do laborato-
fe E2 nainstalovan laserovy systém Litron. Instalace
byla provedena poté, co byl do aplikaénich laboratori
zaveden chladici okruh pro laserové systémy. Tento
laserovy systém bude v budoucnu soucasti druhé LSP
stanice, s planovanym provozem od 2021. Momental-
né je laser Litron umistén mimo stavajici LSP stanici
(obr. 125). Po plném uvedeni do provozu bude tento
systém vyuzivan jako komplementarni zdroj k lasero-
vému systému Bivoj. Parametry laseru jsou 3,5 J na vl-
nové délce 1064 nm a 1,8 J na 532 nm. Délka pulsu je
15 ns a profil svazku je kruhovy s top-hat rozloZzenim
intenzity. Systém muZe operovat v rozmezi frekvenci
1-10 Hz a/nebo v single shot mddu.

V ramci projektu DOLASTOOL (TACR Delta) bylo za
rok 2020 na$imi lasery zpracovano znaéné mnozstvi
a druht redlnych priamyslovych dilct. Mezi tyto dilce
patii napf. kovaci zapustky, objimky pro liti tlakovych
ventild, valcovaci elisti a vodni prostor, jeZ je soucasti
vyroby automobilovych motord. Efekt technologie LSP
na tyto dilce se rtiznil, kdy naptiklad u kovaci zapustky
doslo k nardstu Zivotnosti aZ o 106 %, zatimco u val-
covacich Celisti doslo k poskozeni povlaku na povrchu
dilce. Na zaklad¢ dosavadnich tspésnych vysledki byl
s domacim primyslovym partnerem, firmou SHM,
zaloZen spin-off s nazvem Hi-Beams, s.r.0. Dale po-
kracovala spolupréace s Centrem vyzkumu REZ, s.r.0.,
vjejimZ ramci byla podana lucemburska patentova pfi-
hlaska. Obsahem je vyuziti technologie LSP k prodlou-
zeni unavové zivotnosti parnich turbin ovlivnénych

bodovou korozi. Patentova piihlaska byla podana na
zakladé vysledkti naSich experimentd, které ukazaly
vyznamné zvySeni inavové zivotnosti vzorka s uméle
vytvofenym defektem (obr. 126).
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Obr. 126 (a) Graf prodlouzeni inavové Zivotnosti
vzorkl s defektem po osetieni technologii LSP. (b)

Umeély defekt vytvoreny laserovym vrtdnim.
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2.5.6 Studium méfeni prahu poskozeni zpusobeného laserem

V roce 2020 se vyvoj a vyzkum provadény v laborato-
fi LIDT soustfedil do tfi hlavnich oblasti. Prvni ¢ast
vyvojovych praci na méfici stanici prahu poskozeni
zpusobeného laserem se soustfedila na konsolidaci la-
boratofe pro planovanou akreditaci dle CSN EN ISO/
IEC 17025, zejména s ohledem na splnéni poZadavkt
na zpusobilost zkuSebnich a kalibra¢nich laboratofi.
Byly pfipraveny valida¢ni zpravy pro akreditované me-
tody méfeni prahu poskozeni, zavedeno fizeni kvality
a provedeny revize méficich pfistrojt.

Druhy smér se tykal rozsifeni moznosti testovani
o dalsi vlnové délky, konkrétné o druhou (515 nm)
a tfeti (343 nm) harmonickou frekvenci. Stanice LIDT
byla vybavena novou diagnostikou a distribuci svazku
pro prislusné vinové délky systému Perla a pak navic
samotnou sestavou pro konverzi, viz obr. 127. Toto
vylepSeni tizce souvisi s Cesko-korejskym projektem
v ramci programu TACR Delta, jehoZ cilem je vyvinout
efektivni proces pripravy sklenénych substrati pro-
cesem TGV (through-glass-via). Konverze pro systém
Bivoj se nachazi u samotného laseru, proto bylo nutné
roz§irit systém distribuce svazku o dalsi vlnové délky.

Tteti ¢asti nasich aktivit byl vyvoj, sestaveni a zpro-
voznéni systému pro testovani prahu poskozeni lase-
rem velkym svazkem s profilem ,top-hat®, viz obr. 128.
Jednalo se o zavrSeni praci zapocatych jiz v roce 2017
a tzce spojenych s dokoncéenym projektem s firmou
SQS Vlaknova optika, a.s. (Technologie prenosu vysoce
energetickych laserovych pulzii). Systematickou vyzkum-
nou a vyvojovou ¢innosti se nam podafilo odladit se-

ATl

Obr. 128 (a) Cocka teleskopu poskozend zmensenym top-hat svazkem,;
(b) Prostorovy profil svazku systému Bivoj po zmenseni na 3x3 mm?; (c) Vzorek
skla s AR nanostrukturou po testu na prdh poskozeni top-hat svazkem.

stavu pro zmenS$eni a distribuci svazku aZ na cilové
parametry 3 x 3 mm? v roviné dopadu, pfi¢emz kvalita
svazku a prostorovy profil energie v pulzu ztstal za-
chovan. Toto feSeni umoznuje efektivni navazani do
svazku optickych vlaken stejné jako testy prahu posko-
zeni se svétové jedine¢nymi parametry.

V roce 2020 byl pro méfici stanici LIDT zpfistup-
nén dalsi laserovy zdroj pro rutinni testy prahu posko-
zeni laserem, a to systém Perla B, ktery je schopny pro
testy dodat pulzy o délce 1,8 ps a energii pievysujici 10
mJ s opakovaci frekvenci 1 kHz. Podobn¢ jako systém
Bivoj pracuje momentalné na vlnové délce 1030 nm,
ale ve vystavbé je jiz systém pro konverzi do 2. a 3. har-
monické frekvence (515 nm a 343 nm). Tato rozsifeni
umozni $irsi vyuziti testovaci stanice pro dalsi aplika-
ce, naptiklad pfi stanovovani optimalnich podminek
pri fezani a vrtani laserem, vyvoji procest laserového
¢isténi a odprasovani atd.

Dulezitym milnikem bylo Gspésné dokonceni spo-
le¢ného projektu s firmou Crytur, spol. s.r. 0., (Stabilni
tenké vrstvy pro optické a monokrystalické materidly), je-
hoz vystupem bylo nékolik funkénich vzorkd novych
typt tenkych vrstev s vysokym prahem poskozeni
a oveétena technologie jejich vyroby.

Obr. 127 Model sestavy pro vinovou konverzi
realizované v laboratofi LIDT.
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2.5.7 Interakce laseru s materidly a povrchy

S pokrokem v oblasti aplikaci vysokoenergetickych
zdroji laserového zareni vyvstava nutnost rozumét
procestim, které probihaji pfi téchto interakcich a za-
sadné ovliviiuji strukturni a fazové zmény materialu,
jejichz vysledkem jsou nové vlastnosti materialu, jeho
selektivni odebrani nebo transfer. Pfitom pouze pro
urdité experimenty a jen pro urcité parametry pouZi-
tého laseru je mozné provést experimentalni méfeni,
které ma rozliSeni odpovidajici ultrakratkym dé&jim
(femto a pikosekundy) a soucasné submikrometrové
prostorové rozliSeni. Za téchto podminek maji nume-
rické simulace zasadni prinos pro pochopeni procest
probihajicich v latce ozarené laserem obzvlasté proto,
ze material se mize nachazet daleko od rovnovazné-
ho stavu, pokud jde o jeho elektronickou strukturu,
mechanické a termodynamické vlastnosti. Védci z cen-
tra HiLASE kombinuji nejmodernéjsi experimentalni
techniky studia laserem indukovanych procest s nu-
merickymi simulacemi stejnych experimentalnich
podminek.

Jednou z hlavnich oblasti naseho vyzkumu je zlep-
$ovani funkénich vlastnosti materiald a také rozsirova-
ni spektra jejich aplikaci pomoci laserové modifikace
téchto materiald. V ramci tohoto vyzkumu dosahli nasi
védci dilezitého milniku na cesté k dosazeni limitnich
vlastnosti grafenu a jinych 2D materialé. Podarilo se
nam vytvorit chemicky funkcializovany grafen na sub-
stratu SiO,/Si pokrytém laserem indukovanymi peri-
odickymi povrchovymi strukturami (LIPSS) [20,21].
LIPSS byly vytvofeny pomoci femto a pikosekundo-
vych lasert s vlnovymi délkami v infracervené oblasti
1030 a 1064 nm (obr. 129). Vrstva grafenu piiprave-
na metodou CVD byla prenesena na vzorek SiO,/Si
s LIPSS a chemicka reaktivita grafenu byla zkouména
pomoci reakce s roztokem 4-nitrobenzendiazonium
tetrafluoroboratu. Vlastnosti vzorku byly dale zkou-
many pomoci Ramanovy spektroskopie a AFM. Bylo
zjiSténo, ze reaktivita grafenu kopiruje periodicitu
LIPSS s maximem reaktivity na vrcholcich LIPSS. Ten-
to postup tedy umoziuje pripravit strukturu s perio-
dickou hustotou funkénich skupin danou periodicitou
podkladové struktury. Tyto poznatky mohou byt pre-
neseny na ostatni 2D materialy a umoznuji vytvaret an-
izotropni, periodicky modifikované struktury pro po-
kro¢ilé aplikace v (opto)elektronice, tenkych vrstvach
(smart coatings) nebo v experimentalnich technikach
molekularni biologie.

Dalsi dtilezitou aplikaci laserového zafeni, ktera
zlepSuje funkéni vlastnosti materidlu, je laserové Ziha-
ni. Na$i vyzkumnici ve spolupraci s Centrem materi-
alt a nanotechnologii Univerzity Pardubice dokazali
zkrystalizovat vrstvy anodickych amorfnich TiO, na-
notrubicek (TNT) do formy anatasu, coz je nejzajima-
v¢&jsi ze vSech polymorfii oxidu titanic¢itého pro apli-
kace ve fotovoltaice [22]. Krystalizace byla provedena
optimalizovanym zihanim za pouziti ¢tvrté harmonic-
ké frekvence (s vlnovou délkou 257 nm) laseru Perla-
-C, vyvinutého na HiLASE. Plocha 1 cm? byla Zih4na po
dobu 14 minut a vysledné anatasové TNT vrstvy nevy-

Laser

deposition zones  2one of doping .
of Si ablation products ™\, fometanof

LIPSS ridge

Obr. 129 Vlevo nahore: Proces vzniku LIPSS
laserovym ozdienim povrchu Si pokrytého
nanovrstvou SiO,. Dopovany kfemik
nadeponovany na vstvé oxidu napodobuje
periodicitu LIPSS a zajistuje dopovdni grafenu

v misté, kde dochdzi k interakci s laserem. Vpravo
nahore: Laserem opracovany kiemikovy wafer
zobrazeny optickym mikroskopem. Periodicita je
patrnd uvniti ozdreného mista. Dole: Ilustraéni
obrdzek funkcializovaného grafenu. Velkou
chemickou reaktivitu maji mista nad vrcholky
periodické strukury.

Laser

Laser-annealed sample,
area of 1 em?

C
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TiO, nanotubes
on Ti substrate

TiOz nanotubes with the height of 20 um

Obr. 130 Vlevo: Schéma zihdni anodickych
amorfnich TNT vrstev pomoci laseru, které

vede ke vzniku ¢istého anatasu. Vpravo nahore:
Laserem ozdrené TNT vrstvy maji tmavé hnédou
az ¢ernou barvu. Toto zbarveni je zndmkou
vysoké koncentrace Ti** a vysoké vodivosti vzorku.
Dole: Detail laserem Zihanych nanotrubicek.
Nejsou patrné zadné zndmky deformace nebo
tani materidlu.



kazuji zadné znamky deformace nebo tani materialu
(obr. 130). Zpravy o laserovém zihani TNT dostupné
v literatufe a provadéné s jinymi lasery vedly dosud
vzdy ke vzniku kombinace rutilové a anatasové faze se
stopami tani a rekrystalizace nebo beze zmény ptivod-
niho materialu v zavislosti na tom, jaka byla davka la-
serového zafeni v daném misté. Uspésna krystalizace
TNT vrstev do podoby ¢istého anatasu pfi kratké dobé
zihani je dosazitelna diky jedineénym parametrim
laseru Perla-C, ktery dosahuje vysoké energie v pulzu
na ¢tvrté harmonické frekvenci o vlnové délce lezici
v ultrafialové ¢asti spektra, kratké délce trvani pulzu
(2 ps) avysoké opakovaci frekvenci. TNT vrstvy Zthané
pomoci laseru Perla-C také vykazuji nizkou energetic-
kou bariéru pro reakci s vodikem (dtlezita reakce pro
elektrochemické ¢lanky na bazi vodiku) nizs$i nez TNT
zihané nékolik hodin v pecich.

O povrsich se superhydrofobickymi nebo superhyd-
rofilickymi vlastnostmi hovotime jako o povrsich s ex-
trémnimi vlastnostmi, pokud jde o smacivost a je jim
vénovana velkd pozornost kvili velkym mozZnostem
jejich praktického vyuziti. Jednim z nejatraktivnéj-
$ich materialt v oblasti extrémni smacivosti je kfemik,
ktery je také nejbéznéjsim materidlem v elektronice.
Laserova modifikace materidlu je velmi efektivnim
a flexibilnim nastrojem pro vytvareni povrchovych
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struktur, a tedy i pro pfipravu povrchu s definovanou
smacivosti. Védci Centra HiLASE ve spolupraci s In-
stitutem Termofyziky SBRAS v Novosibirsku v Rusku
zkoumali povrchové zmény monokrystalického kte-
miku po ozareni nanosekundovym laserem v riznych
podminkach a podaftilo se jim nalézt podminky pro
vznik periodickych hydrofilnich mikrostruktur [23].
Pri pouziti infracerveného pulzniho laseru vznikaji
v tzkém intervalu pouzité energie dva typy mikro-
struktur (obr. 131 (a)-(d)). Prvni typ mikrostruktur
predstavuji praskliny pozorované v pocatecnich fazich
ozareni, a to v raznych prostiedich (vzduch, inertni
plyn, vakuum). Druhym typem mikrostruktur jsou
5-10 um vysoké vyvySeniny, které vznikaji v misté
kfiZzeni trhlin, pokud trhliny dale ozaiujeme laserem
v kyslikové atmosfére. Povrch kfemiku s témito mikro-
vystupky ma superhydrofilické vlastnosti (obr. 131 (e))
a tyto vlastnosti jsou zachovany i po delsi dobé, kdy je
tento povrch na vzduchu. Vznik téchto mikrovystupki
muze byt disledkem dvou procest. Hydrodynamické
nestability tekuté dvojvrstvy kfemik - oxid kiemicity,
nebo lokalni zmény absorpce materialu v diasledku p1i-
tomnosti sité prasklin na jeho povrchu.

Tloustka tenkych kovovych filmu je dilezitym pa- 121
rametrem urcujicim strukturu filmu, stale v§ak chybi
rutinni metoda pro jeji stanoveni. Nasi védci vSak vy-

Water, 1.5 f

IR, 9 ns, 3.3 Jfem2, 50 pulse

Obr. 131 (a), (b) Obrdzky z elektronového mikroskopu
(rdznd zvétseni): povrch kiemiku s periodickymi
mikrovystupky vytvorenymi IR laserem na vzduchu.
(c), (d) Podobné obrdzky povrchu kiemiku se siti
trhlin vytvofenych za stejnych podminek ve vakuu.
(e), (f) Srovndni smdcivosti vzorkd pripravenych

na vzduchu a ve vakuu. Stejné kapky vody byly
preneseny na pravou ¢dst povrchu vzorku.
Prerusovand ¢dra na obrdzku (e) predstavuje hranici
mezi mokrou a suchou &dsti vzorku.

Obr. 132 (a) Plazmonické vlastnosti nanoédstic na bdzi
Si. (b) Elektronovd paramagnetickd rezonanéni spektra
nanoddstic Si a SiAu ve tmé (¢dry) a pfi osvétleni
zelenym laserovym zdrojem (trojuhelniky).



122

FYZIKALN{ USTAV AV CR VYROCN( ZPRAVA 2020

vinuli jednoduchou optickou metodu pro stanoveni
tloustky zlatych filmu s libovolnou morfologii na pri-
hlednych substratech v rozsahu 1-20 nm [24]. Metoda
je zaloZena na spektrofotometrii tenkého filmu v ob-
lasti dalekého ultrafialového zareni, kdy utlum zafreni
je zpasoben interakci s jadrovymi elektrony, a tedy vliv
morfologie filmu je zanedbatelny. Kalibrace pro zlaté
filmy o zndmé tloustce byla provedena pfi vinové délce
200 nm, ziskana data byla ve shodé s Lambert- Bee-
rovym zakonem. Proveditelnost metody byla pak pro-
kéazana u zlatych tenkych vrstev s riznou morfologii,
které byly produkovany na kifemennych substratech
pomoci pulzni laserové depozice. Je znamo, Ze pulz-
ni laserova ablace v kapalinach (PLAL) je flexibilni,
efektivni a ekologicka technika pro vyrobu nanomate-
riald, které nejsou kontaminovany necistotami a maji
nové funkéni vlastnosti. Ozarenim pevného vzorku
nebo mikropraskt dispergovanych v kapaliné vede
PLAL k tvorbé nanocastic s kontrolovatelnymi struk-
turdlnimi, optickymi a elektronickymi vlastnostmi.
Metoda je dobie aplikovatelna pro vyrobu jednosloz-
kovych nanodastic, zatimco kontrolovatelnid syntéza
slozitéjsich multifunkénich nanostruktur, které maji
velky potencial pro biomedicinské aplikace, je stale
vyzvou. V centru HiLASE byla metoda PLAL vyuzita
pri syntéze hybridnich kovo-polovodi¢ovych nano-
struktur kombinaci kiemikovych a zlatych ¢astic [25].
Takové nanocastice odhaluji chemické slozeni zavislé
na velikosti, coz umoznuje snadné pfizptisobeni jejich
funkénich vlastnosti v zavislosti na pozadované apli-
kaci (obr. 132). Maji plazmonické vlastnosti, které 1ze
pouzit pro biologické snimani molekul, a zaroven jsou
paramagnetické a lze je tedy pouzit pfi zobrazovani
magnetickou rezonanci. Ziskané nanostruktury mo-
hou navic slouzit také jako terapeutické nanoagenty
pri 1é¢bé rakoviny.

Teoretici z oddéleni védeckych laserovych aplikaci
centra HiLASE vyznamné prispéli k pochopeni tvor-
by laserem indukovanych periodickych povrchovych
struktur (LIPSS) na kovovych povrsich pii jednopul-
snim laserovém ozafovani. Vyvinuli t¥ikrokovy model,
ktery vysvétluje vyvoj povrchového reliéfu pocinaje
pisobenim ultrakratkého laserového pulzu az po
koneény otisk periodické struktury [26]. Prvni krok
popisuje vznik modulaci béhem ptisobeni laserového
pulzu, které jsou vysledkem interference mezi dopada-
jicim laserovym pulsem a excitovanymi povrchovymi
rozptylenymi vinami. Druhy krok je klicovou ¢asti to-
hoto modelu, ktery podrobné charakterizuje tepelnou
odezvu elektronové mrizky. Finalni tfeti krok modelu
popisuje relokaci materialu, které vede k periodické
deformaci povrchu, ktery je vystaven laserovému zare-
ni. Druhy krok se pfi posuzovani formace LIPSS ob-
vykle nebere v ivahu. Nasi védci dokazali, Ze tepelna
odezva béhem ekvilibrace elektronové mrizky funguje
jako selekéni mechanismus, ktery urcuje konecnou
periodicitu LIPSS. K tomu pouZili jak zjednoduseny
analyticky pfistup, tak sofistikované 2D numerické si-
mulace. Byla odhalena zpétna smyc¢ka (obr. 133 (a)),
kterd prispiva k rastu modula¢ni amplitudy mfizko-
vé teploty pro vybrané prostorové rezimy. Rychlos-

ti rastu amplitudy byly porovnany pro 3 rtzné kovy
(Au, Al a Mo) s riznymi termofyzikalnimi vlastnost-
mi (obr. 133 (b)). Bylo zjisténo, Ze u téchto materialt
byly ve druhém kroku vyselektovany podstatné odlisné
prostorové periodické struktury, které poskytuji lepsi
pochopeni pozorovaného LIPSS.

Védci z centra HiLASE také provedli rozsahlé te-
oretické a experimentalni studie [27] tykajici se pro-
zkoumani excitace u bandgapovych materiali ultra-
kratkymi laserovymi pulzy s dudlni vlnovou délkou.
Bylo dokazano, Ze vhodnym vybérem poméru mezi
energiemi dvou laserovych harmonickych vln a ¢éaso-
vym zpozdénim mezi dvéma pulzy je mozné vyznam-
né zvysit absorpci pfi srovnani se samostatnymi pulzy
jedné z harmonickych frekvenci se stejnou celkovou
energii. Byly provedeny simulace ozarovani dvéma la-
serovymi pulzy u kifemenného skla za podminek povr-
chové i objemové modifikace a byla odhalena moZnost
zvySeni a fizeni vysoce lokalizované absorpce laserové
energie. Byly ziskany experimentalni diikazy o vyhodé
dvoubarevného ozatovani kfemiku viditelnymi a in-
fradervenymi laserovymi pulzy s proménlivym caso-
vym zpozdénim mezi nimi.

Nasi védci ve spolupraci s univerzitou ve Virginii
a v Trentu publikovali 81strankovou kapitolu v knize:

I (1/ps)

Au Mo

'\-H;
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K (1/um)
Obr. 133 (a) Schéma zpétné smycky odpovédné
za zesileni teplotni modulace mtizky béhem fdze
vazby elektron-mfizka. (b) Vypoétené rychlosti
rdstu modulace mfizkové teploty na povrsich Au,
Al a Mo pro rlizné pocdtecni prostorové periody
modulace laserové intenzity.




Handbook of Laser Micro- and Nano-Engineering, kte-
ra poskytuje prehled zakladnich mechanismi, termo-
dynamickych hnacich sil a kinetiky tepelnych procest,
které se objevuji pfi interakei laseru s materialy [28].
Tato rozsahla publikace je prvni knihou pokryvajici
zaklady i nejmodernéjsi a dtlezité aplikace dynamic-
ké a rychle se rozvijejici discipliny laserového mikro-
a nanoinZenyrstvi.
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2.5.8 Oddéleni epitaxniho grafenu od substratu pomoci SXR laseru

Grafen je nevSedni material s mnoha vyjime¢nymi
vlastnostmi, mimo jiné velmi vysokou pohyblivosti
nositeld naboje. K vyrobé velkych grafenovych zrn se
pouziva dnes jiz hojné roz$ifena metoda termalni de-
kompozice na karbidu kfemiku (SiC). Prvni atomarni
vrstva grafenu se vSak k SiC vaze silnymi kovalentnimi
vazbami a tvofi tzv. buffer. Za prvni skute¢né grafeno-
vou vrstvu mtize v§ak byt povazovana az druh4 atomar-
ni vrstva uhlikt. Kovalentni vazby mezi substratem
a bufferem zptisobuji to, Ze nositelé naboje v grafenu
interaguji s fonony substratu. Tim dochazi k jejich
rozptylu - vyraznému snizeni jejich pohyblivosti. Pro
udrzeni vysoké pohyblivosti nositeld naboje je tedy
dtlezité odstinit vliv substratovych fonont, ¢ehoz lze
nejlépe docilit porusenim kovalentnich vazeb mezi SiC
a prvni uhlikovou monovrstvou, tedy bufferem.
Oddéleni grafenové vrstvy véetné bufferu bylo po-
zorovano po ozareni vzorku intenzivnimi sub-nano-
sekundovymi impulzy SXR laserového zareni o vilnové
délce 21,2 nm (laserova akce probiha na Ne-podobych
iontech Zn kolizné ¢erpanych v plazmatu generova-
ném v Centru PALS) a fluencich 0,4-0,7 J/cm? [29].
Vzorky byly analyzovany pomoci nékolika mikrosko-
pickych i spektroskopickych metod jako je naptiklad
interferometrie v bilém svétle ¢i mikro-Ramanova
spektroskopie. Jednim z hlavnich dtkazt oddéleni
grafenové vrstvy véetné bufferu od SiC je to, Ze pozo-
rujeme prirastek jedné grafenové vrstvy v ozarené ob-
lasti, jiz je pravé oddéleny buffer. Obr. 134 zobrazuje
pomér intenzit 2D a G piku, ktery je nepfimo imérny

poctu vrstev. Z obrazku lze tedy jednoznac¢né usou-
dit, Ze pii ozareni fluenci v rozmezi 0,4-0,7 J/cm?
(naznaceno c¢arkovanymi izofluenénimi konturami)
vrstva pribyva. PFi vy3sich fluencich (tj. > 0,7 J/cm?)
pomér ve stfedu krateru dale klesa, to je vSak zptiso-
beno amorfizaci SiC substratu a porusenim grafenové
vrstvy.

Zjednodusené schéma na obr. 135 [29] zobrazuje
interakci rentgenového zareni s epitaxnim grafenem.
Energie laserového impulzu projde prihlednou grafe-
novou vrstvou a deponuje se piedev$im do SiC substra-
tu. Pokud je fluence vysoka, dojde k amorfizaci SiC, jez
expanduje a namisto typického abla¢niho krateru vy-
tvori vybouleni s vy$kou kolem 5 nm. Grafen na jeho
povrchu je potrhan. Pfi nizsi fluenci, zde na okrajich
ozarené oblasti, vSak ztistane grafenova vrstva zacho-
vana a pouze se oddé¢li od SiC.
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2.5.9 Casoveé rozlisené studium absorpce SXR zareni

v hustém hlinikovém plazmatu

Inverzni brzdné absorpce (inverse bremsstrahlung) na
kvazivolnych elektronech (free-free transition) je v hli-
niku hlavnim absorpénim mechanismem téch fotond,
jejichz energie se nachazi mezi plazmovou frekvenci
(15 eV) a L-hranou (73 eV). Ackoli se studiem vlastnos-
ti pevnych latek vystavenych ptisobeni laserového SXR
zareni zabyvalo jiz n€kolik publikaci, velmi rychlé pro-
cesy nasledujici po izochorickém zahtati pomoci vel-
mi kratkych intenzivnich SXR impulzid ztstavaji stale
z vétsi ¢asti neobjasnéné. Proto byl pred lety naplano-
van prvni experiment na méfeni absorpce na kvazivol-
nych elektronech v hlinikové WDM vyuzivajici metody
Cerpani a sondovani délenym svazkem SXR laseru na
volnych elektronech.

Schéma experimentu [30], kde byl pfichozi svazek
o vlnové délce 32 nm rozdélen v autokorelatoru na
derpaci a sondovaci, je zobrazeno na obr. 136. Cerpaci
svazek fokusovany parabolickym zrcadlem zahral ten-
kou hlinikovou folii na elektronové teploty dosahujici
az 20 eV. Se vzristajici energii impulzu zde byl pozo-
rovan pokles transmise samotného ¢erpaciho svazku.
To odpovida skuteénosti, Ze ¢elo ¢erpaciho impulzu
vyznamné zahteje elektrony a jeho néasledna céast jiz
prochazi zahratym hlinikovym plazmatem, které ma
diky srazkam vys$si absorpci. Vzhledem k délce im-
pulzu (100-150 fs) je tedy zfejmé, Ze ohtev elektronti
probiha na femtosekundové $kale. Narust absorpce je

Obr. 136 Schéma experimentu:
Energie dopadajiciho SXR FEL
svazku je nejprve zméfena

v plynovém detektoru (GMD),
jimz vétsina zdreni prochdzi.
Pomoci autokoreldtoru je pak
svazek rozdélen na cerpaci

dobfe patrny se vzrustajici hustotou energie az nad
101! J/m3,

Casové rozlisena transmise je zobrazena na obr. 137
[30]. V tomto pfipadé je méfena transmise sondovaci-
ho svazku, ktery byl vzhledem k cerpacimu zpozdén
o presné definovanou dobu. Vyrazny pokles absorpce
1ze pozorovat kolem ¢asu O fs, kdy na ter¢ ptichazi oba
impulzy soucasné. Zatimco pokles transmise do ¢asu
1 ps odpovida zahrati elektronti, nasledujici pokles
odpovida pomalejsimu ohievu krystalické mfize. Ex-
perimentalni data jsou zde doplnéna také o vysledky
z teoretickych simulaci vychazejici z prvnich principd
(ziskanych pomoci tzv. ,forward modelu®), ktera jsou
v dobré shodé s experimentem.
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2.510 Charakterizace megahertzovych svazka EUV laseru

s volnymi elekrony

Charakterizace intenzivnich rentgenovych impul-
zU je dulezita jak pro experimentalni praci, tak i pro
zajisténi bezpecnosti distribu¢ni optiky. Nase prace
[31] se zaméfila na charakterizaci nefokusovanych
impulzt na vlnové délce 13,5 nm, které pfichazi na
megahertzové opakovaci frekvenci. K pozorovani to-
hoto svazku byla vyuzita metoda desorp¢nich otiski
v PMMA, pfi¢emz na kazdé misto bylo akumulovano
nékolik desitek az tisice impulzd, jejichZ energie byla
vZdy pod abla¢nim prahem.

Porovnani abla¢nich otisktl na rtizné trovni atenua-
ce a desorp¢nich otiskdl indukovanych riiznym poctem
impulzi je zobrazeno na obr. 138. Jak jde vidét, abla¢ni
otisky maji pfesné ohraniceni dané abla¢nim prahem
a nizkointenzivni ¢asti svazku zde nelze pozorovat
ani pfi plné energii. Akumulace mnoha tisic impulzi,
z nichz energie kazdého je pod abla¢nim prahem, vede
naopak k ziskani desorpéniho otisku, ktery zachycuje
cely svazek vcetné jeho nizkointenzivnich ¢asti. Jak
ovSem ukazuje obr. 139, hloubka desorpéniho imprin-
tu je zavisld na akumulované davce nelinearn€. To je
disledkem postupného tvrdnuti materialu a pfima re-
konstrukce fluen¢niho profilu svazku z takového otis-
ku neni mozna. Z toho dtvodu jsme vyvinuli NoReFry
(z angl. ,Non-linear response function recovery“) algo-

Ablace

MHz desorpce

ritmus, pomoci kterého lze ziskat funkci odezvy a tim
padem i presny fluenc¢ni profil. Ziskana data byla nafi-
tovana teoretickym modelem popisujici funkci odezvy.

Vyvinuty NoReFry algoritmus je pouzitelny kdeko-
liv, kde funkce odezvy monoténné, avSak nelinearné
roste s absorbovanou davkou. To zahrnuje napiiklad
fluorescenéni signal z ozareného LiF krystalu ¢i radio-
luminiscenci z Ce:YAG, ktery pfi vys$Sich intenzitach
vykazuje saturaci. Dobra reprodukovatelnost vysledkut
ziskanych pfi riznych podminkach navic ukazuje, Ze
materidl PMMA mize byt pouzit jako absolutné kalib-
rovany dozimetr.
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Obr. 138 Fotografie z Nomarského mikroskopu
zachycujici ablaéni a desorpéni otisky v PMMA.
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2.511 Teorie a poéitaéové modelovdni netermalnich fazovych prechodi

v pevnych latkdach ruznych typu

Obecné je ve védecké obci znamo, Ze pfi ozafovani
ve femtosekundovém rezimu dochazi v polovodivych
prvcich k netermalnimu taveni, kdezto v kovovych prv-
cich nikoliv; jiné druhy materiald nebyly dosud studo-
vany. K ovéfeni této domnénky jsme pouzili hybridni
model XTANT [32]. Ten ndm poslouZil ke studiu roz-
licnych materidlG za podminek ultrarychlého ozateni
v rentgenovém oboru. Podarilo se nam prokazat, ze
k netermélnimu taveni mtize dochazet u kovii v nano-
metrovém méfitku (jakymi jsou ultratenké vrstvy nebo
nanocastice). Netermalni poskozeni je spojeno s jejich
schopnosti rychlé expanze pfi ozareni: elektronova
excitace, vyvolana ultrarychlou depozici energie zvysi
elektronovy tlak vedouci k expanzi materialu [33]. Ex-
pandujici mrizka kovu se pak stane nestabilni, aniz by
se sama zahrtala, coZ vede k netermalnimu poskozeni.
Navic, podarilo se ndm zjistit, Ze v nanometrovém m¢-
fitku fcc kovy se netermalné tavi, kdezto hep kovy pre-
chazeji nejprve do bece faze a az potom se termalné tavi
diky elektron-fononové interakci, viz obr. 140 [33].

Dale jsme objevili, Ze oxidy [34] a ozarené iontové
krystaly [35] mohou rovnéZ prodélat netermalni fa-
zovy prechod. Tyto vysledky potvrdily, Ze netermalni
fazové prechody se netykaji jen ¢istych prvki a kova-
lentné vazanych materialt, ale mohou se vyskytnout
zcela obecné. Ve slouceninach, kde jsou pritomny riz-
né atomy, se dokonce mohou vyskytnout netermalné
generované faze, které v Cistych prvcich nemohou exi-
stovat. Napriklad v Al,03 béhem elektronové excitace
miize pfechodné vniknout superiontova faze: stav, kde
spolu koexistuji kapalna a pevna faze [36]. V pripadé
Al,03, kyslikovy subsystém se tavi na kapalinu, zatim-
co hlinik ztstava v krystalickém stavu, viz obr. 141.
Nase vypocéty téz demonstruji prekvapivé zjisténi, ze
pri vysokém vnéjsim tlaku dojde k potlaceni superion-
tového stavu, ktery prechazi do smiSené krystalicky-
-amorfni faze [36].

Rovnéz jsme pocetné vyhodnocovali vazbovy para-
metr elektron fotonové interakce u fady kovovych prv-
kut periodické tabulky [37]. Nova nami vyvinuta meto-
da umoznila nalezeni hodnot vazbového parametru,
ktery je v dobrém souhlasu s experimentalnimi daty
v oboru zvySenych elektronovych teplot, kde vétsina
standardnich metod dava ponékud vy$s$i nespravné
hodnoty. Prokazali jsme, Ze vazbovy parametr neza-
visi jen na elektronové teploté, ale je i funkci nékoli-
ka dal$ich parametrd jako atomové teploty, struktury
a hustoty [37]. Vysledky pro zhruba 40 riznych kovo-
vych prvkid dovolily najit trendy zavislosti vazbového
parametru na atomovém disle, viz obr. 142.
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Obr. 141 Vypoctené momentky chovdni atomové
mrize Al,O, pfi elektronovych teplotdch 0 eV (vlevo),
2,625 eV (uprostied; pod prahem poskozeni),

a 2,75 eV (vpravo; nad prahem poskozeni). Modré
kulicky jsou atomy hliniku, cervené kulicky jsou
kyslikové atomy. Prevzato z [36].
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Obr. 142 Vazbovy parametr elektron-fononové
interakce pfi elektronové teploté 10 000

K oznaceny zvldstnimi symboly pro s-, p-

a d-elektronové kovy (nahote) a atomovd hustota
(dole). Trendy zdvislosti jsou pro ndzornost
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2.5.12 Skdlovani vytézku faznich neutronu z laserového plazmatu

Laserem generované plazma je zdrojem nejen iontd,
elektront, tvrdého a mékkého rentgenového zareni,
viditelného zafeni, sto mega az gigahertzovych elek-
tromagnetickych vln, ale mtZe byt i zdrojem napft.
faznich neutront ¢i alfa ¢astic. Neutrony lze genero-
vat ozafovanim naptiklad deuterovanych tercd nejriiz-
néjsich tvarti pomoci impulsnich lasert, a to v rozsahu
energii od milijoulG po megajouly. Jednou z nejdile-
vygenerovanych faznich neutront, Y,, na jednotku
laserem deponované energie: Y,/E. K porovnani ucin-
nosti jednotlivych experimenti pak slouzi zavislost
Yn/E na E nebo prostsi zavislost Y,=Yn(E). Obr. 143
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Obr. 143 Zisk fuznich neutronl z deuterovanych terci
ozdienych rdznymi laserovymi systémy v zdvislosti na
deponované laserové energii.

ukazuje Y,-E diagram, ktery Skaluje zisky neutrond
dosazenych ozarovanim rdznorodych terc¢t laserovym
zarenim o ruzné vlnové délce, dobé trvani a kontra-
stu laserovych impulzti, a to v zavislosti na laserové
energii. Tento diagram ukazuje obrovsky rozptyl zis-
ku neutront. Napfiklad pti energii 15 J je pomér mezi
nejvétsi a nejmensi hodnotou zisku 10000 (10° az 10°
neutrontl, viz svisla ¢ara) nebo k zisku neutront 1’107
stacila v jednom experimentu energie pouhy 1 J, za-
timco jiny systém potieboval k docileni stejného zisku
4500 J. Tento diagram téz ukazuje obecny trend rtistu
zisku neutrond s energii laseru, ktery lze vyjadrit po-
moci mocninné funkce Y=Q E2.
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Obr. 144 Yn-E diagram charakterizujici rdzné
laserové experimenty pomoci funkce Y=QxE"**, kde
Y je pocet fuznich DD-neutront a E je energie laseru
fokusovand na deuterovany ter¢ [38].
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Zisk dosud provedenych fiznich experimentd se
pohybuje v rozmezi 10°-1012 DD neutron® na jeden
vystrel. Pfi pfenosu energie laserového svazku do plaz-
matu a nasledné deuterontm se vSak objevuje fada ne-
linearnich procesti, které mohou generaci neutront
nejen zvySovat, ale i snizovat. Obtizna méritelnost ¢i
dokonce neméritelnost vSech téchto procestt mize byt
¢astecné nahrazena $kalovanim, jak ukazuje obr. 144
[38]. Zde je skalovani provedeno pomoci funkce Yy, =
Q E3, kde hodnota exponentu 1,65 definuje podob-
nost experimentt a koeficient Q kvantifikuje nelinear-
ni jevy, které ovliviiuji fuzi deuteronti. Exponent 1,65
byl uréen empiricky, a to v pracich kolektivii Madison
et al., Krasa et al. a Zhang et al., citovanych v [38].
Plna ¢erna ¢ara na obr. 144 s Q=2000 propojuje zisky
experimentd realizovanych pomoci nanosekundovych
laser®i, kde nelinearni interakce laserového svazku
s produkovanym plazmatem zvySuje pocet deuteront
urychlenych na optimalni energii a tim zvySuje i hod-
notu Yy. Naopak experimenty, kde tyto jevy jsou zfej-
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mé minoritni, maji Q=14, jak ukazuje ¢arkovana Seda
¢ara u bodt SGII-up. V experimentech s pikosekun-
dovymi lasery miiZze neutronovy zisk dokonce klesat
s rostouci energii laseru, jak ukazuji body V1 az V3
ziskané v experimentech se systémem Vulcan (RAL,
UK). S rostouci energii laseru a nedostateénym sni-
zovanim kontrastu laserového impulsu roste tloust-
ka generovaného preplazmatu, coz snizuje vliv napf.
ponderomotivnich sil na urychlovani iontt. V danych
experimentech kleslo Q z hodnoty 7,5x108 na hodnotu
2000, tedy pokles byl 3750nasobny, pficemzZ energie
pikosekundového impulzu vzrostla dvacetkrat, a sice
z 20 na 400 J.
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2.5.13 Emise rychlych elektront a energetickych fotonu
z vysokoparametrového laserového plazmatu

Laserové plazma vzniklé interakci intenzivnich lasero-
vych svazkidl s hmotou hraje dileZitou roli pfi studiu
systému o vysoké hustoté energie, jeZ nabizeji cetné
praktické aplikace. Relativistické plazma generované
terawattovymi laserovymi systémy je charakterizova-
no supersonickymi toky nabitych ¢astic a tvorbou sil-
nych magnetickych poli. Komplexni studium téchto
jevi provadéné na jodovém laserovém systému PALS
ve spolupraci s védeckymi tymy z Polska, Ruska, Fran-
cie, Itdlie a Velké Britanie poskytlo experimentalni
vysledky, jez umoznuji verifikovat teoretické modely
vyvoje horkého hustého plazmatu. Zvlastni pozornost
se soustfedila na kvantitativni popis generace horkych
elektront a jejich zadrzovani v plazmatu, tj. jevu, kte-
ry vystupuje jako okrajova podminka ve vét§in€ mode-
It expandujiciho plazmatu. Charakteristiky volnych

K, imaging
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Target:
from Cu and
from Cu + CH

Spherical
Eﬂ crystal

#52985

1

elektronti s energiemi desitek keV az jednotek MeV
byly studovany metodami komplexni optické interfe-
rometrie, méfeni ¢asticovych spekter a rentgenového
zobrazovani (viz obr. 145). Ziskané vysledky ukazuji,
ze emise elektront vné interakéni oblasti je silné po-
tlacena elektrostatickym potencidlem expandujiciho
plazmatu. Fontanovy efekt zpétného elektronového
toku ovliviiuje prakticky celou populaci horkych elek-
tront [39].

Druhy vysledek dosazeny rentgenovou spektrosko-
pickou diagnostikou plazmatu je vyznamny pro verifi-
kaci atomovych modeld vysoce ionizovanych materialt
s vy$§imi protonovymi Cisly Z. Tyto extrémné kom-
plexni modely se zpravidla ovéfuji porovnanim teore-
ticky odvozené spektralni emise He- a Li-podobnych
iontdl s experimentalnimi daty. Spektralni pfechody

Obr. 145 Schéma diagnostiky
horkych elektronli zalozené na
principu dvoudimenziondlniho
zobrazovdni rentgenové emise

z teré¢ikd obsahujicich Cu. Typickd
experimentdlni data demonstruji
distribuci horkych elektront na
povrchu laserem ozdreného
vrstevnatého terce.

2

Hor dimension [mm]
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iontl s Z>15 se v§ak opét obtizné modeluji, navrzenym
vychodiskem je méreni referen¢nich spekter zahrnu-
jicich emisi vodiku podobnych iontd s niz§im Z, jez
jsou znamy velmi pfesné. Tento pfistup byl Gspésné
ovéfen studiem rentgenové emise laserem ozarenych
tercl ortoklasu (KAISizOg; draselny Zivec), v niz refe-
ren¢ni spektralni ¢ary iontd Al a Si kalibruji rezonanc-
ni a satelitni pifechody v drasliku (obr. 146). Aplikace
této metody umoznuje studovat skladbu energetickych
hladin minerald obsahujicich prvky s vy$§im protono-
vym ¢islem Z [40].
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Obr. 146 Spektrum krystalu ortoklasu
ozdreného fokusovanym svazkem
vykonového laserového systému

] PALS. Spektrdlni prechody mezi
energetickymi hladinami drasliku
jsou kalibrovdny ¢arami H- a He-
podobnych iontd Al a Si.
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2.5.14 Studium meteorickych spekter pomoci laboratorné generovaného

laserového plazmatu

Analyza meteorickych spekter je jednou z hlavnich
metod studia elementarniho slozeni meziplanetarni
hmoty dopadajici na nasi planetu. Ackoli je pro tento
el mozno vyuzit ptimo vzorky meteoriti nalezenych
po dopadu na povrch Zemé, mnozstvi takovychto na-
lezti je nesrovnatelné mensi v porovnanim s poctem
téles, které v atmosféie bezezbytku shofi. V takovém
pripadé je jedina dostupna informace o sloZeni dopa-
dajiciho télesa obsaZena v zafeni emitovaném vznik-
Iym plazmatem (meteorem). Proto je systematicka
observace meteorickych impaktt v atmosféie cennym
zdrojem informaci o sloZeni meziplanetarni hmoty ve
Slunec¢ni soustavé. Interpretace takovychto meteoric-
kych spekter vSak neni trividlni a vyzaduje jak znac-
nou zkuSenost v tomto oboru, tak potfebna referenéni
spektralni data. Pravé v tomto ohledu prispé€la nase
studie [41] k porozuméni typickym spektralnim proje-
vim meteorického plazmatu.

Meteorické plazma bylo simulovano laboratorné
pomoci vykonového jédového fotodisociacniho lase-
rového systému v Centru PALS (Prague Asterix Laser
System). Vzorky chondritickych meteoriti byly timto
laserem ablaovany a zateni emitované vygenerovanym
plazmatem bylo analyzovano pomoci vysoce spekt-
ralné rozliSujiciho echelle spektrometru. Zazname-
nané spektralni linie byly pfifazeny odpovidajicim
energetickym prechodim jednotlivych atomd a iontd
vzniklych v plazmatu. Experimentalné ziskana spektra
byla doplnéna rovnéz jejich numerickymi simulacemi
a prezentovana ve formé prehledného atlasu emisnich
spektralnich linii typickych pro meteorické plazma.

Tato prace je zdrojem referencnich dat pro kalibra-
ci spekter realnych meteorti. Zaroven vsak poskytuje
nastroj pro samotnou interpretaci a porozuméni spek-
trim pofizenym pti observaci impakti meziplanetarni
hmoty do zemské atmosféry.
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Obr. 147 Priprava experimentu zaméreného na laboratorni simulaci meteorického plazmatu pomoci jédového
vykonového laserového systému PALS - sférickd interakéni komora s nainstalovanym drzdkem meteoritickych
vzorkl a spektrometrickou diagnostikou.

2.5.15 Laboratorni simulace chemickych projevu exoplanetdarnich udalosti

o vysoké hustoté energie

Predpoklada se, Ze chemické prostiedi mladych planet
je do zna¢né miry ovlivnéno dopady téles pohybujicich
se (po zaniku protoplanetarniho disku) na nestabil-
nich trajektoriich. Dusledky dopadt této mezipla-
netarni hmoty do redukénich planetarnich atmosfér
(pfedevsim na jejich chemické sloZeni) byly studovany
pomoci vykonového laseru. Samotny experiment byl
navrzen tak, aby umoznil simulovat vznik horkého
plazmatu a tlakové vlny, které se vytvareji kolem télesa
vstupujiciho velkou rychlosti do planetarni atmosféry.
Vystupy chemické analyzy takto modifikovanych mo-
delovych atmosfér byly nasledné pouzity jako vstup
do teoretickych atmosférickych modeldi zahrnujicich
rovnéz vliv impaktd meziplanetarni hmoty. Vysledky
této analyzy [42] ukazuji, Ze intenzivni bombardovani
planety meziplanetarni hmotou miaze mit vliv na che-

mické sloZeni jeji atmosféry. Vyznamné je predevsim
zvySeni koncentrace acetylenu (CoHs), ktery by mohl
byt v budoucnu pozorovan piimo na exoplanetach.
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2.5.16 Stanoveni radiacné chemického vytézku OH radikalu

ve vodnim okné

Vysek mekkého rentgenového oboru oznacovany jako
tzv. vodni okno je charakteristicky tim, Ze absorpéni
koeficient uhliku je zde o fad vys$si nez u kysliku. Této
vlastnosti se hojné vyuziva v mikroskopickych zobra-
zovacich metodach vyuzivajicich fotony, jejichZ ener-
gie spadaji pravé do spektralni oblasti vodniho okna,
tedy mezi 284 eV (absorp¢ni hrana uhliku) a 543 eV
(absorpéni hrana kysliku). Vyhodou téchto technik je
dosazeni vysokého kontrastu pfi transmisnich zob-
razovanich biologicky zajimavych struktur obsahuji-
ci uhlikaté latky ve vodnim prostiedi, tedy nejcastéji
bunky.

Nasim cilem bylo ukazat, jakym zptisobem je ab-
sorbovana energie, dodana v podobé fotont vodniho
okna, v ozafovaném systému distribuovana. K tomu
jsme pouzili chemické dozimetry: standardni Fricke-
ho dozimetr (vodny roztok Fe?*) umoZzhuje stanovit
absorbovanou davku na zaklad¢é sledu chemickych
reakci iniciovanych depozici energie a tereftalatovy
fluorescenéni dozimetr, ktery reaguje selektivné pou-
ze s jednim z radikalt, jsou po depozici energie vytvo-
feny. Kombinaci téchto dvou dozimetrt jsme stanovili
absorbovanou davku zareni a vytéZek OH radikalu,
ktery je povazovan za nejreaktivnéjsi radikal radioly-
zy vody. Prace je unikatni tim, Ze naméfena data bylo
zatim mozno ziskat pouze teoreticky ¢i pomoci nepfi-
mych pozorovani. Praktické provedeni experimentu
bylo umoznéno diky unikatni konstrukci zdroje zare-
ni dovolujici exponovat fotonovym svazkem kapalné
vzorky.

Na obr. 148 jsou vyneseny teoreticky pfedpovézené
a experimentalné ziskané pribéhy radiaéné chemic-
kych vytézkt OH radikalu jako funkce energie fotoni
[43, 44]. Je zde dobie patrny pokles vytézku s klesajici
energii fotond rentgenového zareni, coz koreluje se
snizujicim se dosahem sekundéarnich elektront a s tim
souvisejici vétsi hustotou ionizaci. Naopak zvySeni
energie fotonu smérem od ultrafialového spektra vede
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k rastu vytézku OH radikalu spojenému se strmym na-
rastem G¢inného prufezu absorpce molekuly vody.
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Obr. 148 Zdvislost radiaéné chemického
vytézku OH radikdlu (levd osa) a ucinného
prirezu absorpce zdreni (pravd osa) na
energii fotond ve vodé a rdznych vodnych
roztocich. Cervené jsou vyznaéené hodnoty
publikované v pracich [43, 44].
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2.517 Laserem Fizené rezonanéni tunelovdni zvlastnim bodem

Jev rezonanéniho tunelovani byl objeven Breitem
a Wignerem pfed vice nez 80 lety. Breit-Wignerova for-
mule ukazuje, Ze tunelovani potencialovou bariérou
je vyrazné zesileno, pokud energie tunelované ¢astice
odpovida rezonan¢ni energii. Nejjednoduss$im a nej-
dilezitéjsim prikladem tohoto jevu je prichod ¢astice
dvoubariérovym potencidlem. Disledkem tohoto efek-
tu maze byt i dramatické zvysSeni vodivosti, coZ se vy-
uziva v mnoha oborech fyziky a inZenyrstvi, napiiklad
pfi navrhu funkénich materiala.

V teoretické studii [45] bylo ukazano, jak slaby
kontinudlni laser mtiZze kvalitativné zménit charakter
rezonan¢niho tunelovani tim, Ze se indukuje zvlastni
bod (exceptional point, EP - jedna se o specialni pfipad
nehermitovské degenerace, kdy dochazi k degeneraci
nejen energii dvou stavi, ale také stavovych vektort.).
Na obr. 149 je ukazano, jak se zméni pravdépodobnos-
ti prichodu ¢astice o energii E dvoubariérovym poten-
cidlem po zapnuti laseru. Oproti pfedchozim studiim
zvlastnich bodi je zasadni, Ze zména charakteru rezo-
nanéniho tunelovani je pfitomna i v pfipadé, kdy para-
metry laseru nejsou presné vyladény. 133
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2.6 Sekce realizace projektu
ELI Beamlines v roce 2020

Centru ELI Beamlines se podarilo v roce 2020 dosah-
nout fady mimofadnych tspéchi a splnit prioritni mil-
niky tykajici se postupného pfechodu na plny uzivatel-
sky provoz.

Jako soucast evropské vyzkumné infrastruktury
posiluje ELI Beamlines pozici Evropy ve svétovém la-
serovém vyzkumu a vytvari taktéz nové prilezitosti
pro evropsky pramysl. Kromé zakladniho vyzkumu
a vyvoje v oblasti laserti pokryva aplikovany vyzkum
v ELI Beamlines oblasti od zlepSeni onkologické 1é¢by,
lékarské zobrazovaci techniky nebo rychlé elektroniky
az po studium starnuti materiald jaderného reaktoru
nebo pro vyvoj novych metod zpracovani jaderného
odpadu. CR se tak v dtisledku stava hostitelskou zemi
$pickového mezinarodniho vyzkumu, coZ predstavu-
je vyznamny potencidl (nejen) pro ptilakani dalsich
investic do vyspélych technologii s vysokou pridanou
hodnotou.

ELI Beamlines disponuje vyznamnym mezinarodné
uznavanym zafizenim, které do CR piilakava excelent-
ni vyzkumné pracovniky a podniky. V plném provozu
budou jednotliva laserova experimentalni zafizeni po-
skytovat v souhrnu téméf 300 tydnt experimentalniho
gasu ro¢né. Cesky opticky a fotonicky primysl hraje
vyznamnou roli pfi vyvoji soucasti potfebnych pfi vy-
stavbé ELI Beamlines a tdrzbé a dal$im rozvoji zarize-
ni. ELI Beamlines je proto i pilifem v rozvoji regional-
nich inovacénich iniciativ.

V centru ELI Beamlines je zprovoznéno hned né-
kolik celosvétové unikatnich systému a byla jiz také
zahijena experimentalni ¢innost na vybranych vy-
zkumnych stanicich. Vzhledem k §iroké $kale vyuziti
ELI Beamlines a souvisejicich pozadavki na integraci
technologii bylo potfeba cely proces jejich uvadéni do
provozu realizovat postupné.

V pribéhu 2020 byly vyhlaseny dalsi 2 vyzvy pro
externi uzivatele ELI Beamlines. Podstatna ¢ast infra-
struktury ELI Beamlines byla pfevedena do rezimu uzi-

vatelského provozu s rozsahlou experimentalni kam-
pani v hale E1 s vyuzitim laseru L1 Allegra. Ziskané
zku$enosti z intenzivni interakce s uzivateli jsou velice
cenné a dilezité pro optimalizaci nastaveni budoucich
uzivatelskych vyzev.

Podatilo se prohloubit spolupraci se zahrani¢ni-
mi partnery, at uz ve formé spole¢ného projektu jako
PaNOSC a IMPULSE (oba podpofeny ramcovym pro-
gramem EU H2020), nebo formou dohod o spolupraci
s Univerzitou v Rochesteru (Laboratory for Laser Ener-
getics, USA), Osackou univerzitou (Japonsko), Narod-
ni vyzkumnou jadernou univerzitou (MEPhI, Rusko),
Vratislavskou univerzitou (Polsko).

ELI Beamlines tym v roce 2020 uspésné dokoncil
velky vyzkumny projekt ELISus podpoifeny z Narod-
niho programu udrzitelnosti II. Projekt s rozpoctem
presahujicim 700 mil. K¢ pokryval v pribéhu let 2016-
2020 vsechna hlavni védecka zaméfeni ELI Beamli-
v ramci projektd ADONIS, HiFI a ELIBIO podpofenych
z Opera¢niho programu Vyzkum, vyvoj a inovace ad-
ministrovaného Ministerstvem $kolstvi, mladeze a té-
lovychovy.

Po mnoha letech pfiprav byla Ceskou republikou
v zastoupeni Madarska, Italie, Litvy, Némecka a Bul-
harska predlozena v ¢ervnu 2020 formalni zadost
o vznik evropského vyzkumného infrastrukturniho
konsorcia ELI ERIC, v jehoz ramci dojde k postupné
integraci jednotlivych ELI pilitt a jez pfevezme hlavni
odpovédnost za jejich provoz a dalsi rozvoj.

Za excelentni vysledky své celozivotni ¢innosti
prof. Janos Hajdu, vedouci projektu ELIBIO, obdrzel
Cenu Gregoriho Aminoffa. Vyznamného tspéchu do-
cilil téz dr. Miroslav Kloz, kdyZz obdrzel Junior STAR
projekt udélovany Grantovou agenturou CR.

Zabyvali jsme se také dlouhodobou perspektivou,
abychom udrzeli ELI Beamlines jako pifedni zafizeni
pro vyzkum lasert. Pfedstavili jsme projekt ELAN, je-
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hoz cilem je dalsi posileni kli¢ovych kompetenci a ka-
pacit ELI Beamlines v souladu s celosvétovymi trendy,
a to spojenim vynikajicich vyzkumnych potteb se S§i-
rokou $kalou moznych aplikaci v primyslu a lékatstvi
v perspektivé pristiho desetileti.

Uzivatelé v ELI Beamlines
Vroce 2020 otevielo Centrum laserového vyzkumu ELI

Beamlines pro védeckou komunitu dvé vyzvy k pred-
kladani navrhd experimentt zaméfenych na vyzkum

souvisejici s aplikacemi v molekularnich, biomedicin-
skych a materidlovych védach, véetné covid-19 vyzvy.
Celkem bylo provedeno 20 experimentalnich kampani
na 4 uzivatelskych stanicich.

2.6.1 Védecké oddéleni a vyzkumné projekty

V roce 2020 doslo pfetransformovani velkého oddéle-
ni 92 do nékolika mensich oddéleni lépe fokusovanych
pro specifické vyzkumné tkoly. Tato transformace
cich do ELI Beamlines fes$it své projekty. Nova védecka
oddélenti jsou:
e Oddéleni 86: radia¢ni fyziky a urychlovani elektro-
na
e (Oddéleni 87: urychlovani iontd a aplikaci vysoko-
energetickych ¢astic
Oddéleni 88: strukturni dynamiky
Oddéleni 89: fyziky plazmatu a interakci s ultravy-
sokou intenzitou

Kromé téchto védeckych oddéleni vzniklo nové oddeé-
leni 97 technické infrastruktury a pfistrojovych slu-
zeb, které soustfedilo nékolik technickych podptr-
nych tyma.

Do konce roku 2020 byly v provozu tfi velké lasero-
vé zdroje, tfi mensi podpirné lasery, rentgenovy zdroj
a jeden urychlova¢ ¢astic, stejné jako Sest experimen-
talnich stanic, které byly také k dispozici uzivatelim
k uskute¢néni mnoha pokrocilych experiment.

2.6.2 Oddéleni 86: radiaéni fyziky a urychlovéni elektronu

Vyzkumny program rentgenovych zdrojt

V systému dvoubarevného cerpani pfi generaci vy-
sokych harmonickych frekvenci (HHG) se podafilo
roz$ifeni dosazitelnych vlnovych délek HHG zdroje
a zvySeni poc¢tu generovanych fotont diky zesileni
jednoatomové odezvy. Byly vyvinuty numerické na-
stroje predpovidajici experimentalni vysledky a byla
implementovana moznost dvoubarevného ¢erpani do
HHG Beamline. To umoznilo rozsiteni dosazitelnych
vlnovych délek generovanych na tomto zafizeni o sudé
harmonické rady, které se jednobarevnym polem ge-
nerovat nedaji.

Cilem aplikace elektronovych svazkt v mediciné
byl vyzkum a vyvoj in-situ diagnostiky pro potencialni
integrované zatizeni, které se vyuzije v medicinskych
1é¢ebnych a diagnostickych aplikacich. Byla zkoumana
generace sekundarnich ¢astic ve vodnim paprsku oza-
feném elektronovymi svazky. Studie byla provedena
za pomoci Monte Carlo po¢itacovych simulaci. Labo-
ratorni experiment, odloZeny kviili pandemii covid-19,
je naplanovan na jaro 2021.

Vyzkumny program LUIS

Cilem vyzkumného programu LUIS je vyvoj kompakt-
niho laserem pohanéného undulatorového fotono-

vého zareni pro uzivatele, umoznujici nekoherentni
i koherentni reZimy. Program otevira cestu ke kohe-
rentnim rentgenovym zdrojim nové generace se sub-
-femtosekundovymi fotonovymi svazky pomoci laseru
OPCPA s vysokou frekvenci opakovani.

Byla vyvinuta diagnostika plazmového terce svazku
LUX pro méfeni parametrd plazmatu s vysokym roz-
liSenim umoznujici testovani experimentalni sestavy
pro charakterizaci vybojového plazmatu v kapilate
a srovnani se simulacemi popisujicimi jeho dynamiku.
Simulace k modelovani dynamiky vybojového plazma-
tu v kapilate probiha ve spolupraci tymid LUIS, HiFI
(ELI Beamlines) a tstavem KIAM RAS (Moskva, Rus-
ko). Po dokonceni optické sestavy budou provedena
méteni hustoty vybojového plazmatu v kapilafe pomo-
ci emisni spektroskopie.

Byla vyvinuta rovnéz pokrocila elektronova optika
a diagnostika pro paprsek LUX pro zakladni a pokro-
¢ilou diagnostiku elektronového paprsku pro nasta-
veni LUIS véetné testu hlavnich komponent na elekt-
ronovém paprsku v DESY (Némecko) a INFN (Itdlie).
Vsechny komponenty pro diagnostiku elektronového
paprsku LUIS jsou pfipraveny. VSechny komponenty
pro nastaveni LUIS PhaseO jsou nainstalovany v ex-
perimentalni hale ELI-BL E5, elektronovy paprskovy
spektrometr byl testovan na elektronovém paprsku na
DESY jako soucast nastaveni LUX vyvinuty ve spolu-
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praci mezi UHH-DESY a ELI Beamlines Na INFN byla[1] A.J. Gonsalves et al. Laser-heated capillary

rovnéz usporadana jedna experimentalni kampan za
Ucelem testovani pokrocilého nastaveni OTR.

Projekt HiFl — Vyzkum velmi intenzivnich poli

Projekt HiFI vznikl vroce 2017 a jeho hlavnim tématem
je vyzkum velmi intenzivnich elektromagnetickych
poli. Tento projekt tvoii silna teoreticka skupina, kte-
ra poskytuje zaklad pro realizaci novych experimentt,
a soucasné buduje synergii mezi teorii a experimen-
tem pomoci analytického modelovani a rozsahlych nu-
merickych simulaci na vysokovykonnych pocitacovych
klastrech. Projekt HiFI si klade za cil studium novych
fyzikalnich rezimi, pfi nichz radia¢ni reaké¢ni sila
a kvantové-elektrodynamické procesy (napi. tvorba
elektron-pozitronovych part ¢i polarizace vakua) hra-
ji nezanedbatelnou roli, a ddle také vyzkum tykajici se
napft. laboratorni astrofyziky. Nové poznatky aktivné
vyuziva pro rozvoj fyziky v oblastech urychlovani na-
bitych éastic a produkce vysokoenergetickych fotoni.
Clenové projektu HiFI béhem roku 2020 vyproduko-
vali celkem 34 publikaci v mezinarodnich impaktova-
nych ¢asopisech.

Urychlovdni nabitych &dstic (elektront a iontt):

Vysledkem vyzkumné spoluprace vénujici se teore-
tickému studiu kapilarnich vybojt v plazmatu, které
generuji kanaly pro navadéni intenzivnich laserovych
impulst, je svétovy rekord v obdrzené energii elektro-
nového svazku (8 GeV) urychleného pomoci mechani-
smu brazdového pole laseru.

CUSped mirror (RFFOM
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Source
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incident
radiation
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Driver-induced
density modulations

discharge plasma waveguides for electron
acceleration to 8 GeV, Physics of Plasmas 27
(2020) 053102.
https://doi.org/10.1063/5.0002769

Analytické modelovani a pocitacové simulace urych-
lovani elektront pomoci brazdového pole laseru
v podminkach soucdasnych laserovych systémi s vyso-
kou opakovaci frekvenci (jako je napf. laser L1 na ELI
Beamlines) dale prokazaly, Ze dochazi k dosud nepo-
psanym periodickym zménam brazdového pole, a to
zejména vlivem disperze a ji pfidruzenému rozdilu
v rychlosti $ifeni faze a obalky budici elektromagne-
tické viny. Obdrzené poznatky mohou byt v budouc-
nu vyuzity k optimalizaci fady kritickych parametri
urychlenych elektronovych svazk?.

[2] P.Valenta et al. Polarity reversal of wakefields
driven by ultrashort pulse laser, Physical Review
E102 (2020) 053216.
doi.org/10.1103 /PhysRevE.102.053216

Produkce vysokoenergetickych fotont:

Zdroje koherentniho kratkovlnného zateni (od rent-
genového spektra aZ po zareni gama) mohou byt za-
lozeny na principu relativistického zrcadla, kdy prvni
laserovy impuls vytvori plazmovou vlnu, ktera se $ifi
témér rychlosti svétla, a druhy, laserovy impuls v opac-
ném smeéru, je od této viny odrazen. Dopplerav jev pfi
této interakci zpuisobi vyrazné zkraceni a zesileni od-

Obr. 150 Schéma pro realizaci relativistickych zrcadel
pomoci singularit v laserovém plazmatu: Budici laserovy
impuls vytvari v podkritickém plazmatu hustotni kavitu,
jejiz stény mohou slouzit jako relativistické zrcadlo pro
protijdouci laserovy impuls. Okoli hustotni singularity je
detailné zobrazeno v poli ohrani¢eném modrou ¢arou.
Singularita provdadi nucené kmity a jeji tvar je zdroven
modulovdn vlivem elekiromagnetického pole budici-
ho laseru. Odrazené zdfeni md z tohoto divodu velmi
komplexni ¢asoprostorové rozlozeni obsahujici vysoké
harmonické frekvence a intenzivni mista formovand
vlivem konstruktivni interference.
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razeného impulsu. Pomoci analytického modelovani[5] T. Zh. Esirkepov et al. Optical probing of

a pocitacovych simulaci se podatilo popsat vlivy zpét-
ného razu takto vytvoreného zrcadla a nalézt hranici
pro parametry dopadajiciho svazku, za niz dochazi
k destrukci zrcadla a s ni spojenym vyraznym pokle-
sem reflekéniho koeficientu.

[3] P.Valenta et al. Recoil effects on reflection from
relativistic mirrors in laser plasmas, Physics of
Plasmas 27 (2020) 032109.
doi.org/10.1063/1.5142084

Dale bylo nalezeno a popsano nové schéma pro rea-
lizaci relativistickych zrcadel, a to pomoci singularit
v laserovém plazmatu. V okoli ¢ela laserového impulsu
vyznamna hustotni singularita, ktera navic provadi
nucené kmity indukované elektromagnetickym polem
laseru. Zateni odrazené od takto vzniklé singularity je
tudiZ obohaceno o vysoké harmonické frekvence. Vy-
zkum na toto téma dale prokazal, Ze tyto singularity
je mozné zobrazovat pomoci $lirové fotografie, coz
prinasi nové moznosti pro pozorovani Lampova-Pen-
roseova-Terrellova jevu.

[4] J. Mu et al. Relativistic flying forcibly oscillating
reflective diffraction grating, Phys. Rev. E102
(2020) 053202.
doi/10.1103 /PhysRevE.102.053202

relativistic plasma singularities, Physics of
Plasmas 27 (2020) 052103.
doi.org/10.1063/5.0004525

Vyzkum kvantové-elekirodynamickych procesu:

Na zakladé Eulerova-Heisenbergova lagranzianu byly
ziskany tenzory permitivity a permeability vakua
v podminkach sférické fokusace silného elektromag-
netického pole, které poukazuji na nelinearni vlast-
nosti kvantové-elektrodynamického vakua. S vyuzitim
rozptylu testovaci elektromagnetické vlny pfi pricho-
du ohniskem byl dale ziskan diferencialni G¢inny pri-
fez nelinearniho dvojlomu vakua a pocet rozptylenych
fotont.

[6] T.M.Jeong et al. 4m-spherically focused
electromagnetic wave: diffraction optics
approach and high-power limits, Opt. Express 28
(2020) 13991.

T. M. Jeong et al. Photon scattering by a
4m-spherically-focused ultrastrong electromag-
netic wave, Phys. Rev. A102 (2020) 023504.
doi.org/10.1364/0E.387654

[7]

Kvantové-elektrodynamické vakuum se v pfitomnosti
elektromagnetické viny s malym, ale kone¢nym vino-
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vym c¢islem chova jako disperzni prostiedi. Pomoci
analytického modelu bylo prokazano, Ze souhra mezi
polarizaci vakua a nelinearnimi jevy p¥i interakci dvou
protichﬁdn)'lch elektromagnetickfrch vin mﬁie vést
danym prostfedim na dlouhé vzdalenosti beze zmény
tvaru.

[8] S.V.Bulanov et al. Electromagnetic Solitons in
Quantum Vacuum, Physical Review D 101 (2020)
016016.
d0i/10.1103/PhysRevD.101.016016

Vyzkumny program ELBA:
Stavba nejvykonnéjsich LWFA elektronovych
urychlovacd na svété

Sestavovani a instalace komponentd ELI-ELBA beam-
line v experimentalni hale E5 pokracuji hladce. Do-
konceny a Gspésné otestovany byly systémy elektro-
instalace, HW pro sbér dat, vodni chlazeni a ptfipojky
centralniho rozvodu vakua. Hlavni dvé vakuové ko-
mory o celkové vnitini plose 30 m? byly posunuty do
finalni pozice umoznujici vyuzit fokusaci laseru uvnitf
komor s ohniskovou vzdalenosti >10 metr.

Jakmile bude urychlova¢ ELI-ELBA uveden do pro-
vozu, bude s nim mozné urychlovat elektronové svaz-

Obr. 152 ELI-ELBA Beamline v experimentdini hale E5
(listopad 2020)

| A ——l = 1

Object (reconstructed)

ky na energie v fadu GeV s opakovaci frekvenci 3,3 Hz.
Takovéto parametry umoZzni provadét experimenty
nelinearni kvantové elektrodynamiky s unikatni opa-
kovaci frekvenci.

Jednou z aktivit ELI-ELBA tymu v roce 2020 bylo
také sestaveni a uvedeni do provozu uzivatelské plat-
formy ALFA. Platforma ALFA umoznuje produkci
elektronovych svazki s energii 100 MeV pfi extrémné
vysoké opakovaci frekvenci 1 kHz. Vyuziva k tomu uni-
katni laser L1-Allegra instalovany v ELI-Beamlines.

Vyzkumny program FLAX:
Laserem buzené zdroje rentgenového zdreni

V ramci tohoto programu probihalo vylepSovani a uzi-
vatelsky provoz kHz XUV zdroje na principu generace
vysokych harmonickych frekvenci v plynném prostre-
di. Tento zdroj byl pouzit napt. ke studiim ve védach
atomové, molekularni a optické fyziky nebo ke kohe-
rentnimu difrakénimu zobrazovani (obr. 154).

Béhem vyzkumu plazmovych rentgenovych lasert se
pak ve spolupraci s francouzskou laboratoii LOA po-
darilo demonstrovat dvoubarevné zesilovani vysokych
harmonickych v kryptonovém plazmatu.

Obr. 153 Platforma ALFA (prosinec 2020)

x [pom]
Obr. 154 Obraz objektu v rastrovacim elektronovém mikroskopu (vlevo). Rekonstrukce obrazu tohoto
objektu osvétleného 21. harmonickou frekvenci Ti:S laseru s vinovou délkou 38 nm (vpravo).
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[9] F. Tissandier, J. Gautier, J.-P. Goddet,
A. Kabacinski, S. Sebban, J. Nejdl, M. Kozlova,
and G. Maynard, Two-Color Soft X-Ray Lasing
in a High-Density Nickel-like Krypton Plasma,
Phys. Rev. Lett. 124 (2020) 133902.
doi/10.1103 /PhysRevLett.124.133902

Dale probihaly pfipravy na zprovoznéni laserovych
zdrojt tvrdého rentgenového zareni, konkrétné plaz-
mového zdroje s kHz opakovaci frekvenci a zdroje
zaloZeného na zareni relativistickych elektroni (plaz-
movy betatron) buzeného PW laserem L3 HAPLS. Po-
krocilé schéma druhého ze zminovanych zdroji se
specialnim profilem hustoty plynného terce bylo pu-
blikovano.

[10] M. Kozlova et al. Hard X Rays from Laser-
Wakefield Accelerators in Density Tailored
Plasmas, Phys. Rev. X10 (2020) 011061
doi/10.1103 /PhysRevX.10.011061
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Obr. 155 Spektrum dvoubarevného Kr
rentgenového laseru fungujiciho na principu

ASE a spektrum zesilenych harmonickych
injektovanych do tohoto plazmatu (a) a intenzitni
profil takto generovaného XUV svazku (b).

2.6.3 Oddéleni 87: Urychlovani iontd a aplikaci vysokoenergetickych ¢astic

Laserovy svazek L3-HAPLS uspésné priveden
k uzivatelskym stanicim

V pribéhu roku 2020 byl svazek z laseru L3-HAPLS
o nizsi energii doveden do interakéni komory ELIMA-
IA beamline. Tim byla demonstrovana technicka pfi-
pravenost celého fetézce transportu laserového svaz-
ku od zdroje laserového pulsu az k uzivatelské stanici.
Tim také zacala naplno faze uvadéni do plného provo-
zu urychlovace iontd.

Experimentdlni teréovd oblast TERESA spusténa
v hale L2

Do provozu byla GspéSné uvedena experimentalni
terc¢ova oblast TERESA (TEstbed for high REpetition-
-rate Sources of Accelerated particles, ¢esky Testovaci
zafizeni poskytujici zdroje urychlenych ¢astic o vy-
soké opakovaci frekvenci, viz obr. 156) zaméfend na
interakci laserovych impulsi s plazmatem. Jejim hlav-
nim cilem je vyzkum a testovani inovativnich feseni
vymeény terédl pro experimenty s vysokou opakovaci
frekvenci (az 10 Hz), stejné¢ jako diagnostika takovych
méfeni. TERESA vyuziva kruhovou subaperturu laseru
L3-HAPLS, jehoz plny Spickovy vykon dosahuje 1 PW
abude dostupny uzivatelim v jinych experimentalnich
stanicich, které se pravé spousté;ji.

Tercova oblast TERESA je umisténa v laserové hale
L2 (vedle laserové haly L3, kde se nachazi laserovy sys-
tém), tedy na druhém patie laserové budovy ELI Beam-
lines. Toto umisténi je vyhodné vzhledem ke kratké
draze laserového svazku do tercové oblasti a jedno-
duchému vakuovému propojeni s kompresorem lase-

ru L3-HAPLS. TERESA je navrZena pro experimenty
ve vysokém vakuu (~107® mbar). Jeji vakuovy systém
tvori ¢tyfi navzajem propojené komory. Prvni dvé ko-
mory jsou urceny piredev§im k transportu laserového
svazku, zatimco druhé dvé obsahuji fokusaéni optiku
a ruznou diagnostiku vzhledem k tomu, Ze pravé zde
dochazi k interakci laserového impulsu s teréem. De-
tailni popis tercové oblasti TERESA zahrnujici veskeré
informace o laseru, transportu svazku, kontrolnich
a vakuovych systémech, stejné jako o dostupné dia-
gnostice a teréovém systému, je k dispozici v [1].

[I] M. Tryus, F. Grepl, T. Chagovets, A. Velyhan,
L. Giuffrida, S. Stancek, V. Kantarelou,
V. Istokskaia, F. Schillaci, M. Zakova,
J. Psikal, M. Nevrkla, C. M. Lazzarini, G.M.,
Grittani, L. Goncalves, M.F. Nawaz, J. Cupal,
L. Koubikova, S. Buck, J. Weiss, D. Peceli,
P. Szotkowski, K. Majer, J.A. Naylon, J.T.,
Green, D. Kramer, B. Rus, G. Korn, T. Levato,
D. Margarone, TERESA Target Area at ELI
Beamlines, Quantum Beam Science, 4(4) (2020)
37.
doi.org/10.3390/qubs4040037

Laserem fizené generovadni ¢astic a z proton-
borové fazni reakce

Laserem fizena proton borova reakce termojaderné
faze (pB) v posledni dobé pritdhla mnoho pozornos-
ti diky vysokému poctu rtznych aplikaci vyZadujicich
vysokou energii a vysoky proud produkovanych ¢astic
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Obr. 156 Celkovy pohled na ter¢ovou oblast TERESA

(TEstbed for high REpetition-rate Sources of Accelerated
particles) v hale L2. Sipka zobrazuje smér p¥ichdzejiciho

laserového svazku.

o (napf. aplikace v jaderné fyzice, inovativni pohony,
materidlové védy, medicina aj.). Clenové tymu oddéle-
ni 87 jsou zahrnuti ve vyzkumnych aktivitach tykaji-
cich se pB fazni reakce jiZ od roku 2014. B€hem mi-
nulého roku se uskutecnil experiment [2] v Institute
of Laser Engineering v Osace za pouziti petawatového
laserového systému LFEX s kratkym pulsem, vysokou
intenzitou i energii vimpulsu. V experimentu byl lase-
rovy impuls fokusovan na tenkou plastovou félii (pit-
cher), ze které se timto zpisobem urychlil protonovy
svazek dobfe znamym TNSA mechanismem. Tento
svazek nasledné narazil do bor-nitridového terée (BN
catcher) za ucelem generovani ¢astic a jako produkti
proton-borové termonuklearni fizni reakce. Ziskané

Energie (MeV)

Obr. 157: Energetické spektrum cdstic a
konvertované z jejich toku, ktery byl méren pomoci
detektoru CR39 umisténého proti zadni strané BN
terce. Vysledky byly zprdmérované pres 10 rlznych
oblasti stejného detektoru. Celkovy pocet ¢dstic

a dosdhl podle metody pocitdni iontovych drah
hodnoty 5x10°/sr = 20 %.

vysledky demonstruji generaci ¢astic o s energiemi
mezi 8-10 MeV a tokem kolem 5 x10° s~

[1] D.Margarone, A. Morace, J. Bonvalet, Y. Abe,
V. Kantarelou, D. Raffestin, L. Giuffrida,
P. Nicolai, M. Tosca, A. Picciotto, G. Petringa,
G. A. P. Cirrone, Y. Fukuda, Y. Kuramitsu,
H. Habara, Y. Arikawa, S. Fujioka, E.
D’Humieres, G. Korn, Batani D., Generation
of a-Particle Beams With a Multi-kJ, Peta-Watt
Class Laser Systém, Frontiers in Physics, 8 (2020)
343.
doi.org/10.3389/fphy.2020.00343

2.6.4 Oddéleni 88: strukturni dynamiky

Cilem oddéleni 88 v roce 2020 bylo provozovat a dale
rozvijet uzivatelské stanice pro vyzkum struktury, dy-
namiky a funkce vzorkid - od izolovanych atomt az po
slozité biologické vzorky a pevné latky. Pro tento tcel
se pouzivaji ultrakratké impulzy z laserem fizenych
XUV a rentgenovych zdrojd, stejné jako impulzy z pri-
marnich infradervenych lasert. Hlavni experimentalni
technologie zahrnuji ¢asem odliSenou difrakci i roz-
ptyl a zobrazovaci techniky, spektroskopii v oblastech
optického (IC az hluboké UV), XUV a rentgenového
zareni, jakoz i iontovou a elektronovou spektroskopii.
Uzivatelsky provoz s otevfenym pristupem je ustfedni
tlohou pro oddéleni 88. V roce 2020 jsme provedli dvé
oteviené vyzvy pro uzivatelskou komunitu. Jednu pro
obecné vyuziti védeckych zdroji oddéleni 88 a jednu
zamérenou specificky na vyzkum covid-19.

Hlavni vysledky oddéleni 88:

Dynamika flavinmononukleotidu v oblasti
femtosekund az nanosekund sledovand
stimulovanou Ramanovou spektroskopif
a simulacemi

Flavinmononukleotid (FMN) patii do velké rodiny fla-
vint, vSudypfitomnych zluté zbarvenych biologickych
chromoford, které obsahuji cyklicky systém izoalloxa-
zinu. Ultrarychlé pfechody excitovaného FMN byly sle-
dovany spole¢nym pouzitim femtosekundové stimulo-
vané Ramanovy spektroskopie (FSRS) a transientni
absorp¢ni spektroskopii v ¢asovém okné od 0 ps az po
6 ns s ¢asovym rozliSenim po 50 fs. Globalni analyza
ziskané transientni viditelné absorpce a transientniho
Ramanova spektra v kombinaci s rozsahlymi kvanto-
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vé chemickymi vypoclty jednoznaéné identifikovala
singletové a tripletové populace FMN a feSila a¢inky
dynamiky rozpoustédel. Nase vysledky predstavuji
na sledovani strukturalnich zmén FMN odehravajicich
se pri fotoexcitaci svétlem indukovatelnych proteind.

[1] P.C. Andrikopoulos, Yi. Liu, A. Picchiotti,
N. Lenngren, M. Kloz, A. S. Chaudhari,
M. Precek, M. Rebarz, J. Andreasson, J. Hajdu,
B. Schneider and G. Fuertes, Phys. Chem. Chem.
Phys., 22 (2020) 6538-6552.
doi.org/10.1039/C9CP04918E

Ultrarychld dynamika horkych nosicd
ndboje v oxidickém polovodi¢i sondovaném
femtosekundovou spektroskopickou elipsometrif

Mnoho propojenych procesti probiha soucasné v silné
buzenych polovodicich, jako je napfiklad vnitropas-
mova a mezipasmova absorpce, rozptyl elektront a dér
vyhfivanou m¥izkou, Pauliho blokovani, renormaliza-
ce zakazaného pasu a tvorba Mahanovych excitond.
V této praci odhalujeme jejich dynamiku a prispévky
k optické odezvé tenkého filmu ZnO s vyuzitim Siroko-
pasmové pump-probe elipsometrie (buzeni - sonda).
Nase vysledky dlazdi cestu k novym zptsobtm, jak
chapat nerovnovaznou dynamiku nosic¢i naboje v ma-
teridlech tim, Ze spolehlivé rozliSuji mezi zménami

a) Change of Raman Intensity b)  Amplitude
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absorpéniho koeficientu a indexu lomu, ¢imz oddéluji
konkurenéni procesy.

[2] Steffen Richter et. al., Ultrafast dynamics of
hot charge carriers in an oxide semiconductor
probed by femtosecond spectroscopic
ellipsometry, New J. Phys. 22 (2020) 083066.
doi.org/10.1088/1367-2630/aba7f3

Projekt ELIBIO
Biologickd laborator uvedena do provozu

Biolaboratot projektu ELIBIO ma za ukol podpoftit
a rozvijet biomolekularni a biologicky vyzkum v cen-
tru ELI Beamlines prostfednictvim vlastniho nového
experimentalniho analytického vybaveni a umoznit
pripravu a skladovani vlastnich biomolekularnich
(proteiny) a biologickych vzorki (bunky, bakterie,
biologické ¢astice, viry, apod.). V roce 2020 byla jiz
nova biolaboratof v provozu, navzdory omezenim
v cestovani zptisobenym pandemif covid-19. V bfeznu,
tésné pred plosnou karanténou, byla dodana rada vy-
znamnych zafizeni, zejména systém environmental-
niho skenovaciho elektronového mikroskopu vcéetné
stanice pro kryogenni pripravu vzorkd a zobrazovaci
systém pro DNA a proteiny. Kompletni instalace na-
bytku v biolaboratofi byla dokoncena v ¢ervnu a od
této doby je laboratof v plném provozu. VSechny op-

w(°) T awp) aar) a0
- 2

]
1 4
ol le 260
- 4
2 4 200-

Obr. 159: Casovd evoluce elipfometrickych

Uhld ¥ (amplitudovy pomér) a A (fdzovy rozdil)
tenkého filmu ZnO po nerezonantnim UV vybuzeni
méreném pfi 60° Uhlu dopadu. Prirlstky vzhledem
k pocdteénimu spektru pred excitaci (Cernd) jsou
zobrazeny modre, poklesy ¢ervené. Schéma v dolni
&asti ilustruje vyznam eliptometrickych parametra.

Obr. 158 Casové rozligend femtosekundovd stimulovand Ramanova (FSRS) spektra FMN v nepufrované

vodé s Ramanovym ¢erpdnim na 800 nm. (a) Konturovy graf Stokesovych FSRS spekter pti riiznych ¢asovych
odstupech po fotoexcitaci 400 nm. (b) Amplitudy z globdlni regrese pomoci sekvenéniho kinetického
schématu zobrazujiciho ¢tyfi ramanovské slozky o Zivotnosti t, = 0,6 ps (Cernd), t, = 99 ps (Cervend), t; = 9,1 ns
(modrd) a slozku t, = 10 ms (zelend). V (a) a (b) je ¢asové méfitko linedrni az do 1 ps a poté logaritmické.

(c) Normalizovand evoluéné provdzand spektra (EAS) zminénych ¢tyf slozek.
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tické mikroskopy byly nyni pfeneseny na sva pracovni
mista. Byly nainstalovany kyslikové monitory. V labo-
ratofi BSL2 byly zahajeny prace na vyvoji u¢innych
vstiikovact vzorkd a novych diagnostickych pfistroji.
Podpiirna laboratof laserové optické spektroskopie je
v provozu a na $pi¢kové mezinarodni trovni.

Demonstrace metody elektronové difrakce

z membrdnovych proteinovych krystald
péstovanych v lipidové mezofdzi po priprave
lamely soustfedénym frézovdnim iontového
paprsku pfi kryogennich teplotdch.

Elektronova krystalografie na krystalech rozpust-
nych proteinti se nedavno prosadila jako cenna oblast
strukturalni biologie. Tato metoda vSak neni vhodna
pro zkoumani membranovych proteinovych krystalt
vypéstovanych z lipidovych kubickych fazi, nejcastéj-
$iho média pro krystalické membranové proteiny. Tyto
krystaly jsou pokryty silnou vrstvou lipidt z krystali-
zacniho média a elektrony nemohou proniknout hus-

Obr. 160. Nahote: FIB obraz mérené lamely
ziskané frézovdnim kryo-FIB. Na vyfezu nahofe je
ukdzdn zvétseny obraz lamely. Méfitka odpovidaji
50 pm pro hlavni obraz a 1 um pro vyrez. Dole:
Obrdzek elektronové difrakce po odecteni pozadi
zobrazujici signdl nad 2,5 A. Vyfez ukazuje detail
vzoru elektronové difrakce. Obrdzky z [3].

tym vzorkem. V praci Dr. Polovinkina a kol. [3] byl po-
uzit fokusovany iontovy svazek (FIB) pii kryogennich
teplotach k odstranéni lipidové vrstvy z krystala tak,
aby byly z téchto krystald vytvoreny tenké lamely. Tato
metoda byla pfedvedena na krystalech bakteriorhodo-
psinu kontrolované péstovanych v lipidové kubické
mezofazi monooleinu az do tloustky vhodné pro vyso-
ce kvalitni elektronovou difrakei (obr. 160). Podle jed-
noho z recenzenti prace: ,,Vysledky lze povazovat za
milnik: membranové proteiny jsou obtiznymi cili pro
krystalografii, protoze je obtiZzné je krystalizovat. Tato
skute¢nost byvala jednou z motivaci pro konstrukei la-
serd na volnych elektronech (FEL). Vzhledem k ome-
zené disponibilité pfistrojového ¢asu na FELech mutze
byt tento rukopis milnikem nové éry v oblasti stanove-
ni struktury membranovych proteind.“ Stoji za zmin-
ku, ze asi 70 % vsech 1ékt se zaméfuje praveé na mem-
branové proteiny.

[3] V. Polovinkin, K. Khakurel, M. Babiak,
B. Angelov, B. Schneider, J. Dohnalek,
J. Andreasson and J. Hajdu, Demonstration of
electron diffraction from membrane protein
crystals grown in a lipidic mesophase after
lamella preparation by focused ion beam milling
at cryogenic temperatures, J. Appl. Cryst. 53
(2020) 1416-1424.
doi.org/10.1107/51600576720013096
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2.6.5 Oddéleni 89: fyziky plazmatu a interakci s ultravysokou intenzitou

Hlavni ¢innosti oddéleni Fyziky plazmatu a interak-
ci s ultravysokou intenzitou bylo pfipojeni laseru L3
(HAPLS) pro umoznéni experimenti v komote P3.
Uéelem bylo otestovat funkénost systému pienosu la-
serového svazku (tzv. laser beam transport), experi-
mentéalniho systému pro kratkou fokalni délku (SFL)
s pouzitim f/3 OAP paraboly, diagnostiky a systému
sbéru dat. PfestoZe byl pouzit HAPLS svazek v plném
profilu, energie byla prozatim omezena pfiblizné na
100 mJ. Zprovoznovani systému na maximalni ener-
gii bude pokracovat béhem roku 2021. Nasledné bude
vydana prvni otevi‘ena vyzva budoucim uzivateltim in-
frastruktury P3.

erical !
€ trornetera_ Obr. 162
Umisténi teréd
a diagnostiky
na optickém
stole v komore
P3.

Photons

Obr. 161 Uspordddni experimentdiniho systému pro krdtké

Obrazek 161 zobrazuje celkovy pohled na SFL sys-
tém v komore P3. Detailni snimek diagnostiky a uspo-
fadani ter¢l je na obrazku 162. Obrazek 163 pak
zobrazuje prvni zméfené X-ray spektrum s pouzitim
vanadiového terce. Krom¢ ziskani prvnich experimen-
talnich dat byla rovnéz provedena analyza kvality lase-
rového svazku (napiiklad prostorova stabilita svazku,
kvalita tzv. laser wavefront a zaostieni svazku, atd.).

Toto prvni ovéfeni funkce celého systému lze pova-
zovat za Gspésné.

fokdlIni délky (SFL) v komote P3.
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VY Obr. 163 Prvni zmérené X-ray spektrum s pouzitim

vanadiového terée.
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2.6.6 Oddéleni 91: Laserovych systému

Hlavnim cilem tohoto odd¢leni je stavba a vylepSovani
parametrt laserovych systému pro uzivatele ELI Beam-
lines a vyvoj novych laserovych technologii.

Podarilo se zvySit vykon laserového fetézce L1
Allegra pro uzivatelské aplikace, kde jsme prokazali
>50 mJ <15 fs pulsy na vystupu, coz ¢ini tento systém
jednim z nejpokrocilejsich ve své t¥idé, poskytujici
prilezitost pro zcela unikatni experimenty s vyuZzitim
pulsniho vykonu nékolikanasobku 100 TW. V ¢asovém
rozpéti projektu byl postupné optimalizovan a zvyso-
van vykon laserového systému s demonstraci poZa-
dovanych parametra jako je délka vystupniho pulsu,
energie a ¢asovy kontrast. V ramci této ¢innosti byl
ispés$né otestovan prototyp vicepasmového cerpaci-
ho zesilovace, coZ otevielo cestu pro dalsi zvySovani
energie systému L1. Velké asili bylo dale investovano
do automatizace laserového systému a bezpe¢nostnich
prvka.

Realizace parametrického zesilujiciho fetézce OP-
CPA (Optical Parametric Chirped Pulse Amplification)
na dlouhych vlnovych délkach umoznila vyvoj lasero-
vého systému s centralni vlnovou délkou ve stfedni
infracervené oblasti v oblasti 2,2 um. Podarilo se vy-
vinout CEP-stabilni laserovy systém, ktery ma na vy-
stupu ultrakratké pulsy <30 fs s preladitelnou stfedni
vlnovou délkou mezi 1,9 a 2,3 um a pasivné stabilizova-
nou optickou fazi (Carrier Envelope Phase, CEP). Diky

zapojeni dvou PhD studentt, ktefi teoreticky a experi-
mentalné zkoumali stabilitu nelinearnich procest, se
podaftilo nékolikanasobné zlepsit stabilitu systému na
cca 2 % RMS. V roce 2020 byl pomoci tohoto lasero-
vého fetézce realizovan prvni experiment, pfi kterém
byly vyuzity stabilni pulsy na vlnové délce 2,0 um pro
generaci Sirokospektralniho superkontinua s rozsa-
hem spektra nékolika oktav.

Vyznamna byla i spoluprace s LLNL na vyvoji po-
krocilych provoznich rezimté PW laserového systému
L3 pro rozsifeni provoznich moznosti laserového
fetézce L3, ¢ehoz bylo dosazeno. V ramci této aktivi-
ty byly zejména implementovany dodate¢né optické
a souvisejici komponenty pro generaci dodate¢ného
svazku o priméru 80 mm pro experimentalni stanici
laserového urychlovani iontd L2-TERESA a byly imple-
mentovany a otestovany rozs$ifené moznosti vystielo-
vych sekvenci laseru L3 (rezim davky vystreld, pokro-
¢ily rezim pulsniho justovani atd.). Vysledem aktivity
je nékolik permanentné instalovanych subsystémi la-
seru L3, které poskytuji vylepSené moznosti jeho pro-
vOZzu pro experimenty.

Hlavnim vysledkem optimalizace vykonu L4 la-
seru a realizace sondovaciho svazku je plné funkéni
komplexni systém diagnostiky vystupnich laserovych
pulst fetézce L4, ktery poskytuje kompletni soubor
informaci o ¢asovych a prostorovych charakteristikach

Obr. 164 Celo laserového systému L3-HAPLS (High repetition rate Advanced Petawatt Laser System).
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vystupniho pulsu respektive svazku L4. Soucasti per-
manentné implementovanych systému je diagnostic-
ky kompresor pro méfeni délky pulsd. Byly vyrobeny
a otestovany presné optomechanické manipulatory
velkoplosnych 10PW difrakénich mfizek a zprovozneé-
na obfi vakuova komora 10PW kompresoru. Jsou tak
vytvofeny vSechny podminky pro plnou kompletaci
10PW kompresoru L4, ktera bude realizovana ihned
po dodani difrakénich mfizek v poloviné roku 2021.
Byla vyvinuta a implementovana femtosekundo-
va synchronizace laserovych fetézct L1, L2, L3 a L4.
V ramci této aktivity bylo pomoci laserového systému
L1 a pfesného frekvenéniho 100 MHz normalu ovéfe-
no schéma synchronizace dvou oscilatord (L1 a L2)
s presnosti cca 100 fs. Bylo rovnéz navrZeno a realizo-
vano schéma synchronizace pulsti L3 a L4, s referen¢ni
pilotni frekvenci poskytovanou stabilizovanym oscila-
torem L2. V soucasném stavu je moZné synchronizovat
lasery L3 a L4 s presnostilep$inez 5 ps, coz je zcela do-
state¢né pro planované experimenty s kombinovanym
vyuzitim 30fs pulsd L3 a pulsti L4 v nanosekundovém
rezimu. Ziskané poznatky a testovana schémata posky-
tuji zaklad infrastruktury pro dosazeni synchronizace
repeticnich laserti, s vyuzitim findlnich korela¢nich
prvka na bazi optickych vlaken, s pfesnosti cca 10 fs.

Skupina Bezpecnosti a ochrany
Vyznamné vysledky skupiny Bezpecnosti

V roce 2020 poskytoval tym podporu a odbornou ex-
pertizu pro ¢innost vyzkumnych a realiza¢nich tyma
a pracoval na vytvareni vnitfnich standardd a postupt
pro zajisténi dlouhodobého bezpec¢ného a hladkého

provozu centra se zaméfenim nejen na zaméstnance,
ale také na externi uzivatele. Tym se aktivné podilel na
dennim provozu pravidelnymi kontrolami laboratofi,
navrhem bezpeénostnich prvka, zajisténim sluzeb za-
bezpeceni, poskytovanim odbornych $koleni, kontro-
lou vlivu provozu na zivotni prostfedi, poskytovanim
podpory uzivatelskym experimentim a koordinaci
dodavateld v oblasti bezpeénosti. V roce 2020 byly za-
hijeny instalace systému kontinualniho monitoringu
davkovych prikond a koncentraci technickych plynti,
poskytujiciho data v realném c¢ase. Navzdory omeze-
nim a problémtm zptGsobenym pandemii se podafrilo
systém dokondit a zprovoznit pro vSechna pracovisté,
které v roce 2020 pro svou ¢innost vyuzivaly ionizujici
zatreni nebo technické plyny.

Tym byl aktivni a uznavany i na mezinarodni arov-
ni: zacastnil se nékolika mezinarodnich oborovych
workshopti, byl a nadale je aktivnim ¢lenem mezina-
rodni kolaborace vypocetniho kédu FLUKA (¢lenové
tymu jsou lektory oficialnich kurzt kédu, ¢len naseho
tymu patfi do tficlenného nadnarodniho fidiciho vy-
boru kurzit), vedouci tymu je od roku 2019 ¢lenkou ¥i-
diciho vyboru Evropské dozimetrické spole¢nosti EU-
RADOS sdruzujici 80 vyzkumnych organizaci v oboru
dozimetrie.

Vyznamné vysledky skupiny Radia¢ni ochrany

V roce 2020 uspésné pokracoval mezinarodni projekt
UHDPulse (kde jsme spolufesitelem) zabyvajici se
metrologii pro pokrocilou radioterapii pomoci ¢asti-
covych paprski s vysokou davkou v pulsu. Déle byla
zpracovana dokumentace dle atomového zakona pro
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Obr. 165 Ob¥i vakuovy kompresor vystupnich laserovych pulst systému L4 pro generaci optického vykonu 10 PW.
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pracovisté P3 a ELIMAIA) a ziskano povoleni k jejich
provozu. Dale bylo ziskano povoleni pro provoz men-
$ich experimentalnich usporadani vyuzivajicich inter-
akeci laseru s teréem pro urychlovani ¢astic a povoleni
pro provoz experimentalniho rentgenového zdroje
v ramci projektu cultural heritage. Pro experimentalni
stanice P3 a LUIS byly aktualizovany mapy davkovych
prikont, provedeny dopliiujici simulace mozné aktiva-
ce materialt a radiaé¢niho poskozeni elektroniky a fy-
zikalni design doplinkovych stinicich prvkd. Skupina
dale provadéla dalsi simulace a vypocty pro efektivnéj-
§1 pribéh experiment vyzkumnych skupin a teoretické
zdGvodnéni jimi ziskanych vysledka.

Vyznamné vysledky skupiny BOZP
Prace na integrovaném bezpecnostnim systému PSI

(Personal Safety Interlock) byly klicovym a velmi na-
ro¢nym tkolem tohoto tymu roce 2020. Tym tizce spo-

lupracoval s ostatnimi tymy na zajisténi vSech aspekti
bezpecnosti od uvadéni jednotlivych zatizeni do pro-
vozu aZ po posuzovani experimentd. Byly nastaveny
interni standardy pro jednotlivé obory, jako je che-
micka, biologicka a plynova bezpecnost. Velky diiraz
byl kladen nejen na preventivni, ale také na represivni
opatfeni a pripravenost v pripadé nouzovych/krizo-
vych situaci.
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2.6.7 Oddéleni 93: Konstrukéni a projekéni podpory

Oddéleni 93 zajiStuje spolu s dal$imi podpidrnymi
tymy technickou podporu pro vyzkumné centrum ELI
Beamlines, predev§im pro védecké tymy, v oblastech:
navrh, konstrukce a vyroba mechanickych a optome-
chanickych celkt, vakuovych a kryogennich celka
a elektrickych systémt. I pfes nepfiznivé podminky
zpusobené dopady pandemie v roce 2020 se podarilo
splnit vétsinu zadanych tukold.

Vyznamné vysledky skupiny Mechanika
a optomechanika

Pro L3 Beam Transport (BT) se pfipravily podkla-
dy pro ziskani statického posudku v halach L4c a E4
a probéhla optimalizace kotveni podle tohoto posud-
ku. Byl navrzen design ¢istoprostorovych stanti a ob-

sluznych plo$in pro instalaci L3 BT v halach E5 a E2,
byl dotazen koncept zmény uspofadani L3 BT v hale
E2 do instala¢ni faze a navrzeny chybéjici podptrné
konstrukce, obsluzné plosiny a byly zajistény potieb-
né statické posudky. Byl pfipraven design OAP para-
boly pro L3 BT do E2.

Byly navrzeny konstrukce z hlinikovych profild:
bezpeénostni a funkéni krytovani (napf. krytovani
DIRA3 beam transportu pro L1 nebo kryt oscilatoru
a seedu), Cistoprostorové stany (napf. velky stan do
haly S2 pro liquid target delivery system). Dale byly
navrzeny svarované konstrukce, napf. stojan pro odlo-
zeni dveii komory OPCPA béhem instalace v komofte.

Pro laser L1 byly navrzeny pneumaticky ovladané
prepinace filtrti, inspekéni manipulatory zrcadel pro

Obr. 166 3D model
2 haly E2 s L3 Beam
. Transportem.
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komoru OPA nebo nové SHG drzaky s chlazenim pro
krystal uvniti komory L1 kompresoru.

Také probihaly konstrukéni prace na optomechani-
ce a krytovani svazku L4n v hale E3 mezi periskopovou
véZi a komorou P3 a prace na navrhu konceptu MOB
komory a pfiprava tendru.

Celkem bylo zpracovano vice nez 120 pozadavkl
(tzv. Job Requestit). Konstrukéni prace byly doplnény
vice nez 50 FEM vypo¢ty a simulacemi navrhovanych
konstrukei jak pro posouzeni jejich bezpecnosti, tak
i pro optimalizaci z hlediska tuhosti, tvarové a vibrac-
ni stability.

Vyznamné vysledky skupiny Vakuum a kryogenika

V laserové budové byl instalovan centralni rozvod va-
kua pro L3 BT pro haly E3 a E4, ktery slouZi pro flexi-
bilni pfedéerpani vakuovych komor (1072 mbar) a pro
podporu sekundarnich ¢erpacich jednotek. Pro cent-
ralni rozvody vakua zminénych hal byly v technologic-
kém zazemi budovy instalovany a uvedeny do provozu
vysokokapacitni vyvévy, které byly integrovany do fi-
dictho systému (viz obr. 168). Vakuova skupina se vy-
znamné podilela také na samotné instalaci a testovani
L3 BT.

Dal$im vyznamnym vysledkem pro projekt ELI
Beamlines byla instalace vakuové komory optického
kompresoru L4, na kterém se vakuova skupina vy-
znamné podilela.

Pro experimentalni programy byly zajistovany va-
kuové instala¢ni prace, véetné detekce netésnosti. P3
komora byla osazena vakuovymi komponenty, které
umozni integraci do fidiciho systému a s tymem fidi-
cich systému byla pfipravena ¢erpaci a zavzdus$iovaci
sekvence.

Dale vakuova skupina instalovala rozvody stlacené-
ho vzduchu pro ovladani vakuovych ventilt a zavzdus-
néni vakuovych systému pro haly E3 a E4.

Obr. 167 3D model MOB komory

Vyznamné vysledky skupiny Elektro a EMP

V roce 2020 se realizovala dal$i etapa elektroinstalac-
nich praci pro opticky kompresor laseru L4 v hale L4c
a dalsi etapa stavby laseru L2.

Pro prvni zkouSky experimentdlnich technologii
v experimentalnich halach E3 a E4 byla ve spolupraci
s oddélenim fidicich systému vypracovana projektova
dokumentace pro doc¢asny interlockovy systém a nain-
stalovany jeho komponenty.

Dalsi spoluprace s oddé€lenim fidicich systémi se
tykala vypracovani projektové dokumentace, vyroby
a instalace rozvadéca pro Beam Transport v halach E3
a E4 vcéetné instalace a pripojeni silovych napdjecich
kabelt a signalnich kabeld. Byl zajistén dohled a spo-
luprace pfi instalaci monitorovaciho systému v halach
E3 a E4.

Bylo pfipraveno zadani pro externi firmu na vypra-
covani projektové dokumentace pro napajeci a optické
rozvody, umisténi rackd a skfini fidicitho systému, na
navrh kovovych kabelovych tras v podlahovych kana-
lech pro experimentalni halu E2.

Byl zajistén technicky dozor v experimentalni hale
E5, kde provedla externi firma elektroinstalace napa-
jecich a optickych kabeld, instalace rozvodnych skfini
a rozvadéch pro ridici systém.

V pribéhu celého roku 2020 byly zajistovany
servisni sluzby pro vSechny laserové i experimentalni
tymy, tykajici se napiiklad instalaci napajecich kabe-
14 pro HEPA filtry, vyroby specialnich prodluzovacich
kabelti, tipravy stavajici elektroinstalace atd. Dale byly
vyrobeny signalni kabely, kabely pro ovladani motort
a specidlni nizkonapétové napajeci zdroje a zajiStény
elektro revize jiz nainstalovanych elektrickych zarize-
nivlaserovych a experimentalnich prostorach a revize
pro nové nakoupena popft. vyrobena elektricka zatize-
ni.

=
=
=

Obr. 168 Primdrni vyvévy pro L3 BT a experimentdini komory.
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Vyznamné vysledky skupiny Vyroba a montaz
(dilny)

V roce 2020 doslo v dilnach ELI k nardstu podilu vyro-
vétsi slozitosti a velikosti. Pfi srovnatelné produktivité
se proto vyrobilo o néco mensi mnozstvi technologic-
ky slozitéjsich dilti (celkem 6590 dild). K tomuto tce-
lu byla v tomto roce zprovoznéna nova thlova hlava
pro frézovani z boku u dilt, jejichz vySka presahuje
500 mm. Interné byl pro thlovou hlavu vytvofen po-
stprocesor.

Pro vyrobu optomechanickych dild byla vyuzivana
CNC elektroerozivni dratova rezacka, ktera je vhodna
pro velmi pfesnou vyrobu tvarové naroc¢nych prvka.
Doslo k trojnasobnému nartstu vytizeni dratofezu,
které si vyzadalo reorganizaci ve vyrobé a zvysSeni kva-
lifikace obsluhy stroji. Pfes 30 % dilt, které se na ELI
v roce 2020 vyrobily, vyzadovalo vyuziti dratofezu.

Ivroce 2020 pokracovala spoluprace s dilnami FZU
na realizaci fady prototypt a finalnich zafizeni kromé
téch, ktera se z technologickych nebo kapacitnich dd-
vodu zadavala externé nebo vybérovym fizenim.

Mezi nejvyznamnéjsi zakazky v roce 2020 patfila
vyroba ¢tyf montazi zrcadel L3 (tzv. L-mountl) pro
experimenty v hale E5, flexistolki pro Beam Trans-
port L1, tficeti flexistolk s optomechanikou pro la-
sery L1 a L2, montaZze dichroického zrcadla pro L4n
Beam Transport v hale E3, periskopové véZe L4n Beam
Transportu v hale E3, pripravk pro instalaci montazi
zrcadel systému CIS2, redukci pro instalaci 8" optiky
do osmi L-mountt experimentu TERESA, mnoha d{is-
toprostorovych stant do hal E2, E4 a E5, radia¢niho
stinéni do experimentalni komory P3.

Obr. 169 Vlevo: Montdze zrcadel L3 (tzv. L-mounty), vpravo: Montdz dichroického zrcadla pro L4n Beam

Transport.

2.6.8 Oddéleni 98 — CITT: Centrum pro inovace a transfer technologii

V pribéhu 2020 byla ze strany CITT provadéna pri-
béZzna identifikace vhodnych vystupd védecko-vy-
zkumné ¢innosti vhodné pro ochranu prav duSevniho
vlastnictvi. Identifikace vystupt centra ELI Beamlines
probihala formou cilenych aktivit CITT smérem k vy-
zkumnym tymtm RP1-RP6, pfip. dalSim podplirnym
oddélenim ELI Beamlines (engineering, safety, radia-
tion protection). Identifikace probihala v ramci pfimé
komunikace a strukturovanych rozhovora s vyzkum-
nymi pracovniky, realizaci projekti transferu techno-
logii a komercializace a jednotlivych spolupraci s pri-
myslovymi spole¢nostmi.

V oblasti primyslové-pravni ochrany zpracovalo
CITT 11 néarodnich patentovych ptihlasek a prihlasek
uzitného vzoru a 3 prihlasky podle PCT. Dale byly za-
psany 3 ochranné znamky a popsano nékolik funké-

nich vzorkd. VSechny tyto vystupy maji aplikaéni
potencial a jsou nabizeny k dal$imu vyuziti formou
transferu technologii.

V oblasti proof-of-concept aktivit realizovalo CITT
projekty GAMA2 (TA CR) a OP Praha - pol ristu CR.
V téchto projektovych schématech pracovnici centra
ELI Beamlines ve spolupraci s odbornymi reSiteli ové-
fuji vyuziti v praxi technologii, zatizeni a softwaru,
které byly vytvofeny v ELI Beamlines. Jedna se o tech-
nologie neinvazivni detekce materidld vyuzivajici la-
serem urychlené protony, klinického ovéfeni vyuZiti
proton-borové fuze k 1é¢eni nddorovych onemocnéni,
implementace 1kHz detek¢éniho systému pro transient-
ni spektroskopii nebo vyvoj dvoustupiniového plynové-
ho terce pro urychlovani elektroni laserem.
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V oblasti smluvniho vyzkumu realizovalo centrum
ELI Beamlines vyznamné zakazky pro spolecnosti
Rigaku a ITRI Taiwan, které byly zaméfeny na vypra-
covani konceptu novych zdrojti rentgenového zareni
generovaného laserovymi zdroji.

Konference a uzivatelské workshopy

Organizace konferenci a workshopti v ELI Beamlines
byla v roce 2020 zadsadnim zptisobem ovlivnéna pan-
demii covidu-19, ktera znemoznila pofadani vétSiny
planovanych osobnich setkani. Pres tato drasticka
epidemiologicka omezeni se podaftilo v priibéhu 2020
uskuteénit nékolik vyznamnych on-line mezinarod-
nich védeckych akei.

Nejvyznamnéjsi publikované vysledky

Nékteré nejvyznamnéjsi vysledky jsou uvedeny v pied-
chozim textu v kontextu vysledkt jednotlivych oddeé-
leni.

Dalsi nejvyznamnéjsi vysledky uvadime zde:

e F. Tissandier et al., Two-color soft X-ray lasing in
a high-density nickel-like krypton plasma, Phys Rev.
Lett. 124, 133902 (2020)], akt. 2d

e Patent: A device, use of the device and a method for
high-contrast imaging, LU101150, akt. 2¢

Patentova piihlaska: A robotic gantry for radiation
therapy comprising tunable compact focusing sys-
tem, LU102279, akt. 2e

L. Giuffrida et al., High-current stream of energe-
tic alpha particles from laser-driven proton-boron
fusion, Phys. Rev. E101 2020 013204.

D. Margarone et al., Generation of a-Particle Beams
With a Multi-kJ, Peta-Watt Class Laser System, Fron-
tiers in Physics, 8 (2020) 343.

Patent: Device and Method for High Dose per Pulse
Radiotherapy with Real Time Imaging US10603514
(2020).

S. Espinoza et al., Characterization of the high
harmonics source for the VUV ellipsometer at ELI
Beamlines, Journal of Vacuum Science & Technology
B 38 (2020) 024005.

S. Richter et al., Ultrafast dynamics of hot charge
carriers in an oxide semiconductor probed by fem-
tosecond spectroscopic ellipsometry, New Journal of
Physics 22 (2020) 083066.

P. C. Andrikopoulos et al., Femtosecond-to-nanose-
cond dynamics of flavin mononucleotide monitored
by stimulated Raman spectroscopy and simulati-
ons, Phys. Chem. Chem. Phys. (2020) 22 6538-6552.
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Obr. 170 Uéastnici ,Uzivatelského workshopu ELI o laserovych zdrojich a aplikacich rentgenového zéteni”
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2.7 Projekty programu EU
resené na pracovisti

v roce 2020

Evropské projekty Horizont 2020:
AIDA 2020 (J. Cvach)

Uéastnime se projektu ,Moderni evropské infrastruk-
tury pro detektory na urychlovacich®, akronym AIDA-
2020. Projekt byl zahajen v kvétnu 2015 a potrva 4
roky. Projekt spojuje dohromady hlavni evropské
infrastruktury pro vyvoj detektort s fadou akademic-
kych instituci. Celkem se projektu tcastni 19 zemdi
a CERN. Projekt vychazi z priorit Evropské strategie
pro casticovou fyziku. Konkrétné pracujeme v balicku
WP14: Infrastruktura pro moderni kalorimetry a ba-
licku WP5: Sbér dat pro testy na svazcich. Specifické
ukoly, které resime, zahrnuji: Infrastruktura pro testy
inovativnich kalorimetrd s optickym vy¢itanim spolu
s Universitou v Bergenu, Vy¢itaci systém pro inovativ-
ni kalorimetry s DESY Hamburk a Vyvoj monitorovani
kvality dat a slow control spole¢né s britskymi institu-
cemi (pod vedenim University College London a Uni-
versity Bristol) a DESY Hamburk.

AQUA 3S (M. Pereira)

AQUA 3S je projekt podpofeny z evropského progra-
mu Horizont 2020, do kterého je zapojeno 23 part-
nerd ze zakladniho vyzkumu, aplikovaného vyzkumu
a primyslu. Cilem projektu je navrh technickych fe-
Seni pro zajisténi kvality pitné vody a pro sniZeni ri-
zik jeji nedostupnosti, naptiklad v dtiisledku naruseni
bezpecnosti vodovodni sité. Projekt kombinuje nové
technologie v oblasti bezpe¢nosti a ochrany vody s ci-
lem standardizovat stavajici technologie senzord do-
plnéné o nejmodernéjsi detekéni postupy a vystrazné
systémy. Navrhované technické feSeni vytvori velmi
a¢innou infrastrukturu, ktera minimalizuje naklady
a maximalizuje navratnost do ni vloZenych investic.

ASPIN (T. Jungwirth)

Cilem projektu je rozvinout novy vyzkumny smér zalo-
zeny na antiferomagnetickych materialech s budoucim
potencidlnim vyuZzitim v informaénich technologiich.
Projekt stavi na nedavnych vysledcich skupiny v oblasti
antiferomagnetické spintroniky, konkrétné narealizaci

experimentalnich pamétovych soucastek s elektrickym
zapisem a ¢tenim informace. Z védeckého hlediska je
projekt na pomezi spintroniky, Diracovych kvazic¢astic
a topologickych fazi v pevnych latkach.

ATLANTIC (T. Derrien)

Projekt ATLANTIC je zaméfen na rozvoj mezinarod-
ni sité pokrocilého teoretického modelovani v oblasti
interakce laseru s hmotou. Tato sit pfispéje k vyvoji
novych fyzikalnich teorii propojenim matematickych
modelt v ramci vytvoreného konsorcia védeckych sku-
pin, které jsou prukopniky téchto teorii. Tyto fyzikalni
modely podrobné fesi jevy v fadech attosekund aZ mi-
krosekund a velikosti v oblasti nanometra az milime-
tra a poskytuji presné predikce experimentalnich dat,
avsak nejednotnym zptisobem. Diky propojeni danych
védeckych komunit bude mozné fesit jevy, které do-
posud zustavaly nevyjasnéné a dosahnout nad ramec
soucasného stavu techniky.

IQONIC (T. Mocek)

Pokrok v optoelektronickych technologiich zptisobuje
revoluci ve spotfebni elektronice, solarni energetice,
komunikacich, LED, laserovém primyslu a dal$ich.
V soucasné jsou ve vyrobé optoelektroniky znaéné vy-
zvy tykajici se vyvoje vybaveni, pfistrojové techniky
a podptrnych procesti. Primysl pozaduje vys$si indi-
vidualizaci a pfizplsobitelnost, coZ vede na mnohem
¢astéjs$i a dynamickou vyménu konfigurace systému.
IQONIC bude nabizet $kalovatelnou platformu s nu-
lovymi defekty pokryvajici celkovy procesni retézec
optoelektrickych dilti. IQONIC také zajisti navrh no-
vych optoelektrickych komponent, optimalni proces-
ni Fetézec, montaz, demontaz a opétovné zavedeni do
hodnotového fetézce. IQONIC bude proto obsahovat
nové hardwarové a softwarové komponenty propoje-
né se stavajicimi zatizenimi prostfednictvim interne-
tu véci a datamanagementu platforem, pficemz bude
fizen pomoci 8 Skalovatelnych strategii na tdrovni
komponent, pracovnich stanic, tovarniho prostredi.
Technologie IQONIC budou demonstrovany ve étyiech
zku$ebnich oblastech pokryvajicich Sirokou §kalu pro-
duktd a procest.
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HANSOME (M. Nikl)

Bézné dostupné detektory ionizujiciho zareni pouziva-
jici anorganické pevnolatkové scintilatory neumoznu-
ji dalsi technologicky pokrok v oblastech detekovani
vysokoenergetickych ¢astic a 1ékaiského zobrazovani
(jako napft. ,time-of-flight* pozitronova emisni tomo-
grafie), kde je pozadovan soudasné vysoky svételny
vytézek a schopnost rychlého ¢asovani. Tato omezeni
mohou byt pfekonana s pouzitim scintilujicich nano-
¢astic vzhledem k moznosti Gt¢inné modifikovat jejich
strukturalni a luminiscenéni vlastnosti. Tyto nanocas-
tice mohou byt zabudovany do polymerniho nosice,
¢imz se pripravi objemovy transparentni nanokom-
pozitni material. Cilem tohoto projektu je vyvinout
pokrodily nanokompositni material s nanocasticemi
oxidu hafnia s ¢asovou odezvou v fadu nanosekund,
s vyuzitim vysoké zachytné schopnosti ionizujiciho
zareni samotnym oxidem hafnia. Radioluminiscence
nanocastic oxidu hafnia bude optimalizovana uzptso-
benymi defekty a specifickymi dopanty.

Na povrch nanocéstic bude navazano vysoce efek-
tivni fluorescenéni barvivo, které bude aktivovano
vlastni emisi nanocastic. Tyto nanoscintilatory budou
pak zabudovany do polymerni matrice s cilem pfipra-
vit vlastnostmi flexibilni a objemové $kalovatelny na-
nokompositni scintilator s nizkou cenou, s dirazem
na celkovou luminiscené¢ni t¢innost a rychlou odezvu.

Tento projekt umozni pokrok v experimentech ve
fyzice vysokych energii, kde je potifeba minimalizo-
vat fotonové ztraty pri vysokych citacich rychlostech
a soucasné pomiize fesit potfeby lékaiskych zobrazo-
vacich technik pro ziskani vysoce kvalitniho zobraze-
ni. Vysledky tohoto vyzkumu umozni zasadni techno-
logicky pokrok v oblasti detekce ionizujiciho zareni
a v celosvétovém kontextu posili pozice evropské ko-
munity zabyvajici se timto vyzkumem.

CHAMPAGNE (O. Hort)

Projekt se zabyva studiem zesilovani koherentnich
impulst zareni ze spektralni oblasti za UV zafenim
(EUV: extreme ultra violet). Pouzijeme kombinaci 2
technik z rtiznych obort: 1. generace vysokych harmo-
nickych (HHG) a 2. Generace terahertzového (THz)
zareni v plasmé. Timto dosdhneme parametrické ge-
nerace a zesilovani EUV zafeni ve formé vhodné pro
aplikace. Pro obé dvé techniky bude pouzit laser ge-
nerujici femtosekundové (1 fs = 10-15 s) impulsy pro
dosazeni vysoké intenzity pole na terci.

IMPULSE (R. Hvézda)

Extreme Light Infrastructure (ELI) je nejpokrocile;j-
§1 laserova uzivatelska infrastruktura na svété. Patii
mezi evropské dtlezité nové mezinarodni vyzkumné
infrastruktury, meznik ESFRI. Vice nez 850 miliont
EUR bylo investovano do tfi center ve stfedni Evropé
s vyuzitim evropskych fondt pro regionalni rozvoj.
VSechna tfi ELI centra se sloudi v efektivné fungujici
integrovanou organizaci a zajistit udrZitelnost této

investice. Postupné piejdou do provozu jako jednotné
Evropské vyzkumné konsorcium - ERIC. Projekt IM-
PULSE, financovany vyznamnym prispévkem z pro-
gramu EU Horizon 2020, pfinese zdroje a zku$enosti
z prednich evropskych laserovych zafizeni k urychleni
prechodu do provozni faze a zvysi udrzitelnost ELL.
V ramci projektu budou identifikovany ptilezitosti pro
technické synergie mezi pfedni evropskymi laserovy-
mi laboratofemi.

Spoleény vyvoj dobré praxe na podporu uZivatel-
ské zkuSenosti v ramci projektu zmirni rizika spoje-
na s provozovani nejmodernéjsich, vysoce vykonnych
a vysoce opakovacich laserovych systémt. Budou vyvi-
jeny nové technologie, které zajisti odpovidajici posta-
veni ELI jako globalni platformy pro vysoce vykonné
laserové systémy a podporu inovaci v této oblasti. Part-
nefi spole¢né zavedou standardy a postupy podporuji-
ci §pickovou kvalitu a sluzby pro uzivatele. IMPULSE
podpofi Siroké vyuzivani ELI a rozvoj uzivatelskych
programd.

Laserlab-Europe (T. Mocek)

Evropsky projekt H2020 K hlavnim cilim projektu
pribylo poslani rozsifovat evropskou zakladnu lasero-
vého vyzkumu a aplikaci vazbami na spfiznéné védec-
ké komunity. To naslo sviij odraz i ve dvou startujicich
JRA - Inovative LAser Technologies (ILAT), kde je nové
zapojeno HiLASE a Laser-driven High Energy Photon
and Particle Sources towards Industrial and Societal
Applications (LEPP), kde se ztiro¢i jiz realizovana mo-
dernizace infrastruktury PALS.

MAGNELIQ (V. Novotnd)

V ramci péti¢lenného konsorcia budeme vyvijet novou
magneto-elektrickou kapalinu (ME) pro citlivé senzo-
ry. Magneto-elektricky jev objeveny v 60. letech mi-
nulého stoleni ukazal moznost ovliviiovat elektrické
vlastnosti magnetickym polem a magnetické vlastnosti
polem elektrickym. Na rozdil od pevnych feroelektrik
bude mit ME kapalina, zaloZena na magnetickych na-
nodiscich v prostiedi organickych molekul, nesporné
vyhody a umozni vétsi senzitivitu a excelentni rozliSe-
ni.

PANOSC (A. Weber)

Projekt PaNOSC ma za cil standardizovat katalogy
experimentalnich dat a metadat a vytvorit federované
sluzby pro vzdaleny pfistup, zpracovani a analyzu dat
z oblasti védeckého vyzkumu s vyuzitim laserd a neut-
ront na zakladé FAIR principli. Data by méla byt: vy-
hledatelna (Findable), pfistupna (Accessible), kompa-
tibilni (Interoperable) a znovuvyuZzitelna (Re-usable).
Projektu se tc¢astni 6 velkych evropskych vyzkumnych
center a dvé e-infrastruktury a je jednim z pilii vyvo-
je Evropského cloudu pro otevienou védu (European
Open Science Cloud - EOSC).
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SymACC (C. Skordis)

Prostfednictvim teorie a pozorovani je dobfe proka-
zano, ze vesmir ve své historii prochazi zrychlenou
expanzi. Toto zrychlend expanze probiha ve dvou riz-
nych epochéch. Prvni z nich je ¢asna 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 méritkach, vedly vel-
kou ¢ast naseho chapani vesmiru, neumi plné vysvétlit
tyto epochy zrychleného rozs$ifovani. V tomto projek-
tu je cilem identifikovat kosmologické stupné svobo-
dy, které maji klicovou roli pfi inflaci a temné energii.
Projekt navrhuje dosdhnout tohoto cile pomoci mo-
dernich metod v holografii studiem idealniho pfipadu
Casoprostoru, ktery umoznuje studovat zrychlenou
expanzi. Projekt ma za cil: (i) identifikovat specifické
deformace od idealniho pfipadu, které vedou ke kos-
mologickym stupfiim volnosti béhem inflace a tmavé
energie oddélené; (ii) prozkoumat obecnost téchto
deformaci a jejich kosmologické dasledky metodami
tokl renormalizaéni skupiny; (iii) zabyvat se defor-
macemi v kontextu vyvoje zavislého na ¢ase a vyvoje
zavislého na prostoru oddélené, aby se dale zlepSilo
porozuméni povaze kosmologickych stupni volnosti.
Tento interdisciplinarni projekt navrhuje pouzit prin-
cip holografie z teorie strun, ktery mtiZe otevrit novy
zpusob studia kosmologickych odchylek, zejména
v kontextu temné energie. Zaméienim se na kosmo-
logické kosmické ¢asy se bude zabyvat také platnosti
holografie v novych prostredich.

7. rdmcovy program EU:
SC2 (J. Wunderlich)

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 obort organic-
kych polovodic¢t a spintroniky v anorganickych mate-
rialech. Organické polovodice dnes hraji vyznamnou
roli v optoelektronice, napt. pfi vyvoji flexibilnich ob-
razovek a solarnich ¢lankt. Spintronika v anorganic-
kych materialech se naopak uplatiiuje v magnetickych
technologiich pro ukladani informace. Cilem projektu
je najit synergie mezi fyzikou a chemii v téchto roz-
dilnych oborech a otevfit cestu ke zcela novym typim
optoelektronickych, spintronickych a termoelektric-
kych soucastek vyuzivajicich hybridni organicko-anor-
ganicka rozhrani.

TheMoDS (C. Skordis)

Projekt TheMoDS zpochybiiuje jeden z pfedpokladi
moderni kosmologie, tedy Ze popis gravitace Einstei-
novou obecnou teorii relativity je v kosmologickém
méfitku spravny. S timto predpokladem a podle sou-
¢asnych dat potiebujeme 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. Nej-
jednodussi forma TE kompatibilni s daty, kosmologic-
ka konstanta, ma hodnotu nesluditelnou s kvantovou
teorii pole.

Nas tym konstruuje parametrické modely temného
sektoru a modely gravitace mimo obecnou relativitu.
Pomoci méfeni reliktnitho mikrovinného zafeni pofi-
zenych sondou Planck Evropské kosmické agentury
hodnotime, ktery z modelt nejvice odpovida datiim,
s cilem dosaZeni presnéjsiho porozumeéni gravitaci
a roli temného sektoru v kosmologii.

Dalsi FeSené projekty:
Hilase CoE (T. Mocek)

Hlavni naplni projektu je modernizace stavajici vy-
zkumné infrastruktury a pfeména pracovisté v §picko-
vé centrum excelence evropského vyznamu. Projekt je
realizovan v uzké spolupraci s prestizni mezinarodni
vyzkumnou instituci STFC z Velké Britanie. Rozsah-
1é znalosti a zkuSenosti partnera vyznamné prispéji
k zajiSténi efektivniho fungovani budouciho centra
excelence. Novy inova¢ni program je nezbytnym pied-
pokladem pro udrzitelnost centra a také pro rozvoj
regionu.

UHDpulse (V. Olsovcovd)

~FLASH® radioterapie je slibny, nové vyvijeny zptsob
1é¢by rakoviny, ktery je vyznamné Setrnéjsi ke zdra-
vym tkanim nez konvenc¢ni radioterapie. Vyuziva moz-
nosti témér okamzité aplikace terapeutickych davek,
a to prostiednictvim nékolika pulst zafeni s extrémné
vysokym davkovym piikonem v pulsu. Také laserem
fizené urychlovace ¢astic, které jsou povaZovany za
pristi generaci urychlova¢i pro radioterapii, produ-
kuji pulsy zafeni s extrémné vysokou davkou v pulsu.
Predtim, nez bude mozné zalit vyuzivat téchto typu
svazkd v klinické praxi, je nezbytné vyvinout vhodné
metrologické metody pro presné méreni davek v téch-
to specifickych polich. V ramci projektu UHDPulse
bude vyvinuta metodika méfeni, véetné referenc¢nich
standardi, s navaznosti na jednotky SI a validované
referen¢ni metody pro méfeni davky v polich s extrém-
né vysokym davkovym piikonem v pulsu. Dale budou
charakterizované vybrané detekéni systémy a rozptyle-
né zareni a vyvinuty metody pro relativni dozimetrii
(se zajisténou metrologickou navaznosti). Vysledky
prispéji k vytvoreni postupt spravné praxe a budou
presentovany mezinarodnim agenturam, organizacim
zajistujicim standardizaci, vyrobctim a koncovym uzi-
vatelim. Hlavnim cilem je zajisténi aplikace spravné
terapeutické davky onkologickym pacientim.
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2.8 Spoluprdce s vysokymi
Skolami v roce 2020

2.8.1 Spoluprdce s VS na uskute&hovani bakaldiskych, magisterskych
a doktorskych studijnich programi

Forma védeckého vzdélavani Védecké a védecko-pedagogické hodnosti
zaméstnancu pracovisté

Celkovy pocet doktoranda

Pocet doktorandt k 31.12. 2020: 159 Védeckd hodnost nebo titul DrSc./DSc./CSc., Ph.D., Dr.
Pocet absolventt v roce 2020: 19 L
Pocet nové prijatych v roce 2020: 25 Pocet k 31.12.2020 24/6/522

z toho udéleno v roce 2020 0/0/10

Z toho zahrani¢ni doktorandi

Pocet doktorandu k 31. 12. 2020: 38
Pocet absolventi v roce 2020: 1 Védecko-pedagogickd hodnost Profesor/docent

Pocet nové prijatych v roce 2020: 6 PoZet k 31. 12. 2020 23/27
Forma vychovy studentt pregradudlniho studia z toho udéleno v roce 2020 0/0

Pocet pregradualnich studentt podilejicich se na
védecké ¢innosti ustavu: 58

2.8.2 Pedagogickd ¢innost pracovniku tstavu

Zaméstnanci FZU prednéseji na vysokych $kolach v ramci bakalafskych, magisterskych i doktorskych programs.
Obzvlast intenzivni je pedagogicka ¢innost v Praze na MFF UK, FJFI CVUT, FBMI CVUT, FEL CVUT, rtiznych fa-
kultach VSCHT a na Ptirodovédecké fakulté UP v Olomouci.

Celkovy poéet odpFedndsenych hodin na VS v programech (bakaldiskych/magisterskych/doktorskych)
Letni semestr 2019/2020: 1197/974/89

Zimni semestr 2020/2021: 1425/1144/248

Poéet semestralnich cykld (predndsek/semindid/cvi¢eni v bakaldiskych programech)
Letni semestr 2019/2020: 83/13/35

Zimni semestr 2020/2021: 80/12/36

Poéet semestralnich cykli (predndsek/semindit/cvi¢eni v magisterskych programech)
Letni semestr 2019/2020: 73/16/35

Zimni semestr 2020/2021: 77/19/16

Poéet pracovniki tstavu pisobicich na VS (v programech bakaldiskych/magisterskych/doktorskych)
Letni semestr 2019/2020: 46/49/20
Zimni semestr 2020/2021: 47/52/22
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2.8.3 Spoluprdce pracoviité s VS ve vyzkumu

Poéet projektt FeSenych v r. 2020 spoleéné s VS (grantové/programové)

Pracovisté AV pfijemcem 78/51
Pracovisté AV spolupfijemcem 19/28

2.8.4 Doktorandi a diplomanti, kteri vypracovali doktorskou ¢i diplomovou

prdaci ve Fyzikalnim ustavu a obhdj

Doktorandi
Ceské vysoké uceni technické v Praze:

Ing. Josef Babor

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikaln¢€ inZenyrska
NAZEV PRACE: Gamaspektrometrické méfeni vysokych
aktivit ozatenych téles, ovéfeni aktivaénich modela
SKOLITEL (INSTITUCE): doc. Ing. Petr PrtiSa Ph.D.
(CVUT)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): Ing. Milo§ Kytka
(UJV Rez a.s.)

Ing. Miroslav David

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikaln€ inZenyrska
NAZEV PRACE: Vyuziti novych oxidickych
anorganickych scintilatort k detekci neutroni ve
smésnych polich neutron/gama

SKOLITEL (INSTITUCE): doc. Ing. Petr Prtisa Ph.D.
(¢vuT)

Ing. Katefina Décka

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikaln€ inZenyrska
NAZEV PRACE: Pfiprava scintila¢nich metamaterialii
s vyuzitim nanocastic cesno-olovnatych halogenid
$KOLITEL (INSTITUCE): doc. Ing. Vaclav Cuba, PhD.
(CVUT)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): doc. RNDr. Eva
Mihékova, CSc. (FZU)

Ing. Denis Dudas

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Stanoveni né€kterych vlastnosti
pixelového detektoru s vy¢itacim ¢ipem PHpix

a zhodnoceni mozZnosti jeho vyuziti pro vybrané
oblasti

SKOLITEL (INSTITUCE): doc. Ing. Petr PrtiSa Ph.D.
(CVUT)

Ing. Miroslav Hyza

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Pokrocilé metody monitorovani
radioaktivity ovzdusi

SKOLITEL (INSTITUCE): doc. Ing. Petr PrtiSa Ph.D.
(¢vuT)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): RNDr. Petr Rulik
(Statni ustav radia¢ni ochrany)

1Jivroce 2020

Ing. Michal Ko¢i

FAKULTA: Fakulta elektrotechnicka

NAZEV PRACE: Inteligentni mikrosenzory

a mikroaktuatory (chemické, biochemické, fyzikalni)

SKOLITEL (INSTITUCE): prof. Ing. Miroslav Husék, CSc.
(CVUT)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): doc. Ing. Alexander
Kromka, DrSc. (FZU)

Ing. Juraj Paterek

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Studium luminiscenéniho a scintila¢niho
mechanismu materialti na zdklad¢ hlinikovych granatt
SKOLITEL (INSTITUCE): doc. Ing. Martin Nikl, CSc.
(FZU)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): doc. Ing. Petr Priisa,
PhD.

Ing. Vaclav Prochazka

FAKULTA: Fakulta elektrotechnicka

NAZEV PRACE: Vrstvy nanokrystalického diamantu pro
senzorové aplikace

$KOLITEL (INSTITUCE): Ing. Pavel Kuha, Ph.D. (CVUT)
SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): doc. Ing. Alexander
Kromka, DrSc. (FZU)

Univerzita Karlova:

Mgr. Jakub Budil

FAKULTA: Prirodovédecka fakulta

NAZEV PRACE: Interakce nanocastic a antibakterialnich
latek s bakterialnim biofilmem: biofyzikalni pFistupy
SKOLITEL (INSTITUCE): Mgr. Petra LiSkova, Ph.D.
(Univerzita Karlova)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): doc. Ing. Alexander
Kromka, DrSc. (FZU)

Mgr. Ing. Jakub Jurysek

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAzEV PRACE: The observations of gamma ray sources
and calibration of the Cherenkov Telescope Array
Observatory

SKOLITEL (INSTITUCE): RNDr. Michael Prouza, Ph.D.
(FZU)



Jests R. Lopez Redondo

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAZEV PRACE: Formation, Functionalization and
Characterization of 2D Materials on Crystalline
Supports

$KOLITEL (INSTITUCE): Mgr. Martin Svec, Ph.D. (FZU)
SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): doc. Ing. Pavel
Jelinek, Ph.D. (FZU)

RNDr. Martin Pokorny

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAZEV PRACE: Rychlé scintila¢ni materialy na bazi
uzpusobenych monokrystal perovskitii a granatd
SKOLITEL (INSTITUCE): doc. Ing. Martin Nikl, CSc.
(FZU)

$KOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): prof. RNDr. Petr
Maly, DrSc. (Univerzita Karlova)

Libor Smejkal, Ph.D.

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAzEV PRACE: Topological band theory of relativistic
spintronics in antiferromagnets

SKOLITEL (INSTITUCE): prof. Tomas Jungwirth, Ph.D.
(FZU)

$KOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): prof. Jairo Sinova,
Dr. (FZU, University of Mainz)

Jakub Vosmera, MMath

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAZEV PRACE: Selected topics in string field theory and
physics of D-branes

SKOLITEL (INSTITUCE): Mgr. Martin Schnabl, Ph.D.
(FZU)

Mgr. Vojtéch Vozda, Ph.D.

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAZEV PRACE: Interakce kratkovlnnych laserovych
impulstd s hmotou v riiznych ¢asovych skalach
SKOLITEL (INSTITUCE): RNDr. Jan Kunc, Ph.D.
(Univerzita Karlova)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): Mgr. Jaromir
Chalupsky, Ph.D. (FZU)

Mgr. Michal Vrastil

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAZEV PRACE: Study of dark energy and modified
gravity and their influence on the cosmological
parameters of the universe.

SKOLITEL (INSTITUCE). RNDr. Michael Prouza, Ph.D.
(FZU)

Univerzita Palackého v Olomouci:

RNDr. Jan Supik

FAKULTA: Prirodovédecka fakulta

NAZEV PRACE: Integrac¢ni koule jako zdroj uniformniho
zareni

SKOLITEL (INSTITUCE): prof. RNDr. Miroslav
Hrabovsky, DrSc. (FZU)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): Mgr. Miroslav Pech,
Ph.D. (FZU)
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Technickd univerzita v Liberci:

Ing. Tomas Hubacek

FAKULTA: Fakulta mechatroniky, informatiky

a mezioborovych studii

NAZEV DOKTORSKE PRACE: Rist InGaN/GaN
scintila¢nich heterostruktur

$koLITEL: prof. Ing. E. Hulicius, CSc (FZU)

SKOLITELE SPECIALISTE: 1) Ing. Alice Hospodkova, PhD.
(FZU)

2) RNDr. Jan Tous$, PhD. (Crytur, spol. s.r.0.)

3) prof. Ing. Pavel Mokry (TU Liberec)

Vysokd Skola chemicko-technologickd v Praze

Ing. Eva Maresova

FAKULTA: Fakulta chemicko-inzenyrska

NAZEV PRACE: M¢reni elektrofyzikalnich parametrt
vrstev organickych polovodic¢t uréenych pro senzoriku
SKOLITEL (INSTITUCE): prof. Dr. Ing. Martin Vrnata,
Ustav fyziky a méfici techniky VSCHT

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): Dr. Ing. Jifi Bulir
(FZU)

Diplomanti
Ceské vysoké uceni technické v Praze:

Bc. Lucie Barborkova

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Modifikace nanodiamantt laserem
SKOLITEL (INSTITUCE): Ing. Katefina Aubrechtova
Dragounova, Ph.D. (CVUT)

$KOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): Ing. Stépan Potocky,
Ph.D. (FZU)

Ing. Martin Cimrman

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Testovani a optimalizace tenkodiskovych
moduld a budiciho zdroje pro Yb:YAG laser

$KOLITEL (INSTITUCE): Ing. Martin Smrz, Ph.D. (FZU)

Ing. Katerina Juranova

FAKULTA: Fakulta strojni

NAZEV PRACE: Navrh technického feSeni a konstrukce
opto-mechanického zarizeni AbloCAM

SKOLITEL (INSTITUCE): doc. Ing. Jan HoSek, Ph.D.
(CVUT)

$KOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): Mgr. Jaromir
Chalupsky, Ph.D. (FZU)

Ing. Miroslav Lebeda

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Simulace iontové implantace
SKOLITEL (INSTITUCE): Ing. Jan Drahokoupil, Ph.D.
(CVUT, FZU)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): Ing. Petr VI¢ak,
Ph.D. (CVUT)

Jan Kral
FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
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NAZEV PRACE: Syntéza scintilacnich nanoéastic za
zvySené teploty

SKOLITEL (INSTITUCE): Ing. Katefina Décka (CVUT,
FZU)

KONZULTANT (INSTITUCE): doc. Ing. Véclav Cuba, Ph.D.
(CVUT)

Ing. Martin Mydlar

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Laserova ablace viceslozkovych
ochrannych tenkych vrstev

SKOLITEL (INSTITUCE): Ing. Jan Vanda, Ph.D. (FZU)

Be. Lenka Sterberova

FAKULTA: Fakulta elektrotechnicka

NAZEV PRACE: Zhodnoceni vlivu Géinnosti
fotovoltaického modulu na ekonomickou navratnost
systému rodinného domu

$KOLITEL (INSTITUCE): Jakub Holovsky (CVUT, FZU)

Ing. Denisa Stépankova

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Optimalizace ¢asovych parametrt

a tvarovani pulst vysokovykonného pikosekundového
laserového systému

$KOLITEL (INSTITUCE): Ing. Martin Smrz, Ph.D. (FZU)

Univerzita Karlova:

Ing. Kristyna Onderkova

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAZEV PRACE: Martensitické mikrostruktury v tenkych
vrstvach a objemovych monokrystalech Heuslerovych
slitin Ni-Mn-Ga

$KOLITEL (INSTITUCE): Oleg Heczko, Dr. (FZU)

Univerzita Palackého v Olomouci

Mgr. Michal Krejcarek

FAKULTA: Prirodovédecka fakulta

NAZEV PRACE: Degradace 3D tisténych polymernich
materialt

$KoLITEL: Mgr. Jan Toméstik, Ph.D. (FZU)

Mgr. Radim Kudélka

FAKULTA: Prirodovédecka fakulta

NAZEV DIPLOMOVA PRACE: Méreni elastickych vlastnosti
material pomoci povrchovych akustickych vin
$koLITEL: Mgr. Radim Ctvrtlik, Ph.D. (FZU)

Mgr. Sabina Malecova

FAKULTA: Prirodovédecka fakulta

NAZEV PRACE: Charakterizace optickych tenkych vrstev
pomoci optické emisni spektroskopie

$koLITEL: Mgr. Radim Ctvrtlik, Ph.D. (FZU)

Mgr. Erik Mikeska

FAKULTA: Prirodovédecka fakulta

NAZEV PRACE: Tandemovy interferometr s aktivnimi
optickymi prvky

$KOLITEL: RNDr. Pavel Pavli¢ek, Ph.D. (FZU)
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2.8.5 Spoleénd pracovi§té Gstavu s Géasti VS

Spoleéna laboratof nizkych teplot

Je pracovistém Ustavu anorganické chemie AV CR,
FZU, Matematicko-fyzikalni fakulty a P¥{rodovédec-
ké fakulty Univerzity Karlovy. Vyzkum je zaméfen na
Mossbauerovu spektroskopii systémti obsahujicich
nanocastice sloucenin a slitin Zeleza, magnetické
a transportni vlastnosti supravodic¢d, studované po-
moci vysoce citlivych magnetometri typu ,,RF-SQUID“
a na kryogenni dynamiku tekutin, zejména proudéni
supratekutého 4He a kvantovou turbulenci.

Spolecna laboratof pro magnetickd studia

Spoleéna laboratof pro magneticka studia FZU a Ma-
tematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy nabi-
zi moznost studia pevnych latek v kombinovanych
extrémnich podminkach - v teplotnim oboru 30
mK-1000 K, magnetickych polich do 14 T a za hydro-
statického tlaku do 2 GPa. K dispozici je Siroké spek-
trum experimentalnich metod (magnetizace, st¥idava
susceptibilita, elektricka a tepelna vodivost, tepelna
kapacita, dilatometrie, termosila, Ramanovska spek-
troskopie na magnetickych materialech aj.). Mezi
studované materidly patfi zejména silné€ anizotropni
magnetika, magnetické nanocastice, tenké magnetic-
ké vrstvy, uhlikové nanotuby, grafen, silné korelované
a multiferoické systémy.

Badatelské centrum PALS

Bylo vytvofeno ve spolupraci s Ustavem fyziky plazma-
tu v roce 1998 jako uzivatelska laboratof zalozena na
terawattovém PraZském Asterix Laserovém Systému
(PALS), ktery byl ptivodné vyvinut v MPQ v Garchin-
gu ve SRN. Inovované zafizeni reinstalované v nové
laserové hale v Praze bylo zprovoznéno v ¢ervnu 2000
a je vyuzivano ke studiu interakce laserového paprs-
ku s hmotou, zvlasté pro generaci horkého a hustého
plazmatu. Dtlezitou novou soucasti zafizeni PALS je
moderni dvojita terc¢ikova komora vybavena diagnos-
tikou na soucasné svétové irovni. Od samého pocatku
poskytuje Centrum PALS ¢ast svého experimentalniho
¢asu evropskym badateltim v ramci programu Evrop-
ské Unie ,Access to Large Scale Facilities®.

Spolecna laborator optospintroniky

Spolecna laboratof vznikla v roce 2011 jako vysledek
spoluprace Oddéleni spintroniky a nanoelektroniky
FZU a Katedry chemické fyziky a optiky Matematic-
ko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v ramci pied-
choziho Centra nanotechnologii a materiald pro na-
noelektroniku MSMT. Vyzkum je zaméfen na studium
magnetooptickych vlastnosti materialéi pro spintroni-
ku a na studium spintronickych nanosoucastek s op-
tickou generaci a detekci spinové polarizovanych no-
si¢t. Spole¢na laboratof je podporovana z Advanced
Grant of European Research Council OMSPIN.

Centrum studia kovovych materidald s mikro-
a nanokrystalickou strukturou

Spole¢né pracovisté FZU, Matematicko-fyzikalni fa-
kulty Univerzity Karlovy a VSCHT. Mikrokrystalické
a nanokrystalické (mc/nc) materialy hraji klicovou
tlohu v budoucich technologiich, kde budou vystave-
ny zvySenému pusobeni napéti, teploty ¢i tlaku. Za-
kladnim pfedpokladem pro jejich Gspésné vyuziti je
inovativni a multidisciplinarni vyzkum zaméfeny na
vysvétleni chovani téchto materidlt za extrémnich
podminek. Smyslem centra je posunout hranice po-
znani mc/nc materiald vyvojem novych struktur na
bazi kovovych materiald cilenou kontrolou v mikro-
strukturnim méritku a jejich pokrocilou charakteri-
zaci. Sdilenim $pic¢kovych metod spolu s fadou kla-
sickych charakteriza¢nich technik lze docilit prilomu
potiebného pro budouci aplikace. Centrum se zabyva
intenzivni plastickou deformaci obtizné tvaritelnych
slitin, praskovou metalurgii, uchovavanim vodiku,
in situ nanomechanickym testovanim malych vzorkd
(napf. mikro-, nanopilart), vlastnostmi biodegrada-
bilnich slitin a stabilizaci hranic zrn in situ nanocas-
ticemi.

Spoleénd laboratof technologie polymernich
nanovldken FZU a Fakulty strojni CVUT v Praze

Laborator byla zaloZena v lednu 2013. Spole¢ny vy-
zkum je zaméfen na vyuzivani a rozvoj metod tech-
nologie polymernich vlaken, které umoznuji jejich
povrchovou modifikaci nebo cilenou materialovou
transformaci (napf. pouZzitim plazmatickych technik),
studium mechanickych, chemickych a strukturnich
vlastnosti materialti, které jsou zajimavé z hlediska
fyziky, elektroniky a senzoriky, biotechnologii (anti-
bakterialnost), s vysokym aplika¢nim potencialem ve
stavitelstvi a architektute.
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2.8.6 Akreditované programy

' Nézev fakulty Studijni obor Platnost akreditace
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Biofyzika, chemickd a makromolekuldrni fyzika 28.11.2023
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika kondenzovanych ldtek a materidlovy vyzkum 28.11.2023
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika plazmatu a ionizovanych prostredi 28.11. 2028
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika povrchl a rozhrani 28.11. 2028
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Kvantovd optika a optoelektronika 28.11. 2028
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Subjadernd fyzika 31.12. 2024
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta  Teoretickd fyzika, astronomie a astrofyzika 28.11. 2028
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika nanostruktur a nanomateridli 28.11. 2028
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika (A) 31.12. 2024
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta  Cdsticovd a jadernd fyzika (A) 28.11. 2028
CVUT v Praze  Fakulta jadernd a fyzikding FyzikdIni inZenyrstvi 31.07.2023
inzenyrskd
VSCHT v Praze Fakulta chemicko-inzenyrskd Molekuldrni chemickd fyzika a senzorika (A) 21.11. 2029

2.8.7 Vzdélavani stredoskolské mladeze

Vedeni stfedoskolskych studentd v ramci projektu Oteviena véda, ucast pfi organizaci Mezinarodniho turnaje
mladych fyziki, vedeni sttedoskolskych maturitnich praci na SPS sdélovaci techniky, jednotlivé pfednasky na gym-
naziich v Praze aj.

v roce 2019/ 2020 v roce 2020/ 2021
Pocet odpfedndsenych hodin 219 214
Poget vedenych praci (napt. SOC): 4 3

Pocet (spolu)organizovanych soutézi: 3 2
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2.9 Popularizace,
konference, hosté, dohody

2.9.1 Popularizaéni aktivity FZU v roce 2020

Stejné jako mnohé jiné ¢innosti byly i aktivity pro vetej-
nost v roce 2020 citelné zasazeny pandemii covid-19.
Vétsinu akci FZU uspoiadal v online formatu a nékte-
ré zruSené, napt. Veletrh védy, byly nahrazeny jinymi
aktivitami - nap¥. prakticky okamzité po uzavieni skol
v bfeznu 2020 byl pro zaky a uclitele vzdélavaci pfi-
praven soubor online aktivit a informaci (dostupny na
https://www.fzu.cz/popularizace/pro-skoly/pro-skoly-stu-

denty).

Novy web FZU

K 1. 6. 2020 FZU spustil novou verzi webovych stra-
nek www.fzu.cz, ktera zasadnim zpisobem promeénil
dosavadni on-line prezentaci. Nové webové stranky
piehledné sdruzuji prezentaci mezinarodnich védec-
kych tymd, aplikaéni sféry a rozsahlé popularizac¢ni
¢innosti Fyzikalniho dstavu. Kromé nového designu
prinasi také radu vylepsSeni a funkci, které predevsim
umozni védeckym pracovniktim lépe a poutavéji pre-
zentovat svij vyzkum a vysledky viici vefejnosti a me-
zinarodni védecké komunité. Budeme radi, pokud se
s nami pod¢lite o vase poznatky z brouzdani po nasich
strankach na adrese web@fzu.cz.

Vzdéldvaci web Czechlasers.cz

Novymi tpravami a vylepSovanim prosSel také web
CzechLasers.cz se zaméfenim na laserovou tematiku
a vzdélavani o svétle. Vyhodou webu je, Ze si navstév-
nik mtZe vybrat obsah presné podle své irovné - od
mensich déti pres stfedoskolaky az po studenty jader-
né fyziky a spriznénych obord. Stfedni kategorie webu
je vhodna pro bézného navstévnika, ktery by si rad
v této oblasti rozsitil své obzory a zjistil, co je v oblasti
laserové techniky nového.

Zazit mésto jinak (19. 9.)

Pracovisté FZU v Cukrovarnické ulici se podruhé pii-
pojilo k festivalu Zazit mésto jinak, ktery kazdoro¢né
organizuje spolek Auto*Mat. Cilem akce je umoznit
setkavani obyvatel Prahy a ozivit vefejny prostor. Kro-
m¢é védeckych popularizaénich prezentaci si i¢astnici
mohli vyzkousSet usit sacek, zahrat ping-pong nebo
sledovat vecerni lasershow. Navstévniktim byl ¢astec-
né zpfistupnén areal FZU, mohli si na vlastni kaZi
vyzkousSet pokusy s nenewtonovskou kapalinou a diky
nové spolupréci s Ustavem anorganické chemie AV CR
také s raketovym palivem. Diky zdafilému podvecerni-
mu koncertu a nasledné lasershow se nezmensil pocet
divdka ani pres citelné vecerni ochlazeni. Pohybujici
se obrazce na fasadé budovy Fyzikalniho dstavu vy-
zdvihly jeji architektonickou krasu a propojeni lasero-
vé fyziky s vyzkumem fyziky pevnych latek pracovisté
v Cukrovarnické.

Tyden védy a techniky (2.-8.11.)

V ramci Tydne védy a techniky probéhl zcela online
»Fyzici v boji proti covid-19“, kde T. Jetmar prezento-
val ¥adu inovaci pro boj s covid-19, které vyvinul FZU
ve spolupraci s primyslovymi partnery. V pfednasce
byl ukazan vyvoj, vyroba a testovani ochrannych po-
mucek a bio¢ipl, novy postup dezinfekce filtrd a pfi-
pravu antivirovych povlakd. Na pfednasce ,60 let
laseru“ predstavil B. Rus nejen historické a védecké
okolnosti zrodu laseru, ale zejména postupny vyvoj
laserovych technologii u nas i v zahranic¢i a soucasné
nejvykonngéjsi lasery svéta, které védctim oteviraji zce-
la nové oblasti fyziky, a umozni tak posouvat hranice
lidského poznani.

Specidlnim formatem byla venkovni samoobsluz-
na bojovka, pti které castnici procvicili své mozkové
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zavity a dozvédéli se mnoho zajimavého nejen o lase-
rech.

Noc védcl (27.11.)

Noc védci je celoevropskou akci, ktera predstavuje
védecka pracovisté Siroké verejnosti v nevSedni atmo-
sféfe noc¢nich a vecernich hodin. Kviili pandemické si-
tuaci byla pfesunuta z tradi¢niho zafijového terminu
na konec listopadu a naprosta vétSina programu se ko-
nala online. Noc védci je v CR znama a zabé&hla akee,
jednalo se jiz o Sestnacty ro¢nik, tentokrat s tématem
»Clovék a robot“. Fyzikalni tistav se akce zuéastnil jiZ
poctvrté, jako jeden z mala tistavii Akademie véd.

Kolem tficeti zajemct se pfimo zapojilo do progra-
mu Zeptej se fyzika, ve kterém se dva nadseni védci -
Martin Pfec¢ek a Martin Ledinsky, pfipojili z pracovi-
§té ve StreSovicich a odpovidali na rtiznorodé dotazy
publika.

Zaujala také videopohadka, pripravena kolegy z la-
serového centra HiLASE. A nebyla jenom o laserech!
Odborny pracovnik Martin Duda svymi pokusy détem
(i tém plnoletym) poutavé vysvétlil zakulisi mnoha
ynadpfirozenych® schopnosti u¢inkujicich Dlouhého,
Sirokého a Bystrozrakého.

Premiéru méla vzdélavaci online hra laserLABy-
rinth. Diky hfe poznaji ucastnici nékteré nezbytné
soucastky laserové laboratote a jejich specifickou roli.
Ocitnou se ve virtualni laserové hale a razem se pro-
méni ve védce, jehoz tikolem bude sestavit a otestovat
nékolik laserovych experimentt. Nezbytna je logika
a rychlost feseni.

Celkem v ramci Noci védcti FZU prezentoval téméf
dvacet riznych programi - pfednasek, kvizdi, online
videi a her. Celkova tc¢ast v obdobi 27. 11.-12. 12. byla
3000 divakt a navstévnikd.

Ucitelé & Vedci

Také v letoSnim roce jsme pokracovali v organizovani
série seminara Ucitelé & Védci, urcéenych pro pedago-
gickou vefejnost. Seminate probihaji v mensich skupi-
nach pro 5-15 Gcastnikd, ktefi mohou v neformalni at-
mosfére diskutovat s erudovanymi odborniky z oblasti
fyziky. Probéhlych 5 setkani uvadéli pracovnici FZU,
pripadné MFF UK, & Ustavu fyziky plazmatu AV CR.

Talentovd akademie

Zkusenosti pracovniki Akademie véd a ¢eskych uni-
verzit daly vzniknout laserovym centrim ELI Beam-
lines a HiLASE - nejvétsi védecké investici v historii
nasi zemé. Byt na svétové Spicce vSak znamena hle-
dat ty, kdo nam pomohou se tam udrzet. Jiz ¢tvrtym
rokem proto byla spusténa Talentova Akademie pro
nadané stfedoskolaky se zajmem o védu a zapalem
naplno se pustit do této jen malo probadané oblasti
fyziky. Zajemci o ucast museli jiz v ¢ervenci vyplnit
dotaznik sestavajici z otdzek fyzikalniho i obecného
charakteru, zaméfeny na jejich porozumeéni a schop-
nost hledani feSeni. Dvanact vybranych studentt se

muizZe zucastnit finale pfimo v laboratofich laserovych
center, kde si vyzkous$i realnou praci védcd. Studenti
musi intenzivni formou ziskat nové informace a ihned
je prevadét do praxe, vysledky komplexniho projektu
pak tymové obhajuji pfed komisi. Z divodu hygienic-
kych opatreni bylo findle Talentové Akademie odloZe-
no narok 2021.

60 let laseru

16. kvétna 1960 americky fyzik a inZenyr Theodore
Maiman tspésné spustil viitbec prvni laserovy systém
na svété. Vroce 2019 byl tento den organizaci UNESCO
ustanoven jako Mezinarodni den svétla. K 60. vyrodi
v roce 2020 byly v prabéhu roku usporadany rtzné
aktivity se zaméfenim na laserové technologie a jejich
vyuziti ve vyzkumu a kazdodennich aplikacich.

Stdze pro studenty a dalsi akce

Na FZU probihaji staZe projektu Oteviena véda, kte-
rych se v roce 2020 zdcastnilo celkem 15 stiedoskol-
skych studenti. Ctyfi uspésni absolventi pfedchozich
ro¢nikd Talentové akademie také absolvovali letni staz
v laserovych centrech ELI Beamlines a HiLASE.

Ve dnech 2. a 3. 7. probéhlo na FZU finalni soustie-
déni a prezentace ucastnikdl Turnaje mladych fyzikd.
Sout€zZ je unikatni tim, Ze pfi ni studenti svoje feSeni
prezentuji a v diskusi rozebiraji fesSeni soupetd; hod-
nocena je nejen droven feSeni, ale i kvalita prezentace
a diskuse.

Exkurze studentt stfednich a vysokych Skol probi-
haly ve FZU v omezeném poétu v z4vislosti na pande-
mické situaci s celkovym pocétem navstévnikd do 500.

Rozhovory pro rozhlasové a televizni vysildni

Pracovnici FZU poskytli nékolik desitek rozhovort
a zGcastnili se vystoupeni v poradech vefejnopravnich
i komer¢nich rozhlasovych a televiznich stanic a on-
line médiich. Pfehledné informace v infografice: obr.
171a172.

Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku

Fyzikalni astav zajiStuje praci redakce (vedouci, vy-
konny a technicky redaktofi a sekretariat redakce
funguji v ramci FZU), ¢asté jsou téz pfispévky autort
z FZU v jednotlivych ¢&islech. Casopis piinasi ptivodni
i preloZené referativni ¢lanky, aktuality, zpravy a re-
cenze knih. Uvetejnuje diskuse o filozofickych aspek-
tech fyziky, védni politice a ¢lanky z historie fyziky (6
¢isel roéné). Od roku 2020 poskytujeme elektronické
predplatné ¢asopisu po registraci zcela zdarma.

Jemnd mechanika a optika

Fyzikalni dstav zajistuje praci redakce, ¢etné jsou téz
prispévky autort v jednotlivych ¢&islech, ¢asopis je
urcen pro informovani $iroké obce zajemct o soucas-
nych problémech z obord optiky a jemné mechaniky,



véetné interdisciplindrnich témat (8 ¢isel + 2 dvoj¢isla
roc¢neé).

Nd&vétévnické centrum FZU

V jarnich mésicich roku 2020 probéhlo vylepSeni
vstupnich a pirednaskovych prostor v budové FZU
na Slovance, které slouzi jako navstévnické centrum
FZU. Moderni vzhled prostor podporuje prezentaci
FZU jako $pi¢kové vyzkumné instituce a odrazi kvalitu
vyzkumu ve FZU. Nové audiovizualni vybaveni umoz-
nuje informovani navstévnikd o ¢innosti a aktivitach
FZU, piedstaveni jednotlivich oblasti v§zkumu laic-
kou a vizualné poutavou formou a zejména poradani
online prenasenych a nahravanych akci. Soucasti ar-
chitektonicko-grafického pojeti prostor jsou vizualni
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materialy pochazejici pfimo z FZU, napf. snimek te-
pelné indukovanych martenzitickych domén na po-
vrchu slitiny s tvarovou paméti CuAlNi, ¢i pocitacova
simulace nanocastice BaTiO3: topologicky netrivialni
klubko toku polarizace. Souc¢asti navstévnického cen-
tra jsou také putovni fyzikalni exponaty, napt. mlzna
komora. Upravy prostor byly finan¢né podpoieny pro-
jektem OP VVV HR Award (Zkvalitnéni strategického
fizeni Fyzikalniho ustavu AV CR).

Popularizaéni aktivity FZU jsou podpoteny zejména pro-
jekty OP VVV Zkvalitnéni strategického tizeni Fyzikdlniho
tistavu AV CR, Strategickd tvorba intenzivniho rozvoje ka-
pacit Fyzikdlniho tistavu AV CR a Svétlo ve sluzbdch spo-
lecnosti Strategie AV 21.

Obr. 171 TOP 20 zdroju
zndzornuje rozlozeni
414 zprdv z celkového
nymbursky.denik.cz ™
4% poctu 1411.

kutnohorsky.denik.cz
4%

lidovky.cz
3%

ceskavedadosveta.cz
3%

ceskateleviz

Obr. 172 V roce 2020 jsme

v médiich zaznamenali
primérné tii zprdvy za den.
Obr. 171 a 172 zdroj: NEWTON
Media
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0d 1.1.2020 do 31.12.2020 jsme zaznamenali 1 411 zprav, prméré je to 3 zpravy za den. Nejvice zprav (119) bylo 7.1.2020.

Oproti pfedchézejicimu obdobf 30.12.2018 az 31.12.2019 to znamena nardst o 1 211 zprav.
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2.9.2 Akce s mezindrodni ucasti, které pracovisté organizovalo nebo v nich

vystupovalo jako spoluporadatel

Analysis of fluorescence data from the FAST
telescopes (3. 11. 2020)

SLO a FZU, Univerzita Kjto

Pocet Gc¢astniki: 11 z toho zahrani¢nich: 2

Copernicus Webinar Series (9. 7.-14. 12. 2020)
Poradatel: Harvard University, Hong Kong University
of Science and Technology, Institut d’Astrophysique
de Paris, FZU

Pocet tcastniki: 60 z toho zahrani¢nich: 60

Czech-Bavarian mini-school on large scale
facilities and open data (21. 10. 2020)

Poradatel: ELI Beamlines, Univerzita Karlova a Tech-
nicka univerzita v Mnichové

Pocet Gcastnikid: 42 z toho zahrani¢nich: 42

ELI Beamlines User Conference 2020
(12.10.-14.10. 2020)

Poradatel: ELI Beamlines

Pocet ucastniki: 400 z toho zahraniénich: 300

FAST Analysis Workshop (20. 7.-22. 7. 2020)
Poradatel: SLO a FZU
Pocet Gc¢astnikd: 16 z toho zahraniénich: 7

International Conference on High Energy Physics
2020 (ICHEP2020, 28. 7.-6. 8. 2020)

Poradatel: Univerzita Karlova, FZU, Ceské vysoké ude-
ni technické v Praze

Pocet ucastnikid: 3000 z toho zahrani¢nich: 2800

Joint European Magnetic Symposia (JEMS 2020,
7.12.-11.12. 2020)

Poradatel: Evropska asociace magnetismu (The Euro-
pean Magnetism Association), president of the Inter-
national Board of the conference prof. Tomas Jung-
wirth, FZU

Pocet u¢astnikid: 600 z toho zahrani¢nich: 600

Christmas get together - Workshop on electron
crystallography (17. 12. 2020)

Poradatel: Universitit Ulm, Italsky technologicky in-
stitut v Pise, Institut Néel - CNRS, FZU

Pocet ucastnikt: 500 z toho zahrani¢nich: 250

Porada skupiny pro novou elektroniku
Observatore Pierra Augera (5. 3.-6. 3. 2020)
Potadatel: Ustav informatiky AV CR

Pocet téastniki: 22 z toho zahranicnich: 17

Trends and challenges in laser processing -
aerospace (21.1.-22. 1. 2020)

Poradatel: HILASE

Pocet ucastnikt: 30 z toho zahrani¢nich: 15

4. BIATRI workshop (9. 12.-10. 12. 2020)
Poradatel: HiLASE
Poclet ucastniki: 31 z toho zahrani¢nich: 22

5th Grandmaster Early-Career Workshop in
Physics (7. 9.-11. 9. 2020)

Pofadatel: FZU

Pocet ucastnikt: 65 z toho zahrani¢nich: 40

The 39th Ad Hoc Workshop on program Jana:
Basics of Jana2020 (7. 12.-8. 12, 14. 12.-15. 12. 2020)
Poradatel: FZU

Pocet i¢astniki: 52 z toho zahranic¢nich: 46

2.9.3 Nejvyznamnéjsi zahraniéni védci a ndvétévy pfijaté na FZU

e J.E. p. Markus-Alexander Antonietti, velvyslanec
Svycarské konfederace

e prof. Ralf Engel, KIT Karlsruhe, mluv¢i Observa-
tofe Pierra Augera, $pi¢kovy odbornik na kosmické
zareni

e Sebastian Gemkow, Sasky statnim ministrem pro
védu, vysoké Skolstvi a vyzkum

e prof. Anne Green, University of Nottingham,
Britanie, svétova expertka v oblasti fenomenolo-
gie temné hmoty a jeji mozné detekce. Vzhledem
k omezenim v souvislosti s pandemii covid-19 pou-
ze na on-line seminari.

e Dr. Jakub Dostalek, AIT - Austrian Institute of
Technology GmbH, Rakousko, §pi¢kovy odbornik
plasmonickych biosenzort a materialéi a navazuji-
cich zajimavych aplikaci

e Monika Hohlmeier, predsedkyné Vyboru pro roz-
poctovou kontrolu Evropského parlamentu



o prof. Elias Kiritsis, APC, Paris, University of Crete,
svétovy expert v oblasti teorie strun a AdS/CFT ko-
respondence

e prof. Eiichiro Komatsu, Max-Planck-Institut fiir
Astrophysik (byvaly feditel), Némecko. Svétovy
expert o oblasti kosmologie, teorie inflace, temné
hmoty a energie, kosmického mikrovinného zate-
ni, struktur na velkych skalach a klastrt galaxii.
Vzhledem k omezenim v souvislosti s pandemii co-
vid-19 pouze na online seminafi.

e prof. Vadym Mochalin, University of Science,
Technology Rolla, USA, jeden z prednich odborni-
ki ve vyzkumu 2D carbidt prechodovych kovti tzv
MXentu. Béhem jeho pobytu na pracovisti SAFMAT
prednesl dvé celotstavni pfednasky: ,,2D Transition
Metal Carbides (MXenes): Synthesis, Properties,
and Applications“ a ,Nanodiamond: Synthesis, Pr-
operties, and Applications“. Navazali jsme novou
spolupraci se skupinou profesora a od ledna 2020
zacaly probihat spole¢né experimenty s piipravou
a studiem povrchovych vlastnosti MXenovych vrs-
tev.
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e Ricardo Sato, Observator Pierra Augera - Malar-
gue, vedouci sbéru dat povrchového detektoru ob-
servatore

e prof. Tiina Suomijarvi, Institut de Physique Nuc-
léaire, Orsay, France, Spickova odbornice na kos-
mické zateni, vedouci skupiny elektroniky na Ob-
servatofri Pierra Augera

2.9.4 Aktudlni meziustavni dvoustranné dohody 2020

BRAZILIE

Universidade Estatual Paulista ,Julio de Mesquita
Filho” Instituto de Fisica Teérica

Cooperation on superstring vertex operators in anti-
-desiiter backgrounds

CiNA

Cinskd akademie véd

Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and

Physics, Guo China-US Photonics Lab

e Memorandum of Understanding on Collaborative
Program on Development of Theoretical Approach-
es and Technological and Scientific Applications of
Ultrashort Laser-Matter Interaction

Shanghai Institute of Ceramics

e Collaborative research agreement

e Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics

e Memorandum of Understanding regarding scien-
tific and other related cooperation on Laser-Plasma
Interaction Experiments using Multi-PW Lasers
and associated Theory & Simulation Activities

FRANCIE

Centre Nationale de la Recherche Scientifique
Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Commissariat a 'Energie Atomique et aux
Energies Alternatives, Ustav fyziky plazmatu AV
CR

Letter of Intent for a joint experimental campaign on
»Laser driven proton acceleration from H2 cryogenic
target”

European Synchrotron Radiation Facility

e Medium Term Arrangement concerning the scien-
tific use of synchrotron radiation for mon-proprie-
tary research for the period 2018-2022

e Memorandum of Understanding for TANGO Col-
laboration

e Memorandum of Understanding on Arrangement
between CENTRALSYNC Consortium and the Eu-
ropean Synchrotron Radiation Facility concerning
the long-term scientific use of synchrotron radi-
ation for non-proprietary research for the period
2017-2021.

e Memorandum of Understanding - Medium Term
Arrangement concerning the scientific use of syn-
chrotron radiation for non-proprietary research for
the period 2018-2022

e Studentship Agreement - “In-situ synchrotron X-Ray
diffraction studies of smart structures for actuators
by shape memory alloys (SMA)”
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Ecole Polytechnique, Le Laboratoire de Physique
des Interfaces et des Couches Minces,
Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Institut Polytechnique de Paris, Le Laboratoire
d’Optique Appliquée, CNRS, Ecole Polytechnique,
ENSTA-ParisTech

Collaboration Agreement — mobility

SIGMA Clermont
Memorandum of Understanding - Framework Agree-
ment for Research and Academic Cooperation

Université Lyon 1, Institute of Light and Matter
Memorandum of Understanding on terms and conditi-
ons of mutual cooperation (Solid21)

Université de Lorraine, Institut Jean
LaMemorandum of Understanding r

Letter of Intent on Scientific cooperation in the frame
of the proposed project

INDIE

Tata Institute of Fundamental Research
Memorandum of Understanding regarding scientific
and other related cooperation - high intensity laser
matter interaction, laboratory astrophysics with short
pulse laser matter interaction

ITALIE

DE.TEC.TOR. Devices & Technologies Torino S.r.l.
Memorandum of Understanding mobility of research
technical and administrative staff

Elettra — Sincrotrone Trieste S.C.p.A.
Agreement on the access to electron beam

Fondazione Bruno Kessler, Center for Materials
and Microsystems

Cooperation on investigation of laser-driven ion sour-
ces and on fabrication, design of innovative devices
based on silicon compatible technology

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
Colaboration in framework of particle beam transport,
dosimetry and radiobiology

Instituto di Scienza e Technologia dei Materiali
Ceramici del Consiglio Nazionale delle Ricerche
Scientific Collaboration and Non Disclosure Agree-
ment

Universita degli Studi dell’Insubria, Dipartmento
di Scienza e Alta Tecnologia
Memorandum of Understanding mobility

JAPONSKO

Frontier Research Institute for Interdisciplinary
Sciences
Join Research Agreement

Kumamoto University, Faculty of Advanced
Science and Technology
Memorandum of Understanding academic exchange

National Institutes for quantum and radiological
science and technology, Kansai Photon Science
Institute

Memorandum of Understanding research of high in-
tensity laser physics

Osaka University
The Institute of Scientific and Industrial Research,
e Cooperation on development of laser technologies

Institute of Laser Engineering

e Memorandum of Understanding regarding scien-
tific and other related cooperation - laser driven
plasmas

The University of Tokyo, Institute for Solid State
Physics
Agreement on academic exchange

Tohoku University
Institute for Materials Research
e Memorandum of Understanding on collaboration

Frontier Research Institute for Interdisciplinary Sci-
ences
e Join Research Agreement

KANADA

Institut National de la Recherche Scientifique
Memorandum of Understanding mobility

Korejska republika:

Advanced Institute of Science and Techology
Memorandum of Understanding on Collaborative Pro-
gram on Application on Multi-slab, Diode Pumped
Solid State Laser to SBS-PCM and Holographic Machi-
ning

Advanced Photonics Research Institute

e Memorandum of Understanding on Collaborative
Program on Research and Development of Ultra-In-
tense Lasers and Applications

e Memorandum of Understanding on Collaborative
Program on Research and Development of Ultra-In-
tense Lasers and Applications


DE.TEC.TOR

Global Institute of Laser Technology, Hangdong
Global University

Memorandum of Understanding on Collaborative pro-
gram development of high energy laser for industry
and application of laser shock peening

Hangdong Global University, Global Institute of
Laser Technology

Memorandum of Understanding on Collaborative pro-
gram development of high energy laser for industry
and application of laser shock peening

Korea Basic Science Institute
Memorandum of Understanding - collaborative and
joint research activities

Korea Institute of Machinery and Materials
Memorandum of Understanding on Collaborative Pro-
gram on Development of High Power Lasers Technolo-
gies for Industrial and Scientific Applications

Philoptics Co Ltd.; Korea Institute of Machinery
and Materials (KIMM); Meopta - optikq, s.r.o.
Cooperation on development of non-linear absorption
driven optical systém and process for high throughput
TGV formation

LITVA

Center for Physical Sciences and Technology
Memorandum of Understanding on joint project pro-
posal ELI-SA (H2020)

LOTYSSKO

Riga Technical University
Cooperation Agreement

NEMECKO

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY
Software licence agreement - XRAYPAC Software

Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY

a Universitat Hamburg

e Cooperation Agreement - Czech Hamburg Advan-
ced Medical and Photonics Project - CHAMPP

European X-Ray Free-Electron Laser Facility
GmbH

Memorandum of Understanding on cooperation in the
field of Photon Science

Friedrich-Alexander-Universitéat Erlangen-
Nirnberg, Lehrstuhl: Korrosion und
Oberflachentechnik

Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation
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Friedrich Schiller Universitat Jena
Memorandum of Understanding mobility of research
technical and administrative staff

Helmholz-Zentrum Berlin fiir Materialen und
Energie

Memorandum of Understanding on establishing fra-
mework and academic cooperation

Cherenkov Telescope Array Observatory
gemeinniitzige GmbH

Agreement on the SST - 1M mini - array cooperation
at the Ondrejov Observatory

Johannes Gutenberg Universitdt Mainz, Institut
fiir Physik

Memorandum of Understanding - International Mobi-
lity of Researchers

Karlsruhe Institute of Technology
Memorandum of Understanding mobility of research
technical and administrative staff

Marvel Fusion GmbH
Memorandum of Understanding

Max-Planck-Institut fiir Chemische Physik fester
Stoffe

Memorandum of Understanding - International Mobi-
lity of Researchers

Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir
Laseranwendungstechnik

Memorandum of Understanding on Collaborative Pro-
gram on Development of High Power Lasers Technolo-
gies for Industrial and Scientific Applications

Technische Universitdt Berlin
Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Technische Universitdt Darmstadt, Material- und

Geowissenschaften

e Memorandum of Understanding - International
Mobility of Researchers

e Letter of Intent cooperation within High Ms nano-
particles for enhanced magnetic fluid hyperthermia
in cancer treatment

e Memorandum of Understanding on a scientific
collaboration on “Warm Dense Matter physics
induced by intense laser and ion beam interac-
tion with matter”

Technische Hochschule Mittelhessen a DIOPTIC
GmbH, MEOPTA - optika, s.r.o.

Partnership Agreement - Development of an universal
wavefront measuring device on newly-developed wa-
vefront sensor (DHS sensor)

U
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Technische Hochschule Mittelhessen

a Brueckmann Elektronik GmbH, Rigaku
Innovative Technologies Europe s.r.o.

Partnership Agreement - Development of an ultrafast,
high-resolution X-ray camera system

Universitat Leipzig
Memorandum of Understanding on terms and conditi-
ons of mutual cooperation

Universitat Stuttgart
Memorandum of Understanding - International Mobi-
lity of Researchers

NIZOZEMSKO

Delft University of Technology
Memorandum of Understanding mobility of research
technical and administrative staff

POLSKO

Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion
Memorandum of Understanding regarding scientific
and other related cooperation

Polskd akademie véd,

Ustav fyzikalni chemie

e Memorandum of Understanding — Agreement on
the terms and conditions of mutual cooperation

Astronomické centrum Mikul4dse Kopernika
e Memorandum of Understanding mobility of re-
search technical and administrative staff

Technickad univerzita ve Vratislavi
Memorandum of Understanding regarding scientific
and other related cooperation - optoelectronics

Univerzita v Bialystoku
Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Univerzita Jana Kochanowského v Kielcich
Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

PORTUGALSKO

Instituto de Engenharia de Sistemas e
Computadores para os Microsistemas e as
Nanotecnologias

Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Instituto Superior Téchnico
Memorandum of Understanding mobility

RAKOUSKO

AIT Austrian Institute of Technology GmbH
Memorandum of Understanding mobility of research
technical and administrative staff

Innotonix GmbH
Research project collaboration: creating optimized
thin-disks on cooling substrates

Medizinische Universitdt Innsbruck
Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Universitat Wien
Acedemic license for the use of the software package
VASP

RUSKO

Keldysav ustav aplikované matematiky

Agreement joint research and development activities
aimed at analysis and planning of modern experiments
on the development of compact particle acceleration
facilities based on the action of an ultra-fast radiation
on plasmas

Moskevska stétni univerzita M. V. Lomonosova,
Fakulta fyziky

Cooperation on development of advanced lasers and
laser based technologies and their industrial

Ndrodni vyzkumna jadernd univerzita ,MEPhI”
Memorandum of Understanding for a scientific colla-
boration on ,,Ultra intense laser matter interaction”

Petrohradska statni univerzita

Memorandum of Understanding on Collaborative Pro-
gram on Development of High Power Lasers Technolo-
gies for Industrial and Scientific Applications

Ruskd akademie véd
Institute of Automation and Control Processes
e Letter of Intent on scientific collaboration
e Memorandum of Understanding for Collabora-
tive Program on Research of Materials Surface
Structuring by Laser Radiation

Rzhanov Institute of Semiconductor Physics
e Memorandum on Scientific Collaboration

Ioffe Institute
e Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Stdtni univerzita Penza
Memorandum of Understanding on Research Collabo-
ration



RECKO

Hellenic Mediterranean University
Cooperation on generation of laser induced functiona-
lization of surfaces of metals

SLOVENSKO

Slovenskd Akadémia vied, Fyzikdlny ustav
Cooperation Agreement for implementing the Project
Development of Inquiry Based Learning via IYPT

SRBSKO

University of novi Sad, Faculty of Technical
Sciences

Partnership Statement — Project: Microtubules as Bio-
logical Nanowires and Pathways for Nanomotors

SPANELSKO

The Basque Center for Materials, Applications
and Nanostructures

Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Centro De Laseres Pulsados
Memorandum of Understanding regarding their scien-
tific and other related cooperation

Centro Nacional de Biotecnologia of the The
Spanish National Research Council

(Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas)

Memorandum of Understanding mobility

Instituto de Astrofisica de Canarias

Agreement on the instalation and the operation of the
FRAM telescope at the Roque de Los Muchachos Ob-
servatory

University of Zaragoza
Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

SVEDSKO

Lund University, Department of Chemistry
Memorandum of Understanding regarding scientific
and other related cooperation

Umea University, Department of Physics, Sweden
Memorandum of Understanding - International mobi-
lity of research, technical and administrative staff
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Uppsala University
e Memorandum of Understanding mobility of re-
search technical and administrative staff

Laboratory of Molecular Biophysics of the Department

of Cell and Molecular Biology,

e Memorandum of Understanding on Collaboration
in Coherent Diffractive Imaging and Atomic, Mole-
cular and Optical Sciences

SVYCARSKO

CERN - The European Organization for Nuclear

Research

e Memorandum of Understanding for the RD50 Col-
laboration

e Memorandum on cooperation for the CLIC Detec-
tor and Physics Study

e Memorandum of Understanding for collaboration
in the field of technology transfer

e Agreement for Accession to the Crystal Clear Col-
laboration

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
Photovoltaics-Laboratory of Microengineering
Institute

Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Paul Schrerrer Institute
Memorandum of Understanding mobility

TCHAJ-WAN

Instrument Technology Research Center, National
Applied Research Laboratories

Memorandum of Understanding on Research Collab-
oration with a vision to promote bilateral cooperation
in science and technology development

Industrial Technology Research Institute
Memorandum of Understanding joint research and
workshops, exchange of personnel and technical
knowledge

National Applied Research Laboratories,
Technology Research Center

Memorandum of Understanding for research collabo-
ration

National Kaohsiung University of Applied
Sciences

Memorandum of Understanding on education and ac-
ademic research
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VELKA BRITANIE

Deep Underground Neutrino Experiment
Letter of Intent on Scientific Collaboration

Queen’s University of Belfast

Memorandum of Understanding for a scientific and
technological collaboration towards Laser-driven Ac-
celeration and Laser Plasma Physics experiments at
ELI-Beamlines

Science and Technology Facilities Council
Consortium Agreement — Teaming Phase 2 - HiLASE
Centre of Excellence

UK Research and Innovation
Agreement

University of Southampton
Memorandum of Understanding joint scientific exper-
iments, academic exchanges

The University Edingburgh
Memorandum of Understanding - International Mo-
bility of Researchers

University of London, Royal Holloway and Bedford
New College

Memorandum of Understanding on joint research ac-
tivities in accelerator physics and its application

VIETNAM

Research and Development Center Saigon Hi-
Tech Park

Letter of Intent on scientific collaboration: ,,Develop-
ment of alternative PECVD technology of hydrogenat-
ed silicon thin films for solar cells

Vietnamska akademie véd a technologii

e Ho Chi Minh City Institute of Physics

Letter of Intent on scientific collaboration: Develop-
ment and application of measured methods for spec-
tral changes of solar radiation with aim to realize opti-
mal structures of the solar cells based on hydrogenated
silicon thin films

o Institute of Applied Material Science

Letter of Intent on Scientific Collaboration - Develop-
ment of hydrogenated silicon thin films for solar cells
and alternative applications

USA

Arizona State University

e Memorandum of Understanding on scientific col-
laboration (CEICO)

e Memorandum of Understanding mobility of re-
search technical and administrative staff

Brookhavaven National Laboratory, Brookhaven
Science Associates, LLC
Amendment to Non-proprietary User Agreement

Fermi National Accelerator Laboratory
Non-proprietary User Agreement

Large Synoptic Survey Telescope
Memorandum of Understanding on scientific collab-
oration

New Mexico State University

e Memorandum of Understanding regarding scientif-
ic and other related cooperation

e Memorandum of Understanding - International
Mobility of Researchers

SLAC National Accelerator Laboratory, Leland
Stanford Junior University
Non-proprietary User Agreement — Contract

University of California, Department of Physics
and Astronomy
Memorandum of Understanding mobility

University of Connecticut
Memorandum of Agreement on institutional cooper-
ation

University of Rochester, Laboratory for Laser
Energetics

Memorandum of Understanding regarding scientific
and other cooperation

VICE ZEMI

Impulse Consortium Agreement

Memorandum of Understanding Integrated Manage-
ment and reliable oPerations for User-based Laser Sci-
entific Excellence

International Particle Physics Outreach Group
MoU Establishing The International Particle Physics
Outreach Group Collaboration

European Laser research infrastructures
Laserlab-Europe V Consortium Agreement
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2.10 Publikace zaméstnancu
FZU v roce 2020
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Kniha, monografie 0 1 0 0 0 0 1
Kapitola v knize 0 2 6 1 1 2 12
Publikace v impaktovaném periodiku 160,2 160,39 269,78 74,23 61,39 85,02 811
Publikace v neimpaktovaném periodiku 2 17,38 30,35 4,27 2 7 63
Publikace v konferenénim sborniku 6 4,4 18,6 5 1 3 38
Patenty 0 0,7 2,8 0,5 3 4 1
Uzitné a pramyslové vzory 0 0 0 1 0] 1 2

Pozndmka: Pokud ma jeden védecky vystup autory z riznych sekei Fyzikalniho tstavu, jsou v tabulce vySe zapocteny témto sekeim
jen pomérné ¢asti 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 Sekei 3.
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2.10.2 Nejvyznamnéjsi vysledky védecké &innosti FZU za rok 2020

Sekce 1

Pozorovdni a méfeni rozptylu dopfednych protoni ve spojeni
s leptonovymi pary vytvorenymi pomoci mechanismu fotonové fuize
v detektoru ATLAS

V této praci je prezentovano pozorovani a méfeni rozptylu dopfednych protont ve
spojeni s leptonovymi pary (ete™+p, nebo p*u~+p) vytvofenymi pomoci mechanismu
fotonové fuze. Rozptyleny proton je detekovan spektrometrem ATLAS Forward Pro-
ton (AFP), zatimco leptony se detekuji centralnim detektorem ATLAS. Vysledky pocha-
zeji z analyzy proton-protonovych srazek nabranych v roce 2017 pfi tézistové energii
13 TeV, v mnoZstvi odpovidajicim integrované luminozité 14.6 fb™!. Celkem bylo iden-
tifikovano 57 (123) pripadi s koncovym stavem ee+p (up+p), coz v kazdém kanalu
umoznuje se signifikanci 5 standardnich odchylek vyloudit hypotézu, Ze by pochazely
vyluéné z pozadi. V méfené oblasti odpovidajici akceptancim detektord ATLAS a AFP
byly stanoveny i¢inné priifezy pro elektronovy kanal: cee+p =11.0 £ 2.6(stat) + 1.2(syst)
% 0.3(lumi) a pro mionovy kanal: opp,p =7.2 £ 1.6(stat) £ 0.9(syst) = 0.2(lumi) fb.

170 KONTAKTN{ 0soBA: doc. Alexander Kupco, Ph.D., kupco@fzu.cz

G. Aad et al. (ATLAS Collaboration, z FZU: J. Chudoba, J. Hejbal, O. Hladik, P. Jacka,

T. Jakoubek, O. Kepka, J. Kroll, A. Kupco, M. Lokajicek, R. Lysak, M. Marcisovsky,

M. Mikestikova, S. Nemecek, O. Penc, P. Sicho, P. Staroba, M. Svatos, M. Tasevsky),

Observation and measurement of forward proton scattering in association with lepton

pairs produced via the photon fusion mechanism at ATLAS, Phys. Rev. Lett. 125 (2020)

no. 26, 261801.

doi.org/10.1103 /PhysRevLett.125.261801
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Klasifikace dileptonovych pfipadu podle akceptanci AFP stanic

Umisténi dileptonovych pfipadd, spliujicich viechna selekéni kritéria, v roviné jejich pseudorapidity y, a my,.
Barevné (Srafované) oblasti odpovidaji oblastem akceptance (mimo akceptanci) AFP stanic, jak vysvétleno
v legendé. Ostatni oblasti odpovidaji nefyzikdlnim pripaddm.
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Nejpresnéjsi méreni energetického spekira kosmického zareni
ultra-vysokych energii

Yev s

V roce 2020 zvefejnila Observator Pierra Augera zatim nejpresnéjsi méfeni energetic-
kého spektra kosmického zateni ultra-vysokych energii. Data obsahuji 215 030 udalosti
s energif vétsi nez 2,5 x 1018 eV zaznamenanych za vice nez 14 let provozu Observatote
[1, 2]. Namérené energetické spektrum vykazuje dosud nepozorované vlastnosti. Sku-
pina pfi FZU se na vysledku podilela provozem fluorescenéniho detektoru, ktery je
kli¢ovy pro kalibraci energie uréené povrchovym detektorem. Doktorand, na kterého
dohlizel védec FZU jako konzultant prace, pfispél ve zvefejnénych ¢lancich k piisluiné
analyze dat.

sPOLUPRAcUJicf SUBJEKT: Observator Pierra Augera
KONTAKTN{ 0s0BA: Roberto Oliveri, Ph.D., roliveri@fzu.cz

A. Aab et al. (The Pierre Auger Collaboration, z FZU: A. Bakalov., J. Blazek,

M. Bohacova, J. Chudoba, J. Ebr, J. JurySek, D. Mandat, M. Palatka, M. Pech, 171
M. Prouza, J. Ridky, E. Santos, P. Schovanek, P. Tobiska, P. Travnidek, J. Vicha,

A. Yushkov) Features of the Energy Spectrum of Cosmic Rays above 2.5x10'8 eV

Using the Pierre Auger Observatory, Physical Review Letters 125 (2020) 121106 (1)-

121106(10).

doi.10.1103 /PhysRevLett.125.121106

A. Aab et al. (The Pierre Auger Collaboration, z FZU: A. Bakalova, J. Blazek,

M. Bohacova, J. Chudoba, J. Ebr, J. JurySek, D. Mandat, M. Palatka, M. Pech,

M. Prouza, J. Ridky, E. Santos, P. Schovanek, P. Tobiska, P. Travnidek, J. Vicha,
A. Yushkov) Measurement of the cosmic-ray energy spectrum above 2.5 x 1018 ev
using the Pierre Auger Observatory, Physical Review D 102 (2020) 062005(27).
doi.10.1103 /PhysRevD.102.062005
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Energetické spekirum kosmického zdreni z dat Observatore Pierra Augera.

Vlevo: Obrdzek ukazuje energetické spektrum vyndsobené E3. Namérend data jsou nafitovdna zdvislosti (E-y)
a hodnoty spektrdlniho indexu y potvrzuji zplosténi spekira kolem energie 5x10™ eV, tzv. ,kotnik” i ndhly pokles
kolem 5x10™ eV. Kolem energie 10" eV dochdzi k daldimu poklesu. Tato viastnost spektra nebyla dfive nikym
pozorovdna. Vpravo: Energetické spektrum popsané teoretickym modelem s proménnym sloZzenim kosmického
zdreni.
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Aplikace Poincarého a BMS tokovych balanénich zékonu
na bindrni systémy

Navrhujeme tokové balan¢ni zakony pro vSiechny BMS naboje pfidruzené k asympto-
ticky plochym prostortim. RozliSujeme balanéni zakony pro Poincarého a BMS toky
pridruzené k tfem relevantnim pamétovym efektiim a ziskavame jejich presnou formu
pomoci radia¢né symetrickych bezestopych multip6lt. Také ukazujeme, Ze zakony to-
kové rovnovahy vedou k integrodiferencialnim podminkam konzistence na radiac¢né
reakéni sily ptisobici na zdroje. Nakonec odvozujeme pfesny tvar vSech BMS nabojt,
jak pro pocate¢ni binarni systém Kerrovych ¢ernych dér, tak i pro finalni Kerrovu cer-
nou diru. To ndam umoznuje odvodit presné vztahy pro profil gravita¢nich vin vzniklych
v dasledku splynuti cernych dér.

KONTAKTN{ 0soBA: RNDr. Petr Travnicek, Ph.D., travnick@fzu.cz
Geoffrey Compére, Roberto Oliveri and Ali Seraj, The Poincaré and BMS flux-balance

laws with application to binary systems, J. High Energ. Phys. 116 (2020).
doi.org/10.1007/JHEP10(2020)116

172

k. :;7-7.. LA N
o T i g
s ey 58 i . i o~
L 2 ;’/\/\/
_“—-.H'_(’——L.-l._, 2
e, Yy A P
\ B = N A s
., W _ S, O 7 =
AR R
\/
o L

Gravitaéni zareni emitované pfi splynuti dvou éernych dér
Dvé Eerné diry orbitujici jedna kolem druhé dokud nesplynou v jednu. BEhem tohoto procesu emituji gravitaéni
zdreni Sitici se rychlosti svétla smérem k horizontu pfic¢innosti zobrazeného zelené.
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Sekce 2

Feroelektricky fazovy prechod molekul vody lokalizovanych
v mineralu kordieritu

Objevili jsme, Ze vodikové vazby se eliminuji a Coulombické interakce dominuji v mole-
kulach vody lokalizovanych do nanokanalkd v mineralu kordieritu. Jejich dip6lovy mo-
ment je orientovany kolmo na osu kanalku c a nase dielektricka spektroskopie odhalila
jejich usporadani pti ~3 K. Kriticka dielektricka relaxace vyvolavajici toto usporadani je
polarizovana podél osy a a lezi v radiofrekvenénim oboru. Méfeni feroelektrické spon-
tanni polarizace uréilo pfi 0.3 K saturovanou hodnotu ~3nC/cm?.

KONTAKTN{ osoBA: RNDr. Stanislav Kamba, CSc., kamba@fzu.cz

M. A. Belyanchikov, M. Savinov, Z. V. Bedran, P. Bednyakov, P. Proschek,

J. Prokleska, V. A. Abalmasov, J. Petzelt, E. S. Zhukova, V. G. Thomas, A. Dudka,

A. Zhugayevych, A. S. Prokhorov, V. B. Anzin, R. K. Kremer, J. K. H. Fishcer,

P. Lunkenheimer, A. Loidl, E. Uykur, M. Dressel, B. Gorshunov, Dielectric ordering
of water molecules arranged in a dipolar lattice, Nat. Commun., 11 (2020) 3927/1-9.
doi.org/10.1038/541467-020-17832-y
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Krystalova struktura kordieritu a teplotni zavislost frekvence dielektrické relaxace vody v kordieritu.
(a) Feroelektricky fdzovy prechod vody v kordieritu je vyvolany kritickou dielektrickou relaxaci. vp znaci
frekvence maxim ve spektrech dielektrickych ztrdt a T oznacuje relaxacni ¢as dielektrické relaxace.

(b) Krystalova struktura kordieritu. Studovand voda byla lokalizovédna ve volnych kandlcich podél osy c.
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Cilend modifikace elektronové struktury kiemikovych nanokrystald
pomoci organickych ligandi

Pomoci kvantové-mechanickych vypocét na bazi funkcionalu hustoty a konceptu ,fuz-
zy“ pasové struktury koneénych krystald jsme ukazali, jak vhodnou volbou organickych
ligandt optimalizovat prenos elektrického naboje z centra na povrch nanokrystalu tak,
aby se maximalizovala pravdépodobnost zativého piechodu z kiemikovych nanokrys-
taldi. DosaZeni G¢inné luminiscence z kifemiku a dal$ich polovodic¢t s nepfimym zaka-
zanym pasem (C, Ge) umozni integrovat fotonické obvody do souc¢asnych mikroproce-
sort.

SPOLUPRACUJ{Cf SUBJEKTY:

University of Amsterdam, Netherlands

Italian Institute of Technology, Genova, Italy

Kontaktni osoba: Ing. Prokop Hapala, Ph.D., hapala@fzu.cz

K. Dohnalova, P. Hapala, K. Ktisova, I. Infante Electronic Structure Engineering
Achieved via Organic Ligands in Silicon Nanocrystals, Chemistry of Materials 32
(2020) 6326-6337.

doi.org/10.1021/acs.chemmater.0c00443

174

Symetrickda nanocdstice s krystalickym jadrem tvorenym 232 atomy kifemiku

(o prdmeéru 2 nm) pokrytd rznymi kovalentné vézanymi organickymi ligandy
(vodik, alifatické uhlovodiky, fluorované alifatické uhlovodiky). Sytost modré barvy
reprezentuje elektronegativitu prvkd, kterd zplsobuje vznik elektrostatického pole
a prenos elektront z jadra nanoédstice na povrch. Timto zpldsobem jsou vinové
funkce elektrond a dér v krystalu pozménény tak, Ze zdrivd rekombinace elektronu
a diry prestdvd byt zakdzanou na rozdil od objemového materidlu.
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Nizkoteplotni syntéza transparentnich vodivych diamantovych
elektrod dopovanych bérem pro optoelektronické aplikace: Role
vodiku na elektrické vlastnosti

Opticky transparentni diamantové elektrody ve formé polykrystalickych tenkych vrstev
byly syntetizovany pfi nizkych teplotach (250 °C) pomoci chemické depozice z plynné
faze. Nizkoteplotni syntéza otevira cestu k vyvoji §iroké skaly aplikaci, které by vyuzily
vynikajici vlastnosti diamantovych vrstev jako korozivzdorny, elektricky vodivy a op-
ticky transparentni funkéni povlak.

SPOLUPRACUJiCf SUBJEKTY:

Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR

Centrum vyzkumu Rez

Universidad de Sevilla

Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceské vysoké uceni technické v Praze
KONTAKTN{ 0soBA: Mgr. Petr Ashcheulov, Ph.D., ashcheulovafzu.cz

P. Ashcheulov, A. Taylor, Z. VI¢kov. Zivcov., P. Hubik, J. Honolka, M. Vondradek,

M. Remzov., J. Kopecek, L. Klimsa, J. Lorin¢ik, M. Davydova, Z. Reme$, M. Kohout,
A. M. Beltran, V. Mortet, Low temperature synthesis of transparent conductive
boron doped diamond films for optoelectronic applications: Role of hydrogen on the
electrical properties, Applied Materials Today 19 (2020) 100633-100633.
doi.org/10.1016/j.apmt.2020.100633

Vysoka
opticka
prihlednost
a elektricka
vodivost

Syntéza

CVD pfi
teploté
250°C

s N bll" -

Transpa}eﬁni a vodiva
elektroda - BDD

[ 1
- 1___
Titanova

__mrizka

__Sklenény substrat

Schéma kompozitni elektrody borem dopovany diamant / Ti-mfizka syntetizované
pfi teploté 250 ° C. Implementace Ti mrizky umoznuje dosazeni optimdlnich
optoelektrickych charakteristik elektrody.
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Sekce 3

Antiferomagnetické umélé neurony reaguji na femtosekundové
laserové zablesky

Védci z Fyzikalniho dstavu a Univerzity Karlovy predstavili sviij novy experiment, ve
kterém se jim podaril zapis informace do antiferomagnetu pomoci zableskil z femto-
sekundového laseru. Femtosekundu déli od sekundy podobny pocet ¥adi, jako je mezi
sekundou a stafim vesmiru, tedy patnact. Jejich antiferomagnety se navic chovaji spise
jako soucastky, které mame v mozku - neurony - nez jako ty klasické, které pracujijen
s nulami a jednic¢kami.

SPOLUPRACUJicf SUBJEKTY:

Univerzita v Nottinghamu,

ETH Curych

Univerzita v Rezné

Kontaktni osoba: prof. Tomas Jungwirth, Ph.D., jungw@fzu.cz

Z. Kaspar, M. Surynek, J. Zub.¢, F. Krizek, V. Nov.k, R. P. Campion, M. S. W.rnle,
P. Gambardella, X. Mart., P. Némec, K. W. Edmonds, S. Reimers, O. J. Amin,

F. Maccherozzi, S. S. Dhesi, P. Wadley, J. Wunderlich, T. Jungwirth, Quenching of
an antiferromagnet into high resistivity states using electrical or ultrashort optical
pulses, Nature Electronics, on-line 30 Nov (2020).
doi.org/10.1038/s41928-020-005064

Zdpis do antiferomagnetu optickym pulzem z femtosekundového laseru.
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Hallav jev v antiferomagnetu

Objev Hallova jevu v antiferomagnetu porusuje vzité védecké predstavy. Byl u¢inén
v krystalu se vzijemné se kompenzujicimi opaénymi atomovymi magnety, které by
samy o sobé negenerovaly Zadny Halltiv proud ve shod¢ s Néelem. Krystal dale obsahu-
je nemagnetické atomy, které by samotné také umoznovaly jen obyéejny Ohmuv proud.
Studie ovSem prekvapivé ukazuje, zZe zvlastni kombinace téchto antiferomagnetickych

anemagnetickych atomt v krystalu zapfi¢ini vznik Hallova jevu. Je to vymluvny piiklad
starovékého: ,celek je vétsi nez soucet jeho ¢asti®.

sPOLUPRAcUJicf SUBJEKT: Univerzita v Mohuci
KONTAKTN{ 0soBA: prof. Tomas Jungwirth, Ph.D., jungw@fzu.cz

Libor Smejkal, Rafael Gonz.lez-Hern.ndez, Tomas Jungwirth, Jairo Sinova,
Crystal time-reversal symmetry breaking and spontaneous Hall effect in collinear
antiferromagnets, Science Advances 6, no. 23 (2020) eaaz8809.

doi.org/10.1126 /sciadv.aaz8809

Edwin Hall Tym z Fyzikalniho Ustavu
1 Litan
___O_____,/ Hall @.---.Q.----é _____ ,@/ @----é---o-- ___,_7@/
<T <T
Louis Néel
o d—d?
—

Horni fadek: Nalevo — HallGv jev ve vné&jsim magnetickém poli plsobicim na krystal obsahujici nemagnetické
atomy. Uprostied - Halldv jev ve feromagnetu, modry symbol zndzorriuje rusivé magnetické pole feromagnetu.
Napravo - antiferomagneticky HallGv jev v krystalu obsahujicim antiferomagnetické a nemagnetické atomy.
Stredni fadek: Nalevo — Bézny proud v krystalu obsahujicim pouze nemagnetické atomy. Napravo - Stejné jako
nalevo v krystalu obsahujicim pouze antiferomagnetické atomy. Spodni fddek demonstruje unikatni funkcionality
t¥i Hallovych jevl vysvétlenych v prvnim fddku: Nalevo — dérové(+) nosie proudu se vychyluji opa¢nym

smérem nez elektrony (-). Uprostied - oto¢eni magnetizace vychyluje elektrony v opaéném sméru. Napravo -
redistribuce nemagnetickych atomi vychyluje elektrony v opaé¢ném sméru.
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Mechano-optické prepindni jediné molekuly s dubletovou emisi

Kli¢em k aplikacim v optoelektronice je ovladnuti emise fotont z jednomolekularnich
kvantovych zdrojt svétla. Ukazujeme zde, Ze 1ze reprodukovatelné ladit vinovou délku
emise jednotlivych molekul ftalocyaninu médi (CuPc) pomoci atomarné¢ pfesnych ma-
nipulaci po povrchu iontového krystalu, provedenych svételnym mikroskopem rastru-
jici sondou. Tento jev vysvétlujeme ptisobenim mistniho rozlozeni elektrostatického
naboje na tento molekularni zdroj svétla.

SPOLUPRACUJICI SUBJEKTY:

Regionalni centrum pokrocilych technologii a materialti, Olomouc

Ustav organické chemie a biochemie Akademie véd CR

Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC, Spanélsko

Instituto de Fisica Fundamental, CSIC, Madrid, Spanélsko

Department of Petrochemistry and Refining, Univerzita v Kinshase, Kinshasa,
Konzska demokraticka republika

KONTAKTN{ 0soBA: Mgr. Martin Svec, Ph.D., svec@fzu.cz

J. Dolezal, P. Mutombo, D. Nachtigallova, P. Jelinek, P. Merino, M. Svec, Mechano-
Optical Switching of a Single Molecule with Doublet Emission, ACS Nano 14 (2020)
8931-8938.

doi.org/10.1021/acsnano.0c03730

Wavelength [nm
CuPc/Na*<+=—=CuPc/CI 725 700 6'?5 ésolez

Emission
D,—D,

1.7 1.8 1.9 2.0
Energy [eV]

Spektrdlni posuv elektroluminiscence molekul CuPc vlivem zmény adsorpéni konfigurace na povrchu krystalu
soli.
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Nova trida kvazimetalickych n-konjugovanych topologickych
polymeru

Navrhli jsme novou tfidu vodivych n-konjugovanych polymera na bazi uhliku, kde je
velikost zakazaného pasu siln€ modifikovana blizkosti kvantového topologického fazo-
vého prechodu. Prokazali jsme pfimo spojitost mezi rezonanéni strukturou m-elektro-
nu a topologickou fazi polymert. Syntéza polymert probiha teplotné aktivovanou che-
mickou reakci aromatickych uhlovodikd na povrchu zlata. Nova tfida polymert otvira
nové moznosti v nanoelektronice ale také pfi studium kvantovych fazovych prechoda
v 1D systémech.

SPOLUPRACUJICf SUBJEKTY:

RCPTM Palackého univerzita v Olomouci

IMDEA Nanociencia, Spanélsko

Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology
KONTAKTN{ 0soBA: doc. Ing. Pavel Jelinek, Ph.D., jelinekp@fzu.cz

B. Cirera, A. Sanchez-Grande, B. de la Torre, J. Santos, Sh. Edalatmanesh,

E. Rodriguez-Sanchez, K. Lauwaet, B. Mallada, R. Zbofil, R. Miranda, O. Groning,
P. Jelinek, N. Martin, D. Ecija, Tailoring topological order and m-conjugation to
engineer quasi-metallic polymers, Nature Nanotechnology 15 (2020) 437-443.
doi.org/10.1038/541565-020-0668-7
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Kvazi-metalicky polymer na bdzi uhliku s topologicky netrividlni fdazi.
Schematické zndzornéni chemické struktury uhlikového polymeru a charakter
hranové elektronového stavu v disledku netrividlni fopologické fdze.
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Sekce 4

Analyza mechanismi interakci nanoédstic oxidu zelezitého
s bunkami: Cesta od neuspéchu k uspéchu v klinickych aplikacich

Pocatecni vzruseni z biomedicinskych aplikaci nanocastic oxidu Zeleza (IONPs) bylo
nahrazeno rozcéarovanim v dasledku stazeni klinicky schvalenych IONP. Kriticky zde
hodnotime potencidlni mechanismy interakci IONPs-buiika. Ukazujeme, Ze znalost
bunéénych mechanismt ptisobeni IONPs pomohla pfekonat urcité problémy s transla-
civnanomediciné. NaSe kriticka analyza naznacuje, Ze jasné pochopeni molekularnich
mechanismi interakci IONPs-buniky poskytne zaklad pro zvySeni pravdépodobnosti
klinického aspéchu IONPs.

SPOLUPRACUJ{CI SUBJEKTY:

Institut klinické a experimentalni mediciny

Ustav experimentalni mediciny Akademie véd CR
KONTAKTN{ osoBA: Mgr. Oleg Lunov, Ph.D., lunov@fzu.cz

A. Frtts, B. Smolkova, M. Uzhytchak, M. Lunova, M. Jirsa, S. Kubinov., A. Dejneka,
O. Lunov, Analyzing the mechanisms of iron oxide nanoparticles interactions with
cells: A road from failure to success in clinical applications, Journal of Controlled
Release 328 (2020) 59-77.

doi.org/10.1016/j.jconrel.2020.08.036

‘8

(s

; £

Unknown Cytotoxicity  Lowtumor  Poor clinical Clinical
molecular delivery performance failure
mechanism in human

Pri¢iny klinického selhdni IONPs. Obrdzek byl vytvoren pomoci BioRender.com.
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Prenos naboje a napéti v MoS, supinkdch na rozhrani s kovy

Materialové vlastnosti monovrstevnych 2D chalkogenidti pfechodovych kovid, napft.
FeSe nebo (Mo,W)S, citlivé zavisi na interakcich s nosnymi kovovymi, polokovovymi
nebo polovodi¢ovymi substraty.

Studovali jsme tyto Géinky na jednotlivé vybranych ostrtivcich MoS, Sirokych nékolik
miktometr na rozhrani s Au a SiO, pomoci kombinace ultra vysoké vakuové fotoemi-
se s optickymi technikami ex situ: slouceni dat yu-Raman s p-fotoemisni spektroskopii
zaloZenou na NanoESCA jsme objasnili podstatu interakce MoS,-Au, které umoziuje
modifikaci vlastnosti MoS, Supinek pomoci mechanického napéti a pfenosu naboje.

SPOLUPRACUJIcf SUBJEKTY:

Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy
University of Manchester

KONTAKTN{ 0osoBA: Jan Honolka, Ph.D., honolka@fzu.cz

M. Velicky, A. Rodriguez, M. Bousa, A. V. Krayev, M. Vondracek, J. Honolka,

M. Ahmadi, Gavin E. Donnelly, F. Huang, H. D. Abru.a, K. S. Novoselov, O Frank,
Strain and Charge Doping Fingerprints of the Strong Interaction between Monolayer
MoS, and Gold, J. Phys.l Chem. Lett. 11, 15 (2020) 6112-6118.
doi.org/10.1021/acs.jpclett.0c01287
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Kombinace tepelné stimulované exo-elekironové emise (TSEE), luminiscence (TSL) a desorpce (TSD) pro
materidl KBr, v celém méficim rozsahu teplot AT = LN2-400 °C. RNDr. P. Pokorny, CSc. pfi nastavovdni systému
pro TSD méreni na aparature.
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Sekce 5

Vyroba funkénich superhydrofébnich povrcha na plastech
vyztuzenych uhlikovymi vlakny metodou IR a UV interferenéniho
strukturovani

Plasty vyztuZené uhlikovymi vlakny jsou materidlem budoucnosti pro mnoho primy-
slovych odvétvi, jejich opracovani je ale naro¢né. Nase prace demonstruje vysoky po-
tencial interferen¢niho strukturovani pro rychlé a velkoformatové mikrostrukturovani
a funkcionalizaci povrchu, s cilem definovaného ovlivnéni smacivosti povrchu téch-
to materiald. Dvousvazkova interferenéni metoda byla tispésné aplikovana na povrch
téchto materialt pro produkci detailnich hierarchickych mikrostruktur bez nezadouci-
ho taveni. Povrch s témito strukturami dosahl kontaktniho thlu az 171°.

SPOLUPRACUJici SUBJEKT: Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik IWS
KONTAKTNI{ 0s0BA: Petr Hauschwitz, 314 007 758, petr.hauschwitz@hilase.cz

P. Hauschwitz, R. Jagdheesh, S. Alamri, D. Rostohar, T. Kunze, J. Brajer, J. Kopecek,
T. Mocek, Fabrication of functional superhydrophobic surfaces on carbon fibre
reinforced plastics by IR and UV direct laser interference patterning Applied Surface
Science 508 (2020) 144817.

doi.org/10.1016/j.apsusc.2019.144817

44 .rJ A 78k (/A
Dvousvazkové interferen¢ni obrdbéni na povrchu CFRP
Schéma experimentdlniho uspordddni pro dvousvazkové interferenéni obrdbéni (vlevo); Superhydrofébni
hierarchické struktury se zdbérem na detail vodni kapky (vpravo)
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Oddéleni grafenu od substratu pomoci mékkého rentgenového
laseru

Svazkem mékkého rentgenového laseru vinové délky 21,2 nm byl v Centru PALS ozaren
grafen epitaxné rostly na SiC substratu. Byly nalezeny ozatovaci podminky, pfi nichz
se grafen neposkodi, ale oddéli od substratu. Uvolnéné grafenové vrstvy vykazuji vy-
razn¢ lepsi elektrické vlastnost, nez ty kovalentné vazané k substratu. Prahové fluence
byly pro zti¢astnéné procesy stanoveny pomoci pokrocilych technik abla¢nich imprinta
a porovnany s hodnotami poskytnutymi hybridnim pocitadovym kédem XTANT.

SPOLUPRACUJicf SUBJEKTY:

Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy

Ustav fyziky plazmatu AV CR
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M. Kris, J. Kunc, Detachment of epitaxial graphene from SiC substrate by XUV laser

radiation Carbon 161 (2020) 36-43.

doi.org/10.1016 /j.carbon.2020.01.028 183
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Schéma interakce mékkého rentgenového zdreni s epitaxnim grafenem na substrdtu SiC.
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Sekce 9

Studium casové dynamiky v oblasti femtosekund az nanosekund
flavin adenin mononukleotidu (FMN) metodou stimulovaného
Ramanovského rozptylu a kvantovymi vypocty

Nukleotidy jsou nejen soucéasti nukleovych kyselin jako DNA and RNA ale i vyznamné
kofaktory v nékterych proteinech. Cilem této prace je hlubsi porozumeéni specialniho
nukleotidu FMN, které je startovnim bodem pro pochopeni jeho funkce v organismech.

sPOLUPRACUJfcf SUBJEKT: Biotechnologicky tistav AV CR
KONTAKTN{ 0osoBA: Mgr. Miroslav Kloz, Ph.D., kloz@fzu.cz

Prokopis C. Andrikopoulos, Yingliang Liu, Alessandra Picchiotti, Nils Lenngren,

P. C. Andrikopoulos et al., (z FZU A. Picchiotti, N. Lenngren, M. Kloz, M. Piedek,

M. Rebarz, J. Andreasson, J. Hajdu), Femtosecond-to-nanosecond dynamics of flavin
mononucleotide monitored by stimulated Raman spectroscopy and simulations Phys.
Chem. Chem. Phys. 22 (2020) 6538-6552.

doi.org/10.1039/C9CP04918E

Trojrozmérna struktura Solvatované molekuly flavin adenin nukleotidu (FMN) s a bez stabilizaéniho
sodikového iontu.

Strukturdlni model mikro-solvatovaného FMN v kontinuu polarizovatelné vody. Negativné nabity model 2

s deprotonovanou fosfdtovou skupinou je zobrazen na levo. Sodikem balancovany ekvivalent 2“ je zobrazen
vpravo. Cervené prerudované &dry zobrazuji vodikové mistky uvnitt molekuly, zatimco &erné mezi jednotlivymi
molekulami. Barvy atomu: Uhlik: $edd, vodik: bild, dusik: modrd, kyslik: ¢ervend, sodik: fialovd.
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Generace svazku alfa-éastic pomoci petawattového laserového
systému s impulsem v radech kj

Originalni experimentalni vysledky generace energetickych a-castic produkovanych
laserem byly dosazeny experimentalné. Tento experiment probéhl na Institutu La-
serového inZenyrstvi (Institute of Laser Engineering) v Osace s vysoko-intenzivnim
petawattovym laserovym systémem produkujicim kratké impulsy s vysokou energii.
Laserovy impuls byl zafokusovan na tenkou plastovou folii (tzv. ,pitcher®), aby takto
generoval protonovy svazek pomoci dobfe znamého TNSA mechanismu. Produkovany
protonovy svazek nasledné dopadal na bor-nitridovy (BN) ter¢ (tzv. ,catcher®), kde
vznikaji a-Castice, jakozto produkt termonuklearni fizni proton-borové reakce. Nase
vysledky demonstruji generaci a-¢astic o vysokych energiich 8-10 MeV a toku okolo
5x10% st L.
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Korn and Dimitri Batani, Generation of alpha-Particle Beams With a Multi-kJ, Peta-
Watt Class Laser System Front. Phys. 8 (2020) 343.

doi.org/10.3389/fphy.2020.00343
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Ndkres uspordaddni pouzitych v experimentu
(A) studie generace protont z plastového terée (B) pB reakce uvnitt terée a (C) pB reakce svazku
s teréem. Uhlové umisténi spektrometru Thomsonova Parabola a detektoru CR 39 je rovnéz zndzornéno.
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3.1 Rozvaha

Z¥izovatel: Akademie véd CR

Rozvaha
sestavena dle vyhl. 504/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist k 31. 12. 2020
(v tis. K&)

Nazev téetni jednotky: Fyzikalni dstav AV CR, v.v.i.
Sidlo: Na Slovance 1999/2, 182 21 Praha 8
IC: 68378271

254 J Stav
k 01. 01. 20 k 31.12. 20
A. Dlouhodoby majetek celkem 8330532 8373220
. Dlouhodoby nehmotny majetek celkem 01 1 82 832 96 000
1. Nehmotné vysledky vyzkumu a vyvoje 012 2 0 0
2. Software 013 3 76 039 89 244
3. Ocenitelnd prdva 014 4 2512 2512
4. Drobny dlouhodoby nehmotny majetek 018 5 3366 3003
5. Ostatni dlouhodoby nehmotny majetek 019 6 0 0
6. Nedokonéeny dlouhodoby nehmotny majetek 041 7 915 1241
7. Poskytnuté zdlohy na dlouhodoby nehmotny majetek 051 8 0 0
1. Dlouhodoby hmotny majetek celkem 02+03 9 10 846 656 11461593
1. Pozemky 031 10 276 508 276 460
2. Uméleckd dila, predméty, sbirky 032 1 0 0
3. Stavby 021 12 2932143 3038624
4. Hmotné movité véci a jejich soubory 022 13 6 525180 7573393
5. Péstitelské celky trvalych porostd 025 14 0 0
6. Dospéld zvitata a jejich skupiny 026 15 0 0
7. Drobny dlouhodoby hmotny majetek 028 16 48 044 45 602
8. Ostatni dlouhodoby hmotny majetek 029 17 0 0
9. Nedokonceny dlouhodoby hmotny majetek 042 18 1029 978 501177
10. Poskytnuté zdlohy na dlouhodoby hmotny majetek 052 19 34803 26 337
1l. Dlouhodoby finanéni majetek celkem 06 20 340 340
1. Podily - ovlddand nebo ovlddajici osoba 061 21 0 0
2. Podily - podstatny vliv 062 22 340 340
3. Dluhové cenné papiry 063 23 0 0
4. Zdpujcky organizaénim slozkdm 066 24 0 0
5. Ostatni dlouhodobé zdpujcky 067 25 0 0
6. Ostatni dlouhodoby finanéni majetek 069 26 0 0
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Stav
k 01. 01. 20 k 31.12. 20
IV. Opravky k dlouhodobému majetku celkem 07-08 28 -2 599 296 -3184713
1. Oprdvky k nehmotnym vysledkim vyzkumu a vyvoje 072 29 0 0
2. Oprdvky k softwaru 073 30 -63 087 -72767
3. Oprdvky k ocenitelnym prévim 074 31 -2463 -2488
4. Oprdvky k drobnému dlouhodobému nehmotnému majetku 078 32 -3366 -3003
5. Oprdvky k ostatnimu dlouhodobému nehmotnému majetku 079 33 0 0
6. Oprdvky ke stavbdm 081 34 -288 587 -348 050
7. Oprdvky k samost. hmot. mov. vécem a souboriim hmot. mov. 082 35 -2193748 -2712 803
véci
8. Oprdvky k péstitelskym celkiim trvalych porosta 085 36 0 0
9. Oprdvky k zdkladnimu stddu a taznym zvitatdm 086 37 0 0
10. Oprdvky k drobnému dlouhodobému hmotnému majetku 088 38 -48 045 -45 602
1. Oprdvky k ostatnimu dlouhodobému hmotnému majetku 089 39 0 0
Kratkodoby majetek celkem 40 949 536 2631529
l. Zasoby celkem 1-13 41 14 928 13 059
1. Materidl na skladé 12 42 13 080 12 615
2. Materidl na cesté 111,119 43 6 33
3. Nedokonéend vyroba 121 44 1837 402
4. Polotovary vlastni vyroby 122 45 0 0
5. Vyrobky 123 46 5 8
6. Mladd a ostatni zvifata a jejich skupiny 124 47 0 0
7. Zbozina skladé a v prodejndch 132 48 0 0
8. Zbozina cesté 131,139 49 0 0
9. Poskytnuté zdlohy na zdsoby 50 0 0
1. Pohleddvky celkem 31-39 51 35554 1450 549
1. Odbératelé 3M 52 1701 5167
2. Sménky k inkasu 312 53 0 0
3. Pohleddvky za eskontované cenné papiry 313 54 0 0
4. Poskytnuté provozni zdlohy 314 55 816 1624
5. Ostatni pohleddvky 316 56 498 2028
6. Pohleddavky za zaméstnanci 335 57 650 218
7. Pohleddvky za institucemi socidlniho zabezpeceni a VZP 336 58 0 0
8. Dan z pfijmi 341 59 0 0
9. Ostatni pfimé dané 342 60 0 0
10. Dan z pridané hodnoty 343 61 0 0
11.  Ostatni dané a poplatky 345 62 0 0
12.  Ndroky na dotace a ostatni zictovdni se stdtnim rozpoétem 346 63 0 0
13.  Ndroky na dotace a ostatni zi¢tovdni' s rozpoctem orgdnd X 64 0 0
usc
14. Pohleddvky za spoleéniky sdruzenymi ve spoleénosti 358 65 0 0
15. Pohleddvky z pevnych terminovych operaci 373 66 0
16. Pohleddvky z vydanych dluhopist 375 67 0
17. Jiné pohleddvky 378 68 713 106 819
18. Dohadné ucty aktivni 388 69 31176 1334693
19. Opravnd polozka k pohleddvkdm 391 70 0 0
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Nazev U Stav
k 01. 01. 20 k 31.12. 20
1l Kratkodoby finanéni majetek celkem 21-26 Al 891014 1158 987
1. Penéini prostredky v pokladné 2n 72 627 577
2. Ceniny 212 73 0 0
3. Penézni prosttedky na uctech 221 74 890 387 1158 410
4. Majetkové cenné papiry k obchodovdni 251 75 0 0
5. Dluhové cenné papiry k obchodovdni 253 76 0 0
6. Ostatni cenné papiry 254 78 0 0
7. Penize na cesté 262 79 0 0
IV. Jind aktiva celkem 38 81 8040 8935
1. Ndklady pfistich obdobi 381 82 8 040 8935
2. Prijmy ptistich obdobi 385 83 0 0
A+B Aktiva celkem 85 9280068 11004 749
A. Vlastni zdroje celkem 86 8913752 9084 335
l. Jméni celkem 90-92 87 8911793 9072 829
1. Vlastni jméni 901 88 8 344 528 8 387 216
256 2. Fondy 91 89 566 354 685 293
3. Ocenovaci rozdily z pfecenéni finanéniho majetku a zdvazkd 921 90 M 319
1. Vysledek hospodareni celkem 93-96 91 1959 11506
1. Uget vysledku hospodaieni 963 92 0 11506
2. Vysledek hospodareni ve schvalovacim fizenf 931 93 1959 0
3. Nerozdéleny zisk, neuhrazend ztrdta minulych let 932 94 0 0
B. Cizi zdroje celkem 95 366 316 1920 414
. Rezervy celkem 94 96 0 0
1. Rezervy 941 97 0 0
1l Dlouhodobé zavazky celkem 38,95 98 0 0
1. Dlouhodobé uvéry 951 99 0 0
2. Vydané dluhopisy 953 100 0 0
3. Zdvazky z prondjmu 954 101 0 0
4. Prijaté dlouhodobé zdlohy 952 102 0 0
5. Dlouhodobé sménky k uhradé X 103 0 0
6. Dohadné uéty pasivni 389 104 0 0
7. Ostatni dlouhodobé zdvazky 958 105 0 0
1. Kratkodobé zdvazky celkem 28-38 106 364 508 1920 096
1. Dodavatelé 321 107 20 040 18 522
2. Sménky k Ghradé 322 108 0 0
3. Prijaté zdlohy 324 109 504 583
4. Ostatni zdvazky 325 110 0 0
5. Zaméstnanci 331 Il 45 343 53249
6. Ostatni zdvazky vi¢&i zaméstnanciim 333 112 0 0
7. Zdvazky k institucim socidlniho zabezpedéeni a VZP 336 13 23 056 29 491
8. Dan z pfijmu 341 114 508 1610
9. Ostatni pfimé dané 342 15 9098 11500
10. Dan z pridané hodnoty 343 116 11201 17 535

-
a

Ostatni dané a poplatky 345 17 4 8
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Stav
k 01. 01. 20 k 31.12. 20
12. Zdvazky ze vztahu k statnimu rozpoctu 347 18 253 601 1695 819
13.  Zdvazky ze vztahu k rozpoétu USC X 19 0 0
14. Zdvazky z upsanych nesplacenych cennych papiri a podild 367 120 0 0
15.  Zdvazky ke spoleéniklim sdruzenym ve spole¢nosti 368 121 0 0
16. Zdvazky z pevnych terminovych operaci a opci 373 122 0 0
17. Jiné zdvazky 379 123 861 91778
18. Krdtkodobé uvéry 231 124 0
19. Eskontni dvéry 282 125 0
20. Vydané krdtkodobé dluhopisy 283 126 0
21.  Vlastni dluhopisy 284 127 0
22. Dohadné uéty pasivni 389 128 292 0
23. Ostatni krdtkodobé finanéni vypomoci 289 129 0 0
IV. Jind pasiva celkem 38 130 1808 319
1. Vydaje pfistich obdobi 383 131 1808 319
2. Vynosy pfistich obdobi 384 132 0 0
A+B Pasiva celkem 134 9280068 11004 749
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Predmét ¢innosti: védecky vyzkum
Rozvahovy den: 31.12. 2020 Datum sestaveni: 14. 5. 2021
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3.2 Vykaz zisku a ztraty

Ztizovatel: Akademie véd CR

Vykaz zisku a ztraty
sestaveny dle vyhl. 504/2002 Sb., ve znéni pozdé&jsich predpist k 31.12. 2020
(v tis. K¢)

Nazev tcetni jednotky:

Fyzikalni tistav AV CR, v.v.i.

Sidlo: Na Slovance 1999/2, 182 21 Praha 8
IC: 68378271

Ndazev Eis. Cinnost

ukazatele

258 A Ndaklady 1 2202673 10369 2213 041
. Spotiebované nakupy celkem 50+51 2 513 054 4828 517 883
1. Spotifeba materidlu, energie a ostatnich neskladovanych 501-503 3 275 074 3859 278 933
latek
2. Prodané zbozi 504 4 0 0 0
3. Opravy a udrzovdni 51 5 28 139 78 28 217
4. Ndklady na cestovné 512 6 11493 0 11493
5. Ndklady na reprezentaci 513 7 1166 67 1233
6. Ostatni sluzby 518, 514 8 197 183 824 198 007
1. Zmeény stavu zdsob vlastni ¢innosti a aktivace 56+57 9 -8 683 1435 -7 248
7. Zména stavu zdsob vlastni ¢innosti 56 10 -3 1435 1432
8. Aktivace materidlu, zbozi a vnitroorganizaénich sluzeb 571,572 1 -8 680 0 -8 680
9. Aktivazce dlouhodobého majetku 573, 574 12 0 0 0
1l Osobni ndklady 52 13 1041923 3521 1045444
10. Mzdové ndklady 521,3 14 755304 2597 757900
11. Zdakonné socidlni pojisténi 524 15 251322 874 252196
12. Ostatni socidlni pojisténi 525 16 0 0 0
13. Zdkonné socidlni ndklady 527 17 35298 50 35348
14. Ostatni socidlni ndklady 528 18 0 0 0
IV. Dané a poplatky 53 19 270 0 270
15. Dané a poplatky 53 20 270 0 270
V. Ostatni ndklady 54 21 45 037 153 45190
16. Smluvni pokuty, Uroky z prodleni, ostatni pokuty a pendle 541, 542 22 536 0 536
17. Odpis nedobytné pohleddvky 543 23 0 0 0
18. Ndkladové uroky 544 24 0 0 0
19. Kurzové ztrdaty 545 25 8129 33 8162
20. Dary 546 26 0 0 0
21. Manka a skody 548 27 12 0 12

22. Jiné ostatni ndklady 547, 549 28 36 360 120 36 480




3.2 VYKAZ ZISKU A ZTRATY

Ndazev J Cis. Cinnost
ukazatele b hlavni jina
1 2
VI Odpisy, prodany majetek, tvorba a pouziti rezerv a opr. 55 29 609047 431 609 478
polozek celkem
23. Odpisy dlouhodobého majetku 551 30 608998 431 609 429
24. Prodany dlouhodoby majetek 552 31 49 0 49
25. Prodané cenné papiry a podily 553 32 0 0 0
26. Prodany materidl 554 33 0 0 0
27. Tvorba a pouziti rezerv a opravnych polozek 556, 559 34 0 0 0
VII. Poskytnuté prispévky 58 38 0 0 0
28. Poskytnuté Elenské prispévky a pFispévky zdétované mezi 581 39 0 0 0
organiz. slozkami
VIIL. Dan z pFijmu 59 40 2025 0 2025
29. Dat z pHjmG 59 41 2025 0 2025
B. Vynosy 1 2204416 20131 2224548
L Provozni dotace 69 2 1476727 0 1476727
1. Provozni dotace 691 3 1476727 0 1476727
1. Prijaté prispévky 68 6 0 0 0 259
2. Prijaté pFispévky zuétované mezi organizaénimi slozkami 7 0 0 0
3. Prijaté prispévky (dary) 681 8 0 0 0
4. Prijaté ¢lenské prispévky 682 9 0 0 0
1. Trzby za vlastni vykony a za zbozi 60 1 325 20 017 20 342
IV. Ostatni vynosy 64 16 727 274 115 727389
5. Smluvni pokuty, Uroky z prodleni, ostatni pokuty a pendle 641, 642 17 9 261 0 9 261
6. Platby za odepsané pohleddvky 643 18 0 0 0
7. Vynosové uroky 644 19 2 591 0 2 591
8. Kurzové zisky 645 20 7 245 42 7 287
9. Zuc¢tovdni fondd 648 21 75990 0 75990
10. Jiné ostatni vynosy 649 22 632187 73 632 260
V. Trzby z prodeje majetku 65 24 920 0 920
1. Trzby z prodeje DNM a DHM 651 25 90 0 90
12. Trzby z prodeje cennych papirl a podill 653 26 0 0 0
13. Trzby z prodeje materidlu 654 27 0 0 0
14. Vynosy z kratkodobého finanéniho majetku 655 28 0 0 0
15. Vynosy z dlouhodobého finanéniho majetku 657 29 0 0 0
C. Vysledek hospodaieni pfed zdanénim 38 3768 9763 13 531
D. Vysledek hospodaieni po zdanéni 40 1743 9763 11506
Predmét ¢innosti: védecky vyzkum
Rozvahovy den: 31.12. 2020 Datum sestaveni: 14. 5. 2021
Ing. Vaclav Rissky RNDr. Michael Prouza, Ph.D.
podpis a jméno podpis a jméno , e T ,‘.
sestavil odpovédné osoby - {

otisk razitka b o ersmmm s e e s


opr.polo�ek
opr.polo�ek
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3.3 Priloha k Gc¢etni zaveérce

v plném rozsahu
k 31.12. 2020

. Obecné udagje

1. Informace o ucetni jednotce

Ndzev: Fyzikalni Gstav AV CR, v.v.i. (dale jen ,FZU*)

DIC: CZ68378271

Sidlo: Na Slovance 1999/2, 182 21 Praha 8

Prdvni forma: vefejna vyzkumna instituce (dale jen ,v.v.i.“)

Zvizovatel: Akademie véd Ceské republiky, se sidlem Narodni 1009/3, 117 20 Praha 1
Datum vzniku: 01. 01. 2007

Rozvahovy den: 31.12. 2020

Rozhodujici predmét innosti:
védecky vyzkum v oblasti fyziky, zejména fyziky, elementarnich ¢astic, kondenzovanych systémi, plazmatu a optiky

Vznik a tidaj o zdpisu do rejstiiku v.v.i.:
Pracovisté bylo ziizeno usnesenim 26. zasedani prezidia Ceskoslovenské akademie véd ze dne 18. prosince 1953
s u¢innosti od 1. ledna 1954 pod nazvem Fyzikalni Gstav CSAV. Ve smyslu § 18 odst. 2 zakona & 283/1992 Sb.,
o Akademii véd CR, se stalo pracovistém Akademie véd Ceské republiky s ti¢innosti ke dni 31. prosince 1992.

Na zékladé zakona 341/2005 Sb., o vefejnych védeckych institucich, se pravni forma FZU dnem 1. ledna 2007
zménila ze statni pfispévkové organizace na vefejnou vyzkumnou instituci. Zapis FZU do rejstiiku v.v.i. byl pro-
veden k 1. 1. 2007.

2. Organizacéni struktura instituce a jeji zdsadni zmény béhem
ucetniho obdobi

a) Organizaénimi utvary FzU jsou: e sekretariat feditele,

e centralni usek, e védecka knihovna Na Slovance,

e technicko-hospodarska sprava (THS), e oddéleni sitovani a vypocetni techniky.
o administrativni isek Cukrovarnicka,

e védecké sekce (6), c) THS tvori:

e vyzkumna, administrativni a podptirna odd¢leni, oddéleni personalni a mzdové,

e laboratofe a samostatné technické useky. oddéleni finanéni ucétarny,

oddéleni provozni u¢tarny a rozpoctu,
oddéleni zasobovani a dopravy,
oddéleni technicko-provozni,
oddé¢leni podpory THS.

b) Centrdlni asek tvori:
e interni auditor,
e BOZPaPO,
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d) Administrativni usek Cukrovarnicka tvori:
e THS v Cukrovarnické,

e mechanické dilny v Cukrovarnické,

o védecka knihovna v Cukrovarnické.

e) Védecka &innost FZU se provddi ve védeckych
sekcich

1. Sekce fyziky elementarnich éastic
Vyzkumna oddéleni:

astrocasticové fyziky,
experimentalni fyziky ¢astic,

teorie ¢astic a kosmologie,

vyvoje detektord a zpracovani dat.

N

. Sekce fyziky kondenzovanych latek
Vyzkumna oddéleni:
magnetickych méfeni a materiald,
dielektrik,
materialové analyzy,
funkénich materiald,
teorie kondenzovanych latek,
chemie.

w

. Sekce fyziky pevnych latek
Vyzkumna oddéleni:
povrchti a molekularnich struktur,
polovodici,
spintroniky a nanoelektroniky,
strukturni analyzy,
magnetik a supravodict,
tenkych vrstev a nanostruktur,
optickych materiald,
diamantovych a pfibuznych materiala.

'S

. Sekce optiky
Vyzkumna oddéleni:
analyzy funkénich materiald,
optickych a biofyzikalnich systémii,
nizkoteplotniho plazmatu,
spole¢na laboratof optiky (SLO).

Podptirné oddéleni:
e optickych a mechanickych dilen Na Slovance.

5. Sekce vykonovych systému

Vyzkumna oddéleni:

radia¢ni a chemické fyziky - Centrum PALS,
vyvoje pokrocilych laserti (Centrum HiLASE),
prumyslovych aplikaci laserti (Centrum HiLASE),
védeckych aplikaci lasert (Centrum HiLASE).

Podptirna oddéleni:

e technické podpory center PALS a HiLASE,
inZenyrské a technické podpory (Centrum HiLASE),
tizeni projektii (Centrum HiLASE).

Oddéleni 53, Centrum HiLASE, se nachazi v Dolnich
Bfezanech. Jeho mezinarodni tym se zabyva vyvojem
laserovych technologii pro aplikac¢ni sektor, zejména
high-tech primysl. Vyzkumné centrum ziskalo v roce

2016 prestizni projekt HiLASE Centre of Excellence
v ramci historicky prvni vyzvy programu Evropské ko-
mise Horizon 2020 ,WIDESPREAD Teaming“. V roce
2020 pokracovala realizace tohoto spole¢ného pro-
jektu FZU a UK RI - Science and Technology Facilities
Council (STFC) z Velké Britanie. Cilem je pfeménit
HiLASE do roku 2023 na Centrum Excellence v oblasti
aplika¢né orientovaného laserového vyzkumu a vyvoje.
V partnerstvi s STFC dochazi k modernizaci stavajicich
laserovych technologii centra a k rozsifeni nabidky VaV
sluzeb pro externi uzivatele podle jejich skute¢nych
potfeb. Dal$im cilem je zajisténi dlouhodobé financni
stability centra zalozené na kvalitnim managementu,
vicezdrojovém financovani a otevienosti viici uZivate-
Ilim z fad védecko-vyzkumnych instituci a high-tech
pramyslu. Vedle tohoto klicového projektu Centrum
HiLASE v roce 2020 soucasné realizovalo v ramci svého
projektového portfolia dalSich cca 20 projekti financo-
vanych z narodnich a mezinarodnich grantG. Oddéle-
ni 53, Centrum HiLASE s u¢innosti od 1. 7. 2020 proslo
organizaéni zménou s tim, Ze nové tvoii pét samostat-
nych oddéleni, pfi¢emz Centrum HilASE predstavuje
dominantni &ast sekce vykonovych lasert sekce 5 FZU.

9. Sekce realizace projektu ELI Beamlines
Vyzkumna oddéleni:

e radiacni fyziky a urychlovani elektrond

urychlovani iontd a aplikaci vysokoenergetickych

dastic

strukturni dynamiky

fyziky plazmatu a interakei s ultravysokou intenzitou

laserovych systémi

technické infrastruktury a pfistrojovych sluzeb

Podptirna oddéleni:

konstrukéni a projekéni podpory
administrace

kancelare feditele Centra ELI Beamlines
transferu technologii (CITT)

stavebni infrastruktury a IT

V roce 2020 probihaly prace na dokonceni instalaci
kompresoru. V pribéhu celého roku probihaly insta-
la¢ni prace na BT pro systém L3, aby mohl byt zaha-
jen uzivatelsky provoz na experimentalnich stanicich
v halach E2, E3, E4 a E5. V hale E1 probihalo néko-
lik uzivatelskych experimentd. Pribéh uzivatelskych
experimentd byl vyrazné omezen pandemii covid-19.
VétSina experimentt na dodanych vzorcich byla prova-
déna nasimi zaméstnanci, protoze tcast zahrani¢nich
experimentalnich tymu nebyla mozna.

Probihd realizace t#i projekti financovanych
z OPVVV - ADONIS, ELIBIO, HIFI. K 31. 12. 2020
byla dokoncéena realizace projektu v ramci narodniho
programu udrZitelnosti II. S ohledem na pandemii co-
vid-19 byla realizace projektti v ramci OPVVV prodlou-
Zena do poloviny roku 2023.

Zaroven byla dokoncena ¢ast instalaci beam-trans-
portu laserového svazku L3 do experimentalnich hal,
aby v pribéhu roku 2020 mohly byt experimentalni
stanice nabizeny pro uzivatelské experimenty.

26T
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3. Jména a pFijmeni élenu statutdrnich orgdni ke konci téetniho obdobi:

Jméno a prijmeni funkce

RNDr. Michael Prouza, Ph.D. feditel
Rada FZU
doc. Ing. Martin Nikl, CSc. predseda

Ing. Tomds Mocek, Ph.D.

Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.
RNDr. Antonin Fejfar, CSc.

RNDr. Stanislav Kamba, CSc.
Mgr. Jindfich Koloreng, Ph.D.
prof. Ing. Pavel Lej¢ek, DrSc.
RNDr. Jifi J. Mares, CSc.

RNDr. Michael Prouza, Ph.D.
prof. Jan Ridky, DrSc.

prof. RNDr. Zdenék Dolezal, Dr.
Mgr. Jindfich Houzvic¢ka, Ph.D.
doc. RNDr. Franti$ek Chmelik, CSc.
prof. RNDr. Zdenék Samec, DrSc.
Ing. Oldfich Schneeweiss, DrSc.

RNDr. Jifi Rames, CSc.

mistopredseda
interni &len
interni &len
interni ¢len
interni ¢len
interni ¢len
interni &len
interni &len
interni ¢len
externi ¢len
externi ¢len
externi ¢len
externi ¢len
externi &len

tajemnik

doc. Ing. Lubo$ Ndhlik, Ph.D.

Ing. lvan Gregora, CSc.

prof. Ing. Tomads Cechdk, CSc.
RNDr. Vladimir Wagner, CSc.

Ing. Jifi Plesek, CSc.

prof. RNDr. Ladislav Skrbek, DrSc.

Ing. Miroslav Horejsi

Dozoréi rada FZU
Predseda
mistopredseda
¢len

¢len

¢len

¢len

tajemnik

Clen Rady FZU Mgr. Jindfich HouZvi¢ka, Ph.D., je
soudasné jednatelem spoleénosti Crytur, s.r.o., IC
25296558, s niz FZU uzavtel v roce 2020 nékolik ob-
chodnich smluv (dodavatelskych i odbératelskych),
z nichz celkové plnéni prestavuje 2 582 245 K¢ véetné
DPH. Rodinny pfisludnik ¢lena Rady FZU prof. Jana
Ridkého, DrSc., realizoval v roce 2020 pro FZU gra-
fické prace za 20 300 K¢. Mistopfedseda Dozor¢i rady
FZU Ing. Ivan Gregora, CSc., fakturoval v roce 2020
FZU pteklady a jazykové korektury za celkem 24
120 K¢&. Reditel FZU RNDr. Michael Prouza, PhD., je
statutarnim zastupcem spolku Astropis, z.s., ktery
FZU v roce 2020 fakturoval ro¢ni predplatné ¢asopisu
Astropis za 295 K¢.

Kromé vyse uvedenych skute¢nosti neni vedeni
FZU znamo, Ze by néktery ze ¢lent #idicich a kontrol-
nich organd a jejich rodinnych prislusnikd mél tcast
v osobach, s nimiz organizace uzavrela za ucetni ob-
dobi roku 2020 obchodni smlouvy nebo jiné smluvni
vztahy. Clentim ¥idicich a kontrolnich organt organi-
zace nebyly poskytnuty v icetnim obdobi 2020 zadné
zalohy, zavdavky nebo uvéry.
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. Informace o pouzitych ucetnich
metoddch, obecnych ucetnich zdsaddch
a zpusobech ocenovdni

1. Obecné ucetni zasady

Pri vedeni Gcetnictvi a sestavovani ucetni zavérky po-
stupoval FZU v souladu se zakonem 563/1991 Sb.,
o Ucetnictvi ve znéni pozdéjsich predpist, vyhlaskou
504/2002 Sb., kterou se provadéji néktera ustanoveni
zakona ¢. 563/1991 Sb., o ucetnictvi, ve znéni pozdéj-
$ich predpist, pro ucetni jednotky, u kterych hlavnim
predmétem cinnosti neni podnikani, pokud uwétuji
v soustavé podvojného tcetnictvi a ¢eskych tcéetnich
standarda ¢. 401-414, pro ucetni jednotky, které actu-
ji podle vyhlasky 504/2002 Sb. ve znéni pozdéjsich
predpist, a to v plném rozsahu za pouziti informacni-
ho systému iFIS firmy BBM spol. s r. o.

FZU je mési¢nim platcem DPH s pfedmétem &in-
nosti hlavni a jind. Udetnim obdobim je kalendaini
rok. Soucasti vSech dokladt je zaznam o uctovani
a podpis odpovédnych osob. VSechny doklady jsou
fadné archivovany.

Vedené agendy

U&etnictvi
Finance pokladna, banka, zdvazky, pohleddvky, DPH
Majetek

Zdsoby

2. Zpusoby ocenovani

Druhy aktiv Zpusob ocenéni

Materidl, zésoby

Nedokonéend vyroba

Vyrobky

DHM nakoupeny

DHM vytvoreny vlastni ¢innosti
DNM nakoupeny

Bezplatné ziskany DHM

Cenné papiry a majetkové uéasti
Derivaty

Pohleddavky

Finan¢ni majetek (pokladna, banka)

pofizovaci cena

vlastni ndklady

vlastni ndklady

pofizovaci cena

vlastni ndklady

pofizovaci cena
reprodukéni pofizovaci cena
redind hodnota

redind hodnota

jmenovitd hodnota

jmenovitd hodnota

FZU je vlastnikem 34% podilu ve spole¢nosti CARDAM s.r. 0. v hodnoté 340 000 K&. CARDAM s.r. 0., 1C 05437032,
se sidlem v Dolnich Bfezanech, Prazska 636, PSC 252 41 byla zapsana do obchodniho rejstfiku 30. 9. 2016. Pied-
métem podnikani je vyroba, obchod a sluzby neuvedené v pfilohach ¢. 1 az 3 Zivnostenského zakona a dale vyvoj
zbrani. Dal$imi spoleéniky se stejnym podilem 33 % jsou Ceska zbrojovka a.s., IC 463 45 965 a spole¢nost BENES
a LAT a.s., IC 257 24 304. Dle koneénych vykazt spoleénost CARDAM s.r.o0. vykazuje za rok 2020 zisk ve vysi

5 454 tis. K¢ a vlastni kapital ve vysi 7 473 tis. K¢.

3. Druhy nékladu souvisejicich
s porizenim zdsob

Doprava, clo, DPH, pojistné, provize apod.

4. Zpusob stanoveni opravnych
polozek k majetku

FZU k datu t¢etni zavérky nevykazuje.
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5. Zpusob sestaveni odpisovych planu pro DM a pouzité odpisové metody

pFi stanoveni odpisu

Odpisy jsou provadény v souladu se zdkonem ¢. 563/1991 Sb., o tcetnictvi. Pouzité odpisové sazby jsou stanoveny

odpisovym planem.

Druh majetku Odpis. Rocni odpis
skupina v % predmétu
porizenych pred
rokem 2002
Software 20
Stavby 1,99
Auta a prislusenstvi 1 10
Auta a pfislusenstvi 2 8
Auta a prislusenstvi 3 2,5
Vypocetni technika 1,15
Pristroje 1 6
Pristroje 2 3,5
z toho: optickd laserovd 2
zafizeni -
o
9%
Pristroje 3 2,5
Pristroje 4 2
Pracovni stroje 2 3,5
Pracovni stroje 3 2,5
Inventar 1 6
Inventar 2 3,5
Inventar 3 2,5

Ocenitelnd prdva

Rocni odpis
v % predmétu

porizenych po

Rocni odpis
v % predmétu
porizenych po

Rocni odpis Rocni odpis
v % predméta v % predmétu
pofizenych po potizenych po

roce 2002 roce 2009 roce 2015 roce 2018
20 33,33
1,99 1,99
10 16,66
8 10
5 5
9,3 33,33
4,25 16,66 33,33
2,75 12,5 20,0
14,28 14,28
14,28 10
14,28 6,67
14,28 5
2,5 10
2 8,33
2,75 10
2,5 8,33
6 16,66
2,75 10
2,5 8,33
16,67 16,67

* Optickd pulsni laserovd zafizeni pofizend po roce 2018 jsou zattidéna do 3 kategorii v zdvislosti na energii a vykonu
s riznou dobou upotebitelnosti. Kategorie 1, 10 let, kategorie 2, 15 let a kategorie 3, 20 let.

Na zakladé pfipominek auditora byl u vybranych lase-
rovych zarizeni projektu ELI zménén odpisovy plan na
20 let tak, aby odpovidal odpisovému planu laserovych
zafizeni skupiny 3 (viz vySe). Tim doslo ke sniZeni
odpist proti planovanym odpistiim o 445 981 166 K¢.
Vzhledem k tomu, Ze majetek byl pofizen z dotace, je
celkovy dopad na hospodatrsky vysledek 0 K¢.

6. Zpusob uplatnény pfi prepoctu
udaju v cizich méndch na éeskou
meénu

FZU pouziva pro ocenéni majetku a zavazkd v zahra-
ni¢ni méné denni kurz CNB. V priibéhu roku se Gétuje
pouze o realizovanych kurzovych ziscich a ztratach.
Aktiva a pasiva v zahrani¢ni méné jsou k rozvahové-
mu dni pfepoéitaviny podle oficidlniho kurzu CNB
k 31. 12. daného roku. Kurzové rozdily z ocenéni fi-
nanc¢nich ac¢td, pohledavek, zavazki, Gvérd a financ-
nich vypomoci se uctuji k datu ucetni zavérky vysled-
kové na acéet kurzovych rozdild.
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7. Podstatné zmény zpusobu
ocenovani oproti predchozimu
ucetnimu obdobi

Od roku 2012 je zavedena metodika Full Cost jako ne-
zbytna podminka realizace projekti ELI Beamlines
a HiLASE. Pro pouziti v roce 2020 byly dle platné me-
todiky vyuzity vstupni tidaje roku 2019.

8. Podstatné zmény postupu

uctovdni oproti predchozimu
ucetnimu obdobi

Zavazky ze zaloh na poskytnuté dotace jsou pocinaje
rokem 2020 zdétovavany az po finanénim vyporadani
celého dota¢niho pfipadu, do té doby jsou evidovany
na dohadnych uc¢tech aktivnich a kumulované na po-
skytnutych zalohach. Obdobné je postupovano u dota-
ci poskytnutych hlavnim feSitelem projektu, které jsou
evidovany jako ostatni zavazky a jsou k nim uc¢tovany
dohadné aktivni Géty. V pfipadé poskytnutych narokt
spolupfijemctim dotaci, jsou pohledavky za spolupii-
jemci evidovany jako ostatni pohledavky do jejich vy-
uétovani.

9. Podstatné zmény zpusobu
ocenovdni oproti pozadavkim
G 24-27, zékon 563/1991 Sb.,

o Ucetnictvi

Zpusoby ocenovani odpovidaji poZzadavkiim zakona
o ucetnictvi.

10. Podstatné zmény zpusobu
odpisovdni oproti poZzadavkim
§ 28, zakon 563/1991 Sb.,

o ucetnictvi

Zptisoby odpisovani odpovidaji pozadavkiim zakona
o ucetnictvi.

11. Podstatné zmény postupu
uctovani oproti pozadavkum § 4,
zakon 563/1991 Sb., o ucetnictvi

Postupy uctovani odpovidaji pozadavkiim zikona
o Gcetnictvi.

Doplnujici informace k rozvaze a vykazu

zisku a ztraty (Udaje jsou v tisicich K&)

1. U&et 021 - Budovy a stavby

Skupina majetku Vstupni cena Opravky

Budovy a stavby 3038 624 348 050

Zustatkovd cena

Oprdvky Zustatkovd cena

Vstupni cena

2690 574 2932143 288 587 2 643 556

2. Uéet 022 - Samostatné movité véci a soubory movitych véci a 082 -
Opravky k samostatnym movitym vécem

Skupina majetku Vstupni cena Oprdvky  Zuastatkové cena  Vstupni cena Oprdavky Zustatkovd cena
Celkem, z toho: 7 573 393 2712 803 4 860 590 6 525180 2193748 4331432
Dopr. prostredky 8 380 5042 3338 8 478 4 335 4143
Inventar 19787 5675 14112 10 499 3962 6 537
Pfredméty z drahych
kov 14 407 13 255 1152 14 407 13 053 1354
Stroje, pfistroje
a zatizeni 7 530 819 2 688 831 4841988 6 491796 2172 398 4 319 398
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3. Dlouhodoby nehmotny majetek

Skupina majetku Vstupni cena Oprdvky  Zustatkové cena  Vstupni cena Oprdvky Zastatkovéd cena
Celkem, v fom: 91756 75 255 16 501 78 551 65 550 13 001
Ocenitelnd prdva 2512 2488 24 2512 2 464 48
Software 89244 72767 16 477 76 039 63086 12 953

4. Nedokonceny dlouhodoby majetek

Skupina majetku Stavk1.1. Pofizeno Zafazeno Zastatek k 31. 12.
Celkem, v tom 1030 892 660 631 1189 105 502 418
Nedok. dl. nehmotny majetek (041) 914 1976 1649 1241
Nedok. dl. hmotny majetek (042) 1029 978 658 655 1187 456 501177

5. Prehled pFirtustka a ubytka dlouhodobého majetku dle skupin

Skupina majetku Stavk1.1. Pofizeno Vyfazeno ZGstatek k 31.12.
Software 76 039 13 413 208 89 244
Ocenitelnd prdva 2512 0 0 2512
Drobny dlouhodoby nehmotny majetek 3366 0 363 3003
Nedok. dlouhodoby nehmotny majetek 914 1976 1649 1241
Pozemky 276 508 0 48 276 460
Stavby 2932143 106 624 143 3038 624
Dopravni prostfedky 8478 0 98 8380
Inventar 10 499 9 305 17 19787
Pfedméty z drahych kovid 14 407 0 0 14 407
Stroje, pristroje a zafizeni 6 491796 1059763 20740 7 530 819
Drobny dlouhodoby hmotny majetek 48 045 0 2443 45 602
Nedok. dlouhodoby hmotny majetek 1029 978 658 655 1187 456 501177
Poskytnuté zdlohy na dlouh. hm. majetek 34 803 27 841 36 307 26 337

6. Souhrnnd vyse majetku neuvedend v rozvaze

Skupina majetku Analyticky ucet Zustatek k 31.12.

Drobny dlouhodoby nehmotny majetek 9712 19 212

Drobny dlouhodoby hmotny majetek 9711 338 560
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7. Pohledavky

Pohleddvky Castka
k odbératelim 5167
poskytnuté provozni zdlohy 1624
pohleddvky za zaméstnanci 218
jiné pohledavky 106 819
dohadné polozky 1334693

Na dohadnych tétech aktivnich jsou evidovany dohady z titulu dota¢nich programt. Na tctech jinych pohledavek
vykazuje FZU pohledavky za spolupiijemci z dotaénich tituld.

Obchodni pohleddvky po lhité splatnosti (311) Castka
do 30 dnd 954
31-90 dnt 952
91-180 dnd 4
nad 180 dnli 97

Pohleddvky kryté podle zdstavniho prava

FZU k datu G&etni uzdvérky nevykazuje.

Opravné polozky

FZU k datu G&etni uzdvérky nevykazuje.

8. Jméni

Jméni celkem 9 072 829

z toho: vlastni jménf 8387 216
fondy 685 293

Ocenovaci rozdil finanénich derivatd 319

9. Rozdéleni zisku za minulé ucetni obdobi

Rozdéleni zisku za minulé uéetni obdobi

Pfidél do rezervniho fondu 1959

Pridél do fondu reprodukce majetku 0
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10. Zavazky

Dlouhodobé zavazky

FZU k datu G&etni uzdvérky nevykazuje.

K dodavatelliim 18 522
Prijaté zdlohy 583
K zaméstnancdm 53249
Kinstitucim socidlniho zabezpeceni a vet. zdravotniho pojisténi 29 491
Dani z pFijmU ze zdvislé €. za zaméstnance 11500
DPH 17 535
Dar z pFijma PO 0
Ostatni dané 8
Zdvazky ze vztahu k SR 1695 819
Jiné zdvazky 91778
Dohadné polozky 0

Na ti¢tu zavazky ke SR jsou evidovany zalohy na provozni dotace pfijaté v roce 2020 a 2019. FZU eviduje na Gétech
pouze splatné zavazky pojistného na socialni zabezpeceni a prispévki na statni politiku zaméstnanosti a splatnych
zavazki vefejného pojisténi. FZU nem4 Zadné nedoplatky u mistné pfislusného FU.

do 30 dnu 1808
31-90 dnd 45
91-180 dn 0
nad 180 dnd 2 492
nad 360 dnl 0

FZU neeviduje dluhy vzniklé v daném téetnim obdobi, kde doba splatnosti k 31. 12. 2020 piesahuje 5 let.
Vsechny finanéni a jiné dluhy jsou obsazeny v rozvaze.

Zavazky kryté podle zastavniho prava

FZU k datu G&etni uzdvérky nevykazuje.

11. Kratkodobé a dlouhodobé bankovni uvéry

FZU k datu Gcetni zavérky nevykazuje.

12. Financni leasing

FZU k datu Gcetni zavérky nevykazuje.

13. Nepenézité zavazky a jina plnéni neuvedené v ucetnictvi

FZU k datu Géetni zavérky nevykazuje.
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14. Vynosy z bézné cinnosti

Vynosy celkem Hlavni ¢innost Jind ¢innost
Provozni instituciondlIni dotace na vyzkum od zfizovatele AV CR celkem 637 206 0
Provozni G&elové dotace na vyzkum od poskytovatel z CR mimo zfizovatele 813 749 0
Dotace, granty a dary na vyzkum ze zahraniéi * 25772 0
Trzby za vyrobky a poskytnuté sluzby 325 20 017
Aktivace vnitroorganizaénich slozek -8 680 0
Smluvni pokuty a pendle 9 261 0
Uroky 2591 0
Kurzové zisky 7 245 42
Zaétovdni fondd 75990 0

z toho: RF 0 0

socidlni fond 13 427 0

FUUP 62 563 0

Jiné provozni vynosy 632187 73
z toho: ndjemné, vynosy z konferenci, jiné ostatni vynosy 26 402 73
zU¢tovdni pomérné &dsti odpist 605 785 0

Trzby z prodeje dlouhodobého majetku 90 0

15. Osobni naklady

Informace Poéet/Castka Poéet/Castka
Rok 2019 Rok 2020

Prdmérny pocet zaméstnanct 1104 1139,30
z toho: fidicich 9 10
Vy$e osobnich ndkladl na zaméstnance v tis. K& 970 282 1045 444
z toho: na Fidici pracovniky 19 493 23116
hrubé mzdy pracovniki (bez OON) 667 695 718 018

OON 16 091 16 440
socidlni a zdravotni pojisténi 232 464 252196

pfidél do socidlniho fondu 13754 14 823

ostatni socidlni ndklady a ¢erpdni socidlniho fondu 20 469 20 525
odmény Radé ustavu 186 186
odmeény Dozoréi radé 130 140

16. Vyznamné polozky vykazu zisku a ztraty

FZU k datu G¢etni zavérky nevykazuje.

17. Propojené a spfriznéné osoby

FZU vykazuje pouze piijéky zaméstnanctim ve vysi 729 tis. K&.
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18. Puajéky, zdruky a ostatni plnéni

poskytnutd éleniim orgdnt FZU
véetné byvalych élenu

FZU k datu t¢etni zavérky nevykazuje.
19. Pohleddvky viéi propojenym

osobam
FZU k datu Gcetni zavérky nevykazuje.

20. Zavazky vaéi propojenym
osobdam
FZU k datu G¢etni zavérky nevykazuje.

21. Vyznamné polozky, které jsou
ve vykazech kompenzovdny
s jinymi polozkami

FZU k datu Gcetni zavérky nevykazuje.

25. Dotace

22. Uddlosti mezi rozvahovym
dnem a datem sestaveni zavérky

Dne 12. ledna 2021 byla zapsana do obchodniho rejs-
tiiku spole¢nost Hi-Beams, s.r.0., IC 09818898 se
sidlem Prtmyslova 3020/2, 787 01 Sumperk. V této
spole¢nosti ma FZU podil 50 % v hodnoté 100 000 K¢&.
Predmétem podnikani je obrabééstvi, kovarstvi, pod-
kovarstvi, zamec¢nictvi, nastrojarstvi a vyroba, obchod
a sluzby neuvedené v ptilohach €. 1 az 3 Zivnostenské-
ho zékona.

23. Prijaté dary a verejné sbirky
FZU k datu Gcetni zavérky nepfijal finanéni dary ani
vefejné sbirky.

24. Poskytnuté dary

FZU k datu téetni zavérky neposkytl zadné dary jinym
subjektim.

Poskytovatel Castka

AV CR - podpora &innosti pracovisté AV a VO
AV CR - piispévek na zajisténi &innosti
GACR

Projekty ostatnich resortd

TACR

Projekty — FZU je spolupfijemce

Ostatni

Celkem

380 200

257 006

19 097

592 1M

42 358

85 955

1476 727

Prijaté prostfedky na investice

Castka

Poskytovatel
AV CR - podpora &innosti VO
AV CR - prispévek na zajidténi &innosti
GACR
Projekty ostatnich resortt
Dotace mimorozpodtové ostatni

Celkem

66 775

209 041

5485

429 690

2 659

713 650
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26. Danova povinnost 27. Ostatni

Za rok 2020 ¢ini dafiova povinnost FZU 2 024 610 K¢&. Odména auditora za povinny audit ro¢ni ucetni za-
Zpusob zajisténi zakladu dané podle zdkona o dani vérky véetné ovéreni vyrocni zpravy za rok 2020 ¢ini
z pfijmi dle platného znéni. Organizace pouzila dano- 200 872,10 K¢ véetné DPH.

vé ulevy v pfedchazejicim zdatiovacim obdobi v soula-

du se znénim zakona o dani z pfijma.

Datum sestaveni: 14. 5. 2021

Ing. Vaclav Rissky RNDr. Michael Prouza, Ph.D. \/ .

podpis a jméno odpovédné osoby

podpis a jméno autora zpravy

otisk razitka
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3.4 Udaje pozadované dle §

3.4.1 Predpokladany vyvoj pracovisté*

Vyzkumna ¢innost pracovisté bude probihat v sou-
ladu s hlavni ¢innosti Gstavu a projekty, na nichz se
pracovisté podili. Diraz bude kladen na dalsi pro-
hloubeni mezinarodni spoluprace, do nizZ je zapojena
vétsina pracovnich skupin. Z hlediska dlouhodobé;jsi
perspektivy je dilezité dale roz$ifovat experimentalni
infrastrukturu a dale rozvijet spolupraci s vysokymi
$kolami. Dtiraz bude kladen na fadné zaclenéni admi-

nistrativnich ¢innosti spojenych s projekty financova-
nymi z evropskych fonda tak, aby nedoslo k naruseni
probihajicich badatelskych aktivit.

272

3.4.2 Aktivity v oblasti pracovnéprdvnich vztahu*

V roce 2020 byl ve FZU dosaZen vyznamny pokrok
v HR oblasti a vylepSovani pracovniho a vyzkumné-
ho prostredi. Tyto aktivity probihaly v ramci Ak¢éniho
planu FZU a ocenéni excelence lidskych zdroji ve vy-
zkumu ,,HR Excellence in Research Award“, které FZU
ziskal v roce 2019 od Evropské komise. V ramci perso-
nalniho dtvaru byly na zac¢atku roku 2020 dokonceny
nabory na pozice HR specialistd a doslo k doplnéni
HR tymu FZU tak, aby bylo moZné zastfesit a pokryt
veskeré planované HR ¢innosti v ramci Akéniho planu
FZU. Diky tomuto kroku bylo moZné od biezna 2020
nastartovat tzv. systém HR partneringu. V ramci toho-
to systému mé kazda sekce FZU ptidéleného svého HR
partnera, ktery pomaha v implementaci HR procest,
nastaveni a proskoleni pfipravenych metodik, orga-
nizuje a koordinuje vybérova rizeni na volné pracov-
ni pozice, organizuje zaskoleni novych zaméstnanct
v prvnich dnech na pracovisti apod.

V ramci HR tymu ptisobi kolegyné, které se konti-
nualné staraji o koordinaci $koleni ve FZU, pfedeviim
skoleni ,,mékkych dovednosti“ zaméfenych na admi-
nistrativni, védecké a vedouci pracovniky. Diky pan-
demii zplisobené onemocnénim covid-19 bylo nutné
vzdélavaci aktivity z d@vodu vladnich opatieni ome-
zit nebo nahradit jinymi formami on-line vzdélavani
nebo webinait. V roce 2020 se HR tym také zacal in-
tenzivnéji zabyvat pfipravou mentoringovych aktivit
a mapovat oblasti, ve kterych v ramci FZU jiz podobné
aktivity probihaji, tak aby doslo k centralizaci téchto
aktivit. Jedna se o podporu pravidelné spoluprace pie-
dev$im mezi védeckymi zaméstnanci.

Kromé vyse zminénych aktivit se HR tym zabyval
tématy zlepSovani pracovnich podminek a pracovniho
prostfedi FZU, a to v navaznosti na zp&tnou vazbu od
zaméstnanci pomoci dotaznikd a osobnich setkani.
Dale se HR tym zabyval genderovymi otdzkami a té-

matem tzv. nevédomych predsudkt, ktery s timto té-
matem piimo souvisi. V ramci téchto aktivit HR tym
spolupracuje s Narodnim kontaktnim centrem - NKC
Gender a véda. Ve spolupraci s touto instituci probéhly
v z4¥1 2020 na viech pracovistich FZU seminéfe zamé-
fené na nevédomé predsudky.

V oblasti adaptace novych zaméstnanct doslo ke
standardizaci vstupnich skoleni pro nové zaméstnan-
ce, v€etné pripravy uvitaci prezentace, a to jak v Ces-
kém, tak anglickém jazyce.

V ¢ervnu 2020 byly spustény nové webové stranky
FZU pro vefejnost i pro zaméstnance. Diky aktualizaci
intranetovych stranek, maji zaméstnanci FZU na webu
k dispozici informace nejen o aktivitach HR tymu, ale
i ostatni interni dokumenty, strategie, metodiky, zpra-
vy a aktuality. Tyto informace jsou postupné dopliio-
vany a aktualizovany. Zaroven v roce zacaly vychazet
tzv. ,HR News® v tisténé a elektronické podobé, kte-
ré informuji zaméstnance o novinkach z personalni
a mzdové oblasti.

Jelikoz FZU é&eka v roce 2021 zhodnoceni plnéni
jeho Akéniho planu FZU za roky 2018-2020 Evrop-
skou komisi, probihalo v druhé poloviné roku 2020
zhodnoceni napliiovani tohoto planu a pfiprava nové-
ho Akéniho planu na roky 2021-2023.



3.4 UDAJE POZADOVANE DLE §

3.4.3 Aktivity v oblasti ochrany zivotniho prostredi*

Soustavny dohled nad radiaéni ochranou zajistuje
dohlizejici osoba (dle zakona 263/2016 Sb.), Ing. Ve-
ronika Olsovcova, PhD., ktera je internim zaméstnan-
cem FZU.

Kontrolnim tfadem je SUJB, Regionalni centrum
Praha. Zkousky dlouhodobé stability uzavienych ra-
dionuklidovych zarica provadi firma ISOTREND spol.
s r.o., Praha.

Nebezpeény odpad vznikly ve FZU odvazi a nasledné
zajistuje likvidaci odborna firma ECO VITA s.r. 0., Zla-
ta Ole$nice. Tato firma provadi priabézné kazdy mésic
likvidaci nebezpe¢ného odpadu z nadob pro tento od-
pad uréenych (tonery, baterie, elektricky odpad aj.).
Bioodpad produkovany védeckymi oddélenimi se sou-
stteduje ve specialnich nadobach a jednou za ¢étrnact
dni je vySe uvedenou firmou odvezen a zlikvidovan.

Pravidelné 2x ro¢né provadi svoz a likvidaci nebezpec-
nych latek a jejich obald. Zpracovava veskerou admi-
nistrativu tykajici se této oblasti a zajiStuje véasné po-
dani vSech hlaseni do datab4dze Ministerstva Zivotniho
prostfedi CR a Magistratu hl. m. Prahy.

Provadi také skoleni zaméstnanct o nakladani s ne-
bezpeénym odpadem a bioodpadem.

Nepotiebné tlakové nadoby urcené k prepravé ply-
nt likviduje firma Prazské sluzby a.s., Pod Sancemi
444/1, Praha.

FZU dba na dutsledné tiidéni odpadu. Sbér papiru,
kartonovych obald a plastd je soustfedén do nadob
k tomu uréenych. Odvoz a likvidaci zajistuji spolec-
nosti FCC Ceska republika, s.r. 0. a PraZské sluzby, a.s.
Praha. Kovovy odpad je skladovan na uréeném misté
a dle potieby odvazen do Sbérnych surovin.

3.4.4 Zprdva o poskytovani informaci za obdobi od 1. 1.-31. 12. 2020**

1. Pocet podanych zadosti o informace

2. Pocet vydanych rozhodnuti o odmitnuti Zadosti
o informace

3. Pocet podanych odvolani proti rozhodnuti

4, Opis podstatnych ¢asti kazdého rozsudku soudu ve

véci odmitnuti Zadosti

5. Vysledky fizeni o sankcich za nedodrzovani zakona

bez uvadéni osobnich udajt

6. Vycet poskytnutych vyhradnich licenci v¢etné

odtvodnéni nezbytnosti poskytnuti vihradni licence

7. Pocet stiznosti podanych podle § 16a, divody jejich

podani a stru¢ny popis zptisobu jejich vytizeni

8. Dalsi informace vztahujici se k uplatiiovani zakona

0

0

0

Nebyl vydan zadny rozsudek soudu.

Nebylo vedeno zadné Fizeni o prestupku nebo
spravnim deliktu.

Nebyla podana zadna Zadost o informaci,
ktera by byla predmétem ochrany autorského

prava a vyzadovala by poskytnuti licence.

Nebyla podana Zadna stiZnost na postup pri
vyfizovani zadosti o informace.

0

* Udaje pozadované dle §21 zdkona 563/1991 Sb., o G&etnictvi, ve znéni pozdg&jsich predpisd.
** Jdaje pozadované dle § 18 odst. 1 zdkona &. 106/1999 Sb., o svobodném ptistupu k informacim, a ve znéni

pozdéjsich predpist.
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3.5 Zprdava nezavislého
auditora pro Fyzikalni ustav
AV CR, v.v.1.

audit | "i05e0® @

vgd.eu

beyond partnership

ZPRAVA NEZAVISLEHO AUDITORA

0 ovéreni ucetni zavérky za obdobi
od 1. ledna 2020 do 31. prosince 2020
organizace

Fyzikalni ustav AV CR, v.v.i.

VGD - AUDIT, s.r.o. - Chrastavska 273/30, 460 01, Liberec, - T: +420 485 104 158 - F: +420 485 104 201 A member of
sidlo: Bélehradska 18, 140 00, Praha 4 - IC: 63145871 Spole&nost zapsana v obchodnim rejstiiku Nexla
vedeném Méstskym soudem v Praze, oddil C, vlozka 84866 a v seznamu auditorskych spole&nosti International
vedenym Komorou auditort v Ceské republice pod &islem opravnéni 271
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3.5 ZPRAVA NEZAVISLEHO AUDITORA PRO FYZIKALN[ USTAV AV CR, V. V.1.

Zprava nezavislého auditora pro vedeni organizace
Fyzikalni ustav AV CR, v.v.i.

N&zev organizace: Fyzikalni ustav AVCR, v.v.i.

Sidlo organizace: Na Slovance 1999/2, Praha 8, 182 21
Identifikacni Cislo: 68378271

Pravni forma: vefejna vyzkumna instituce

Vyrok auditora

Provedli jsme audit pfilozené G&etni zavérky organizace Fyzikalni Ustav AVCR, v.v.i. (dale také
,LOrganizace") sestavené na zakladé ceskych ucetnich pfedpisu, ktera se sklada z rozvahy k 31. prosinci
2020, vykazu zisku a ztraty, za rok koncici 31. prosince 2020 a pfilohy této ucetni zavérky, ktera obsahuje
popis pouzitych podstatnych G&etnich metod a dal$i vysvétlujici informace. Udaje o Organizaci jsou uvedeny
v pfiloze této ucetni zavérky.

Podle naseho nazoru Ucetni zavérka podava vérny a poctivy obraz aktiv a pasiv Organizace k 31. prosinci
2020 a nakladu a vynosU a vysledku jejiho hospodareni za rok koncici
31. prosince 2020 v souladu s ¢eskymi ucetnimi predpisy.

Zaklad pro vyrok

Audit jsme provedli v souladu se zakonem o auditorech a standardy Komory auditort Ceské republiky (KA
CR) pro audit, kterymi jsou mezinarodni standardy pro audit (ISA) pfipadné doplnéné a upravené
souvisejicimi aplikaCnimi doloZzkami. NaSe odpovédnost stanovenda témito pfedpisy je podrobnéji popséana v
oddilu Odpovédnost auditora za audit ucetni zavérky. V souladu se zdkonem o auditorech a Etickym
kodexem pfijatym Komorou auditord Ceské republiky jsme na Organizaci nezavisli a splnili jsme i dalsi
etické povinnosti vyplyvajici z uvedenych pfedpist. Domnivame se, Ze dlikazni informace, které jsme
shromazdili, poskytuji dostate¢ny a vhodny zaklad pro vyjadieni naseho vyroku.

Ostatni informace uvedené ve vyro¢ni zpravé

Ostatnimi informacemi jsou v souladu s § 2 pism. b) zakona o auditorech informace uvedené ve vyro¢ni
zpravé mimo ucetni zavérku a nasi zpravu auditora. Za ostatni informace odpovida statutarni organ.

Nas vyrok k ucetni zavérce se k ostatnim informacim nevztahuje. Pfesto je vS8ak soucasti naSich povinnosti
souvisejicich s ovéfenim uCetni zavérky seznameni se s ostatnimi informacemi a posouzeni, zda ostatni
informace nejsou ve vyznamném (materialnim) nesouladu s Ucetni zavérkou &i s nasimi znalostmi o ucetni
jednotce ziskanymi béhem ovérovani ucetni zavérky nebo zda se jinak tyto informace nejevi jako vyznamné
(materialn€) nespravné. Také posuzujeme, zda ostatni informace byly ve vSech vyznamnych (materialnich)
ohledech vypracovany v souladu s pfislusnymi pravnimi pfedpisy. Timto posouzenim se rozumi, zda ostatni
informace splfuji pozadavky pravnich predpisii na formalni nalezitosti a postup vypracovani ostatnich
informaci v kontextu vyznamnosti (materiality), tj. zda pfipadné nedodrzeni uvedenych pozadavk( by bylo
zpUlsobilé ovlivnit Usudek ¢inény na zakladé ostatnich informaci.

Na zakladé provedenych postupu, do miry, jizZ dokaZzeme posoudit, uvadime, Zze

o ostatni informace, které popisuji skute¢nosti, jez jsou téz pfedmétem zobrazeni v GCetni zavérce, jsou ve
v§ech vyznamnych (materialnich) ohledech v souladu s Uéetni zavérkou a

e ostatni informace byly vypracovany v souladu s pravnimi predpisy.
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Dale jsme povinni uvést, zda na zakladé poznatkll a povédomi o Organizaci, k nimz jsme dospéli pfi
provadéni auditu, ostatni informace neobsahuji vyznamné (materialni) vécné nespravnosti. V ramci
uvedenych postupu jsme v obdrzenych ostatnich informacich zadné vyznamné (materialni) vécné
nespravnosti nezjistili.

Odpovédnost statutarniho organu Organizace za uéetni zavérku

Statutarni organ Organizace odpovida za sestaveni UcCetni zavérky podavajici vérny a poctivy obraz
v souladu s ¢eskymi ucetnimi pfedpisy, a za takovy vnitfni kontrolni systém, ktery povazuje za nezbytny pro
sestaveni ucetni zaveérky tak, aby neobsahovala vyznamné (materialni) nespravnosti zpusobené podvodem
nebo chybou.

PFi sestavovani u€etni zavérky je statutarni organ Organizace povinnen posoudit, zda je Spole¢nost
schopna nepfetrzité trvat, a pokud je to relevantni, popsat v pfiloze UCetni zavérky zalezitosti tykajici se
jejiho nepretrzitého trvani a pouziti pfedpokladu nepfetrzitého trvani pfi sestaveni ucetni zavérky, s vyjimkou
pfipadu, kdy statutarni organ planuje zruseni Organizace nebo ukonc&eni jeji ¢innosti, resp. kdy nema jinou
realnou moznost nez tak ucinit.

Za dohled nad procesem uc&etniho vykaznictvi v Organizaci odpovida statutarni organ.
Odpovédnost auditora za audit uéetni zavérky

NaSim cilem je ziskat pfiméfenou jistotu, Ze uCetni zavérka jako celek neobsahuje vyznamnou (materialni)
nespravnost zpusobenou podvodem nebo chybou a vydat zpravu auditora obsahujici nas vyrok. Pfiméfena
mira jistoty je velka mira jistoty, nicméné neni zarukou, Ze audit provedeny v souladu s vySe uvedenymi
pfedpisy ve vSech pfipadech v UcCetni zavérce odhali pfipadnou existujici vyznamnou (materialni)
nespravnost. Nespravnosti mohou vznikat v dusledku podvodu nebo chyb a povazuji se za vyznamné
(materialni), pokud Ize realné pfedpokladat, ze by jednotlivé nebo v souhrnu mohly ovlivnit ekonomicka
rozhodnuti, ktera uzivatelé ucetni zavérky na jejim zakladé pfijmou.

PFi provadéni auditu v souladu s vySe uvedenymi pfedpisy je naSi povinnosti uplatfiovat b&hem celého

auditu odborny Usudek a zachovavat profesni skepticismus. Dale je naSi povinnosti:

¢ Identifikovat a vyhodnotit rizika vyznamné (materialni) nespravnosti u¢etni zavérky zplsobené podvodem
nebo chybou, navrhnout a provést auditorské postupy reagujici na tato rizika a ziskat dostate¢né a
vhodné diikazni informace, abychom na jejich zakladé mohli vyjadfit vyrok. Riziko, Zze neodhalime
vyznamnou (materialni) nespravnost, k niz doslo v disledku podvodu, je vétSi nez riziko neodhaleni
vyznamné (materialni) nespravnosti zplisobené chybou, protoze soucasti podvodu mohou byt tajné
dohody (koluze), falSovani, umyslna opomenuti, nepravdiva prohlaeni nebo obchazeni vnitfnich kontrol
vedenim Organizace.

e Seznamit se s vnitfnim kontrolnim systémem Organizace relevantnim pro audit v takovém rozsahu,
abychom mohli navrhnout auditorské postupy vhodné s ohledem na dané okolnosti, nikoli abychom mohli
vyjadfit ndzor na ucinnost jejiho vnitfniho kontrolniho systému.

¢ Posoudit vhodnost pouzitych Gcetnich pravidel, pfiméfenost provedenych Gcetnich odhadl a informace,
které v této souvislosti Organizace uvedla v pfiloze uCetni zavérky.

e Posoudit vhodnost pouziti pfedpokladu nepfretrzitého trvani pfi sestaveni uetni zavérky statutarniho
organu a to, zda s ohledem na shromazdéné diikazni informace existuje vyznamna (materialni) nejistota
vyplyvajici z udalosti nebo podminek, které mohou vyznamné zpochybnit schopnost Organizaci
nepfetrzité trvat. Jestlize dojdeme k zavéru, zZe takova vyznamna (materialni) nejistota existuje, je nasi
povinnosti upozornit v nasi zpravé na informace uvedené v této souvislosti v pfiloze ucetni zavérky, a
pokud tyto informace nejsou dostatecné, vyjadfit modifikovany vyrok. Nase zavéry tykajici se schopnosti
Organizace nepretrzité trvat vychazeji z ddkaznich informaci, které jsme ziskali do data nasi zpravy.
Nicméné budouci udalosti nebo podminky mohou vést k tomu, Ze Organizace ztrati schopnost nepfetrzité
trvat.
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¢ Vyhodnotit celkovou prezentaci, Clenéni a obsah ucetni zavérky, v€etné pfilohy, a dale to, zda u&etni
zavérka zobrazuje podkladové transakce a udalosti zpusobem, ktery vede k vérnému zobrazeni.

Nasi povinnosti je informovat statutarni orgadn o planovaném rozsahu a na¢asovani auditu a o vyznamnych

zZjisténich, ktera jsme v jeho pribéhu ucinili, vcetné zjiSténych vyznamnych nedostatkll ve vnitfnim
kontrolnim systému.

V Liberci, dne 14. kvétna 2021

Auditorska spolecnost: Auditor, ktery byl auditorskou spolecnosti uréen jako
odpovédny za provedeni auditu jménem auditorské
spolecnosti:

VGD - AUDIT, s.r.o.
evidenéni €. 271 ' :
Bélehradska 18, 140 00 Praha 4 Lo .

Ves - f?ﬁ)/); VD,
/ Ing. Radka Figerovéa
evidenéni &. 2000
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