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Uvodni slovo

MoZna jeste vice neZ predchozi roky se v tomto tvod-
nim slové vyroéni zpravy Fyzikalniho dstavu AV CR
(FZU) za rok 2021 potykam s typickym problémem,
a tim je soustfedéni pozornosti na rok 2021.

Rok 2022 totiz pro FZU - ale samozfejmé nejen
pro FZU - zadal dramaticky, kdy jiz v lednu ukongil
¢innost dodavatel elektrické energie pro vétsinu FZU,
spole¢nost Lumius. Po zbytek ledna jsme tak nucené
platili skuteéné premrsténé ¢astky dodavateli posled-
ni instance, od inora mame dodavatele elektfiny noveé
vysoutézeného, cena elektfiny je pak ale zhruba dvaa-
pulkrat vyssi, nez byla v roce 2021.

V Unoru, tedy jesté dfive, nez jsme se viibec staci-
li oklepat z koneéné vyznamné ustoupivsiho covidu,
zacala ruska vojenska agrese na Ukrajinu a bezpeény
svét, v némz jsme i pfes komunismus a lokalni valky
na Balkané Zili od druhé svétové valky, zmizel v pro-
padlisti déjin. Miliony lidi se daly do pohybu, stovky
tisic Ukrajinct prisly do Ceské republiky a my jsme ve
FZU méli to §tésti uvitat vice neZ tucet novych kolegyn
a kolegt z Ukrajiny. Na strané druhé jsme postupné
ukondili vS§echny naSe platné instituciondlni dohody
o spolupraci s Ruskem stejné jako dodavky materialu
z této zemé.

Spousta dobrovolnik®t z FZU nesmirné aktivné
a obétaveé uprchlikim z Ukrajiny poméahala a poma-
ha a velice mé tési, Ze mezi nejaktivnéjsi patii nasi
kolegové ptivodem z Ruska. Mam pocit, Ze hned po
kolezich z Ukrajiny (téch je ve FZU vice neZ &tyficet),
ktefi trnou strachem o osud svych pfibuznych a pratel,
nejvice trpi touto nepochopitelnou a tragickou valkou,
kterou vyvolali politici Ruské federace v Cele s prezi-
dentem Putinem, pravé ,nasi“ Rusové ve FZU (téch je
vice nez tficet). Znovu se tak samoziejmé potvrzuje,
ze podle politického vedeni zemé neni mozné posuzo-
vat — ani co by se za nehet veslo - jakéhokoli obyvatele
dané zemé. Proto mé mrzi soucasna vizova politika
Ceské republiky, kterd miZe mit nepfiznivy vliv i na
nase vyborné zaméstnance z Ruska. Ale aspon tento
problém se snad podaii Gspésné vytesit.
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Rozpoéet FZU v roce 2022 pak samoziejmé nepfi-
znivé ovlivni i velmi dramatické zvysSeni ceny zemniho
plynu a ropy, rovnéz primarné v souvislosti s probiha-
jici valkou.

Z hlediska rozpoétu FZU to ale potad neni to nej-
horsi, co nas ¢eka. Diky aktivnimu jednani vedeni Aka-
demie véd CR se podafilo zajistit mimo¥adné navyseni
institucionalniho rozpoctu, které ze slusné ¢asti po-
kryje nartst cen elektrické energie (ukonceni ¢innosti
spole¢nosti Lumius se dotklo téméf 40 ustavii AV CR,
mnoha univerzit, muzei ¢ divadel v CR).

Skutecné kriticka situace nas tak ¢eka aZ na pocat-
ku roku 2023, kdy dojde k priniku nejveétsiho poctu
neptiznivych vlivi, které jsem ve své dosavadni kari-
étre reditele zazil. KdyZ nebudu mluvit o celospole-
¢enskych vlivech, zejména pak o rekordni inflaci, tak
v oblasti védy a vyzkumu nastane: 1. Bude bez ndhrady
ukoncen program podpory védeckych aktivit v mezi-
narodni spolupraci, ktery pod nazvem InterExcellence
financovalo MSMT. 2. Provozni podpora vjzkumnych
infrastruktur bude sniZzena typicky na 60 %, v pfipadé
excelentné hodnocenych infrastruktur na 75 % poza-
dovanych financi. O vyzkumnych infrastrukturach pak
budu jesté psat nize. 3. Projekty OP VVV v roce 2023
skon¢i a projekty OP JAK naopak jesté nezac¢nou.
V projektech OP JAK se soustiedime zejména na vyzvu
Spic¢kovy vyzkum, kdy bude FZU v roli piijemce pro-
jektu podéavat s dal$imi partnery z fad dstavit AV CR
a univerzit nejspise tfi projekty s rozpoc¢tem do 500
miliont K¢. Projekty v této klicové, ale zaroven vyso-
ce kompetitivni vyzvé nového opera¢niho programu
musi byt pfipraveny do ledna 2023 a vysledky budou
vyhlaseny a projekty budou spustény snad jesté pied
koncem roku 2023. A koneéné 4. Rozpocet AV CR bude
trochu paradoxné a trochu prekvapivé v roce 2023
o néco nizdi neZ vroce 2022.

Vyhled do roku 2023 tedy bohuzel neni priznivy,
a proto citim za svoji povinnost o tom psat a hovofit
privsech moZnych prilezitostech, tedy i vtomto tvodu
k vyroéni zpravé za rok 2021. Byli jsme zvykli na to,
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ze prakticky celé navySeni dlouhodobé institucionalni
podpory FZU jsme kazdy rok transformovali v navy-
Seni institucionalnich mezd. Tim se dafilo zvySovat
mzdy ve FZU nejen nominalné, ale i redlné. Primérna
mzda ve FZU stoupala dokonce i rychleji nez priamér-
na mzda v CR. V lednu roku 2022 jsme byli schopni
institucionalni mzdy navysit o vice nez 6 % - zejména
diky vynikajicim vysledkiim FZU v Hodnoceni tstavii
AV CR, kdy tyto vysledky byly zvefejnény pravé v po-
loviné roku 2021. Na zakladé toho byl institucionalni
prispévek pro FZU navysen o 4,34 % ve srovnani s ro-
kem 2021, v absolutnich ¢islech pak $lo o vice nez 26
miliond korun, které jsme investovali do mezd nasich
zameéstnancd.

Ale ani tento vyrazny nardst nebude stacit pro ne-
rovny zapas s inflaci, kterd uz v poslednich mésicich
jednoznaéné piekonala 10 %. Vzhledem k tomu, Ze
z instituciondlnich zdrojt budeme muset v roce 2023
pokryt vySe popsany vypadek prostiedkd z grantd,
tak - zvlasté pokud chceme zachovat skvélé tymy, které
jsme v poslednich letech dokazali vybudovat - nebude-
me po vice letech schopni plosné navysit institucional-
ni mzdy na pocatku roku 2023. S ocekdvanym navy-
Senim minimalni mzdy budeme jisté posouvat hranice
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mzdovych limitt v jednotlivych kvalifika¢nich tfidach
a budeme navySovat asponl tém zaméstnancim, kte-
i by se jinak dostali pod nova minima. Véfim, ze téz
budeme schopni rozumné navys$it mzdy na zakladé
uspésnych atestaci do vyssich kvalifika¢nich t¥id.

Konecéné se tedy - zhruba v poloviné ivodniho tex-
tu - odtrhavam od budoucnosti a rad bych pro vas vy-
pichl nékolik kli¢ovych udalosti ze Zivota FZU v roce
2021.

Pochopitelné i rok 2021 byl bohuzel do zna¢né miry
ovlivnén dal$im rozvojem pandemie covidu-19. V 1été
se sice uz vétSina zajemcd dockala oc¢kovani, ale s pri-
chodem novych variant viru se prokazalo, Ze ockovani
je nepochybné dtlezité a prospésné, ale rozhodné ne-
jde o tu posledni tecku za pandemii. V samém zavéru
roku se pak prosadila - zaplatpanbiih - zasadnim zpi-
sobem mirnéjsi varianta omikron. Zase zabiham do
roku 2022, ale je asi zajimavé, Ze mezi lednem a bfez-
nem 2022 si nemoci zptisobenou omikronem proslo
téméf 30 % zaméstnanct FZU (a to politdm jen ty,
kteri méli covid potvrzeny PCR testem). Nikdo z nich
nebyl hospitalizovan, priabéh nemoci byl zpravidla do-
sti mirny, ale nékolik nasich kolegt i omikron dosti
potrapil.



Jiz zcela bézné jsme si vSichni navykli na rezimy
prace z domova a vzdaleného setkavani. Je to néco, co
uz nyni ma kazdy v maliku, a pro organizaci nékterych
typt schiizek nam at jiz Zoom, Teamsy, Webex nebo
WebMeeting dodnes velmi pomahaji. Musim se ale
priznat, Ze i pres tuto ¢im dal vétsi ,,vychytanost“ se-
tkavacich aplikaci jsem se snad o to vice t€sil na prvni
skute¢na a ni¢im neomezovana setkani béhem letosni-
ho jara (zase jsem sklouzl k roku 2022).

V ramci struktury FZU jsme transformovali sekce,
které diky tspésnosti v projektech béhem poslednich
let velmi vyrostly. Vice oddélenti je tak v sekci 9 - v Cen-
tru ELI Beamlines, na vice oddéleni je nové rozdéleno
téZ druhé laserové centrum - Centrum HiLASE. Nové
oddéleni zaméfené na kosmologii a gravita¢ni fyziku
vzniklo i v ramci sekce 1 - fyziky elementarnich ¢astic;
vychazi zejména z vynikajiciho G¢inku jednoho z mi-
moradné uspésnych projektd OP VVV - Excelentniho
tymu CoGraDS§, ktery vedou Martin Schnabl a Constan-
tinos Skordis. Naopak netispésna byla snaha o zfizeni
Oddéleni diamantovych a pribuznych materiald, které
by bylo sjednocenim skupin ze sekci 2 a 3, jez se touto
problematikou zabyvaji. Jako feditel jsem se pritom
presvédéil, nakolik je prostiedi ve FZU konzervativni
a jaké mozna i predsudky ovliviiuji v takovych organi-
zacnich zalezitostech rozhodnuti i mnoha $pic¢kovych
a obétavych védct. Ale vysledné nové usporadani se
zatim jevi jako plné funkéni a nova dynamika zejména
velmi rozsifeného Oddéleni polovodici s vedouci Alici
Hospodkovou je obdivuhodna.

Z velkych projekttt OP byl nejviditelnéjsi pokrok
v ramci projektu vénovanému fyzice pevnych latek -
v projektu SOLID21. V tomto projektu se predevsim
podatilo dokon¢it a v prosinci 2021 prevzit novou bu-
dovu v are4lu Na Slovance. Ta pfinesla pro FZU 55 no-
vych laboratofi véetné rozsahlych ¢istych prostor, pres
3800 metrt C¢tvereénich uzite¢né podlahové plochy
avneposledni fadé vynikajici prednaskovy sal pro vice
nez 250 osob. SOLID21 byl pfitom tspésny po vSech
strankach, podle planu se datilo pofizovat i experi-
mentalni vybaveni - celkem je pofizovano 46 pristroju
s hodnotou témér 240 miliond Ké.

Podle planu pak pokracovaly i dal$i nejvétsi projek-
ty OP VVV, které FZU tesi, a to jak projekt ADONIS
v laserovém centru ELI Beamlines, tak projekt HiLA-
SE - Centre of Excellence, pochopitelné v laserovém
centru HiLASE. Za zminku stoji i zah4jeni projektu
z neobvyklého OP, z Operac¢niho programu Podnikani
a inovace pro konkurenceschopnost (OP PIK, Fizeny
Ministerstvem pramyslu a obchodu). V ramci tohoto
OP jsme zacali budovat novou stavbu inova¢niho cen-
tra v sousedstvi Obecniho ufadu v Dolnich BfeZanech,
které bylo nazvano B4I - Brain for Industry.

Z hlediska nejtradi¢néj$iho vystupu vyzkumného
ustavu, tedy z hlediska poctu publikaci, jsme kupodivu
dosahli o néco nizsiho poctu publikaci v mezinarod-
nich impaktovanych ¢asopisech nez v dosud rekord-
nim roce 2020. Pokud srovnavam jen tuto kategorii,
tak v roce 2020 bylo za FZU publikovano 850 ¢lanki
tohoto typu a vroce 2021 to bylo 733 publikaci v mezi-
narodnich impaktovanych ¢asopisech. Tradi¢né tvori
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nezanedbatelny dil kolaborativni publikace z obort
¢asticové a astrocasticové fyziky, kdy se vlivem odstav-
ky urychlovace LHC tok novych publikaci experimenti
v CERNu trochu ztencil, ale nevysvétli to cely rozdil.
Mozna je to i dalsi projev covidu. V roce 2020 jsme
vidéli vyznamny narust teoretickych publikaci, nebot
¢asto doma izolovani teoretici efektivné sepsali a zve-
fejnili svoje mySlenky. V roce 2021 sice covid pokraco-
val, ale tyto zdroje myslenek mozna jiz byly vycerpa-
ny? Nevim.

Jako u posledniho tématu jsem se chtél zastavit
u tzv. (velkych) vyzkumnych infrastruktur. Jedna se
o vybranou mnozinu aktualné 48 velkych experimen-
talnich zarizeni ve védé€, ktera jsou néktera umisténa
v CR, néktera v Evropé a dal3i kdekoli po svété. U viech
je urcujici moznost otevireného pristupu k jimi produ-
kovanym datiim a donedavna byla vyznamnym fakto-
rem téz dlouhodoba podpora ze strany ceské vlady.
V oboru fyzikalnich véd a inzZenyrstvi je nyni infra-
struktur 19, FZU je z toho zapojen do 9 infrastruktur.
Program podpory vyzkumnych infrastruktur (VI) je
tedy pro FZU zasadni a jde o skute¢né kritickou pod-
poru zapojeni do mnoha experimentt, které stoji na
$pici svétové védy.

VI jsou podporovany v sedmiletych cyklech, ten
soucasny kon¢i rokem 2022 a novy zadind rokem
2023. V roce 2021 pak probéhlo mezinarodni hodno-
ceni a infrastruktury se zapojenim FZU obstaly na vy-
bornou. Ctyfi byly hodnoceny nejvy$sim stupném ,,5¢
a pét bylo hodnoceno druhym nejvy$s$im stupném ,,4“.
Dale jesté o vstup mezi VI usilovalo HiLASE a v ex-ante
hodnoceni ziskalo slibné hodnoceni ,,4“. Potud je vse
na pochvalu. Cesk4 republika byla timto dlouhodobym
a velkorysym postojem k VI i v ramci Evropy pomérné
vyjimecna a i mnozi kolegové ze zdpadni Evropy nam
tuto situaci a stabilitu zavidéli.

A ted musim je$té naposledy opustit rok 2021
a vstoupit do roku 2022. Na zakladé hodnoceni si vy-
zkumné infrastruktury téz definovaly rozpocet na pro-
voz v dal§im cyklu, tedy mezi roky 2023-2029. Zaro-
vent mélo byt na tzv. cestovni mapu VI Ceské republiky
prijato dalsich sedm novych vyzkumnych infrastruk-
tur, mezi nimi pravé i HiLASE. NavySovani nakladd,
roz$itovani poctu VI, ale i jejich sluzeb uzivatelim pak
vedlo neptfekvapivé k tomu, Ze definované pozadavky
na podporu provozu VI skokové stouply. Namisto do-
sud vydavanych 1,8 miliardy K¢ pro 48 infrastruktur
ro¢né byl soucet pozadavkl 55 infrastruktur pro rok
2023 uz 3,2 miliardy K¢.

Jesté v inoru 2022 pak situace vypadala stale slib-
né. Zdalo se, e MSMT navrhlo dobry kompromis,
tedy mirné kraceni rozpoc¢tu VI hodnocenych stupném
»5“na 85 % a téch hodnocenym stupném ,4“ na 70 %
(hte hodnocené VI by podle ocekavani byly bez fi-
nancovani) a u nové spousténych VI by podpora byla
na 50 % pozadavkd, coz vypada dramaticky, ale pro
rozjezd snad stale akceptovatelné. U kulatého stolu,
organizovaného vladou CR k tomuto tématu, dokonce
zaznélo, ze VI budou jednim z témat, kterymi se bude
chtit Ceska republika pochlubit, a podle mého nazoru
pravem, béhem svého predsednictvi v 2. pololeti roku
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2022. Pak se ale bohuZel navySeni zadrhlo v ramci
Rady pro vyzkum, vyvoj a inovace (RVVI). RVVI nedo-
kazala vzhledem k velkému tlaku ze vSech stran alo-
kovat v celkovém rozpoctu pro védu vice prostiedki
pro VI, a tak z jeji strany ztstal nakonec rozpocet na
stale stejnych 1,8 miliardy K& MSMT s pomoci aktivi-
zace vSech svych rezerv dokazalo navysit rozpocet na
celkovych 2,0 miliardy K¢, ale i tak z toho vychazi kra-
ceni ,,.5“na 75 %, ,,4“ na 60 % a nové VI nebudou moci
vibec zahdjit ¢innost. Navic jde o feSeni na jediny rok
¢ili klicovy benefit - dlouhodobost a stabilita - se zce-
la vytraci. Osobné mi prijde velice lito, Ze takto nej-
spiSe pfichazime o néco, co bylo budovano s néjakou
vpravdé mezinarodni vizi dlouha 1éta. Mam za to, Ze
k problému se mélo pristoupit zcela jinak. Pokud se mi
véci, zde finan¢ni pozadavky, nevejdou do pfili§ malé
krabic¢ky, musim si zkratka vzit krabicku vétsi, tedy
pozadat ministra financi o navySeni rozpoctu mého
resortu. Chapu, Ze situace je dramaticka, valka zméni-
la leccos, ale jisté nezménila to, Ze véda by méla byt
pro narodni hospodarstvi kli¢ova a hodna maximalni
a setrvalé podpory. Jesté uvidime, jak se situace nako-
nec vyvine, ale mam obavu, Ze ve vyrocni zpraveé za rok
2022 nebudu schopen o VI napsat néco optimistic¢téj-
$iho. I kdyz bych se v tomto ohledu velmi rad mylil...

Zavérem bych chtél podékovat viem zaméstnan-
ctim FZU za to, Ze je v jejich jednani a vysledcich prace
vidét, Ze nam jde o spole¢nou véc, Ze mame spolecny
cil - a tim je, aby FZU byl $pi¢kovou védeckou institu-
ci nejen v méfitku Ceské republiky, ale také v métitku
celé Evropy. Myslim, Ze se nam dafi se k tomuto cili
posouvat. Mozna ne milovymi kroky, ale vytrvale, zod-
povédné a snad nakonec nezadrzitelné.

V roce 2022 méame prekadZzek po cesté nemdilo
a vroce 2023 jich bude mozZna jesté vic, ale véfim, Ze
nas, zaméstnance FZU, to nezlomi a ze diky skvélé
spolupraci, velké motivaci a fadé vybornych myslenek
a napadt budeme tomu vyse popsanému cili zase o po-
fadny kus bliz. Diky moc!

V Praze dne 20. kvétna 2022

Michael Prouza
veditel FZU
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Fyzikdlni dstav otevrel

22. z&¥i na prazském Ladvi
nové excelentni centrum

pro vyzkum fyziky pevnych
Idtek SOLID21. Unikdtnich

55 laboratofi bude slouzit

pro vyzkum nanoelektroniky,
fotoniky, magnetismu, funkénich
a bioaktivnich materidld

a plazmatickych technologii.
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““Série neformadlnich setkdni Coffee and Talk prebéhla v Iété ve
viech lokalitdch FZU. Nabidla pfilezitost Blize se sezndmit's kolegy,
ktefi se podileji na projektech HR AWARD.a STIMUL, a soucasné
umoznila vyjddrit zpétnou vazbu na chod instituce.

Medaili Ernsta Macha za dlouholeté
zdsluhy o rozvoj oboru v oblasti fyzikdlnich
véd prevzali (dle abecedy) Miroslav
Hrabovsky ze Spolecné laboratore optiky
Univerzity Palackého a FZU, Jan Ko&ka ze
Sekce fyziky pevnych ldtek, Pavel Lej¢ek
ze Sekce fyziky kondenzovanych latek,
Pavel Novdk ze Sekce fyziky pevnych latek
a Bedrich Rus, jehoz pracovistém je ELI
Beamlines. Cestné medaile za Zdsluhy

o Akademii véd CR pievzali Jan Rosa

a Emil Sipek.




FZU otestovala prazskou MHD
na covid-19. Védci v pribéhu
dubna odebrali priblizné

500 vzorkd. Pro detekci

pouzili bio¢ipy a odbérové
zatizeni vyvinuté ve spoluprdci
s Ndrodnim centrem
kompetence MATCA.

V kategorii nejlepsi disertacni prdce se v soutézi Cena Wernera von Siemense umistil na druhém misté Libor
Smejkal. Ocenéni ziskal za prdci s ndzvem Topologickd pdsovd teorie relativistické spintroniky v antiferomagnetech,
kterou ved| profesor Tomds Jungwirth.

=

Nejlepsi L prof. ing. Zdens
disertaéni & 4 doc. RNDr. Miros

prace
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1.1 Struktura ustavu

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

12

Sekce fyziky
elementarnich
Castic

#

astrocasticové fyziky

experimentalni
fyziky ¢astic

teorie ¢astic
a kosmologie

vyvoje detektor
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 supravodicd

tenkych vrstev
a nanostruktur

optickych materiald

diamantovych
a pribuznych materiald

36

&

analyzy funkénich
materiall

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

radia¢ni 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
ainterakci

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)



1.1 STRUKTURA USTAVU

ADMINI§TRATIVNI'
A PODPURNA

CENTRALNI USEK [6] ODDELEN{

Internf auditor BOZP a PO

védecka knihovna
Na Slovance

Oddéleni sitovani
a vypocetni techniky

Sekretariat Feditele

10 20 7

ADMINISTRATIVI\Ji USEK
CUKROVARNICKA [8]

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 inzenyrské kancelare reditele stavebni administrace
dilny Na Slovance atechnické podpory Centra ELI Beamlines infrastruktury
(Centrum HiLASE) alT
31 57 9 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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1.2 Struéné o FZU

Fyzikalni tistav Akademie véd Ceské republiky, v.v.i.
(dale jen FZU) je vefejna vyzkumnd instituce, kterd se
zaméruje na zakladni a aplikovany vyzkum v oblasti fy-
ziky. Aktualni program ustavu zahrnuje Sest hlavnich
segmentl: fyziku elementarnich dcastic, 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 560 vyzkumnymi
pracovniky. Badatelska ¢innost v oblasti zakladniho
vyzkumu je soucasti evropského a svétového fyzikal-
niho vyzkumu, na kterém se nasi pracovnici podileji
zejména pii feSeni fady mezinarodnich, predevSim
evropskych programi. Ve FZU se téz vzdélava fada
doktorandti, prevazné Ceskych, ale i ze zemi Evropské
unie - zejména v ramci raznych stipendijnich progra-
mu ,Marie Curie®.

V oblasti kondenzovanych systémi a materialového
vyzkumu je vyzkum zaméfen na studium krystalickych
a amorfnich latek, nanomateriald, slitin, polovodico-
vych, magnetickych, spintronickych, multiferoickych,
piezoelektrickych materialdi, kapalnych krystald, mo-
dernich kovovych materialti, funkénich technickych
materialti, jako jsou slitiny s tvarovou paméti, poly-
mert, tenkych vrstev a nanostruktur. Cilem je ziskat
hlubsi pochopeni souvislosti mezi jejich strukturou,
sloZzenim, morfologii, technologii pfipravy a vlast-
nostmi materialt a hledani zptisob, jak pripravit ma-
terialy a systémy zadanych vlastnosti.

V oblasti elementarnich ¢astic 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
Fyzikalniho dstavu se na urychlovaci LHC v CERN pro-
vadéji experimenty se srazkami hadrond a tézkych ja-
der. Analyzuji se rovnéz data z experimentt vlaborato-
fi FERMILAB v USA. V astroc¢asticové fyzice je ¢innost
soustfedéna v rdmci mezinarodnich projektd Observa-
tote Pierra Augera, Cherenkov Telescope Array, Vera
C. Rubin Observatory a planovanych zarizeni Laser

Interferometer Space Antenna a Southern Wide-field
Gamma-ray Observatory. Nedilnou soucasti vyzkumu
je ikosmologie, gravita¢ni fyzika a teorie strun.

Ve fyzice plazmatu se zkoumaji interakce lasero-
vého zafeni s hmotou a jimi vytvofené plazma jako
zdroj intenzivniho rentgenového zateni, nabitych ¢as-
tic a razovych vln stejné jako prostiedi pro inercialni
fazi, laserové urychlovace a laboratorni astrofyziku.
V oblasti nizkoteplotniho plazmatu je vyzkum zamé-
fen na studium novych nizkoteplotnich plazmatickych
zdroji urcenych pro depozice riznych typt tenkych
vrstev a vicevrstvych struktur. Jedna se zejména o op-
tické a polovodivé tenké vrstvy, které maji vyuziti v ak-
tivnich optickych bezpeénostnich prvcich, optickych
senzorech a v systémech urcenych pro fotoelektroche-
mické a katalytické aplikace.

V oboru kvantové optiky jsou vyvijeny razné typy
zdrojt kvantové korelovanych fotonovych part a zafi-
zeni pro prenos takto ulozené informace. V klasické
optice se vyvijeji nové laserové prvky a zobrazovaci
systémy, véetné oblasti rentgenové optiky a spektro-
metrie. Pozornost je vénovana i biofyzikalnim systé-
muam.

Vyzkumna ¢innost a provoz FZU byly v roce 2021
finanéné zajistovany projekty podporovanymi domaci-
mi poskytovateli (GACR - 82, MPO - 3, MSMT - 23,
TA CR - 17, MV CR - 3) a 20 evropskymi projekty fi-
nancovanymi ze zahranic¢i. Vice informaci o projek-
tech fesenych ve FZU v roce 2021 je uvedeno v kapito-
le 1.7. Cast aktivit FZU v soudasnosti sméfuje také do
tzv. cileného vyzkumu. Rozvoji této oblasti vyznamné
napomaha Centrum pro inovace a transfer technologii
(CITT), které funguje jako podpurné oddéleni v ramci
sekce ELI Beamlines. V roce 2021 FZU uzavielo s ex-
ternimi subjekty 103 obchodnich smluv, popt. objed-
navek v celkovém objemu 10,8 mil. K¢ bez DPH.

Fyzikalni ustav je koordinatorem evropského pro-
jektu ELI Beamlines - projektu vybudovani moderniho
laserového zatizeni zaméfeného na uzivatelsky vy-
zkum. V ném doslo k zahajeni realizace vyzkumnych



a aplikacnich projektt zahrnujicich interakci hmoty se
svétlem o intenzité, kterd je mnohokrat vétsi nez sou-
¢asné dosazitelné hodnoty.

Centrum HiLASE iniciovalo zaloZeni spin-off firmy
Hi-Beams, s.r.0., Gizce spolupracuje s ¢eskym a evrop-
skym primyslem prostfednictvim spole¢nych projek-
td a zakdzek smluvniho vyzkumu, aktivné se podili na
¢innosti Ceského optického klastru, poskytuje pristup
na unikatni laserova zarizeni externim uZzivatelim
v rezimu Open Access a Uispésné pokracuje v realizaci
projektu HiLASE Centre of Excellence programu Hori-
zon 2020.

NCK MATCA realizovala uspésné spolupraci s pra-
myslovymi podniky v aplikovaném vyzkumu v oblasti
aditivni vyroby, vyvoje materialG pro aditivni vyrobu,
plazmatickych a laserovych technologii. Na tyto uspé-
chy navazuje nové Inovaéni centrum Brain 4 Industry,
ktery portfolio doplnuje o digitalizaci, optimalizace,
senzoriku a 3D tisk a zamétuje své sluzby a aplikace
primarné na ¢eské MSP.

1.2 STRUCNE O FzU

15
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1.3 Nejdulezitéjsi vysledky
védecké cinnosti

Fyzikalni astav produkuje kazdorocné fadu S$picko-
vych vysledkd vyzkumu a vyvoje. Nize jsou uvedeny tii
vybrané nejdulezitéjsi vysledky védecké ¢innosti FZU
za rok 2021, které byly publikované v nejprestiznéj-
$ich ¢asopisech v danych oborech a které vyznamnym
zpusobem prispély k novému poznani na mezinarodni
drovni.

Vycet 15 nejvyznamnéjsich vysledkd, které zastu-
puji vSechny dutlezité védecké sméry a obory feSené
v naSem ustavu, naleznete v kapitole tfi. Pfehled vSech
védeckych vysledktt FZU v roce 2021 je uveden v kapi-
tole osm.

Novd relativistickd teorie s Modifikovanou
newtonovskou dynamikou

Moderni fyzika je zaloZzena na dvou nesmirné uspés-
nych teoriich: obecné teorii relativity a standardnim
modelu ¢asticové fyziky. Pozorovani nicméné ukazuji,
Ze gravitacni sily ptisobici na hvézdy v galaxiich a na
jejich Kklastry jsou silnéjsi nez sily zptisobené vidi-
telnou hmotou. Autofi ¢lanku jako prvni ukazali, ze
jednoduché rozsiteni obecné teorie relativity vede ke
shodé s daty o galaxiich i teplotnich anizotropiich kos-
mického reliktniho zafeni bez temné hmoty.

PUBLIKACE: CONSTANTINOS SKORDIS, TOM ZELOSNIK,
NEW RELATIVISTIC THEORY FOR MODIFIED NEWTONIAN
DYNAMICS, PHYS. REV. LETT. 127, 16, 161302 (2021).
https://doi.org/10.1103 /PhysRevLett.127.161302

Zobrazeni anizotropniho rozlozeni elektronové
hustoty na atomech

Existence o-diry na halogenovych atomech byla pro-
kdzana pouze nepfimo nebo prostfednictvim teo-
retickych vypocti. Nicméné pfima experimentalni
vizualizace distribuce anizotropniho naboje na ato-
mech predstavuje dlouhodobou experimentalni vyzvu.
Ukazali jsme, ze silova mikroskopie Kelvinovy sondy

s vhodné upravenym hrotem miiZe zobrazit distribuci
anizotropniho naboje o-diry. Tento pocin otevira novy
zpusob, jak charakterizovat systémy, kde anizotropni
atomové naboje hraji vyznamnou roli.

PUBLIKACE: B. J. MALLADA FAES, A. J. GALLARDO
CAPARROS, M. LAMANEC, B. DE LA TORRE CERDENO,

V. SPIRKO, P. HOBZA, P. JELINEK, REAL-SPACE IMAGING
OF ANISOTROPIC CHARGE OF 0-HOLE BY MEANS OF KELVIN
PROBE FORCE MICROSCOPY, SCIENCE 374, 863—867 (2021).
https://doi.org/10.1126 /science.abk1479

Biosenzor pro rychlou a spolehlivou detekci
SARS-CoV-2 v komplexnich biologickych vzorcich

Byl vyvinut biosenzor pro rychlou a spolehlivou de-
tekci SARS-CoV-2. Zakladem je laditelna funkéni
terpolymerni vrstva s antifoulingovymi vlastnostmi,
které si zachovava i po ukotveni bioreceptorti. Diky
tomu lze virus detekovat v realnych neupravovanych
vzorcich zachycenim komplexu virového N-proteinu
s v-RNA. Vysoka citlivost biosenzoru byla prokazana
srovnavaci studii s metodou PCR na klinickych vzor-
cich a stérech z povrchti v prazské MHD. Na vysledek
byly podany 2 patentové prihlasky.

PUBLIKACE: M. FORINOVA, A. PILIPENCO, I. VISOVA,

N. SCOTT LYNN, JR, J. DOSTALEK, H. MASKOVA, V. HONIG,
M. PALUS, M. SELINGER, P. KOCOVA, F. DYCKA, J. STERBA,
M. HOUSKA, M. VRABCOVA, P. HORAK, J. ANTHI, CHAO-
PING TUNG, CHUNG-MING YU, CHI-YUNG CHEN, YU-CHUAN
HUANG, PEI-HSUN TSAI, SZU-YU LIN, HUNG-JU HSU, AN-
SUEI YANG, A. DEJNEKA, H. LISALOVA, FUNCTIONALIZED
TERPOLYMER-BRUSH-BASED BIOINTERFACE WITH
IMPROVED ANTIFOULING PROPERTIES FOR ULTRA-
SENSITIVE DIRECT DETECTION OF VIRUS IN CRUDE CLINICAL
SAMPLES, ACS APPLIED MATERIALS AND INTERFACES 13,
60612 (2021).

https://doi.org/10.1021/acsami.1c16930



1.4 OCENENI A USPECHY ZAMESTNANCU

1.4 Ocenéni a uspéchy
zaméstnancu

e Ing.Jan Berger, Ph.D. e RNDr. Jifi Grygar, CSc.
Cena Cena
Prémie Otto Wichterleho Stiibrna medaile predsedy Senétu 17
Ocenénd ¢innost Ocenénd cinnost
Ocenéni je uréeno perspektivnim védciim Za trvalou obhajobu védy a vzdélavani navzdory
a védkynim, ktefi dosahuji $pi¢kovych vysledku ve okolnimu svétu
svych oborech Ocenéni udeélil
Ocenéni udélila Pfedseda Senatu Parlamentu CR
AV CR
Cena
e Mgr. Maksym Buryi, Ph.D. Pamétni medaile Ceské biskupské konference
Cena Ocenénd &innost
Prémie Otto Wichterleho Za celozivotni pfinos pii budovani mostd mezi
Ocenénd &innost oblasti védy a viry
Ocenéni je urceno perspektivnim védciim Ocenéni udélila
a védkynim, ktefi dosahuji $pi¢kovych vysledkt ve Ceska biskupska konference
svych oborech
Ocenéni udélila e prof. RNDr. Miroslav Hrabovsky, DrSc.
AV CR Cena
Medaile Ernsta Macha za dlouholeté zasluhy
e Ing. Ladislav Chytka, Ph.D. 0 rozvoj oboru v oblasti fyzikalnich véd
Cena Ocenénd cinnost
Prémie Otto Wichterleho Za dlouholeté zasluhy o rozvoj oblasti fyzikalnich
Ocenénd ¢innost véd
Ocenéni je uréeno perspektivnim védcim Ocenéni udélila
a védkynim, ktefi dosahuji $pi¢kovych vysledku ve Pfedsedkyné Akademie véd CR prof. RNDr. Eva
svych oborech Zazimalova, CSc.
Ocenéni udélila
AV CR e RNDr. Jan Kod¢ka, DrSc.
Cena
e Mgr. Adam Frtis Medaile Ernsta Macha za dlouholeté zasluhy
Award to attend Young Scientists’ Forum (YSF) of 0 rozvoj oboru v oblasti fyzikalnich véd
FEBS Congress 2021 Ocenénd cinnost
Ocenéni udeélil Za dlouholeté zasluhy o rozvoj oblasti fyzikalnich
FEBS veéd
Ocenéni udélila

Pfedsedkyné Akademie véd CR prof. RNDr. Eva
Zazimalova, CSc.
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RNDr. Denisa Kubaniova

Cena

Cena Josefa Hlavky

Ocenénd cinnost

Za dosavadni vysledky v oboru Fyzika
kondenzovanych latek a materidlovy vyzkum
Ocenéni udélila

Nadace ,,Nadani Josefa, Marie a Zdenky
Hlavkovych®

RNDr. Lenka Kubickova, Ph.D.

Cena

Cena Becquerel za jaderny vyzkum, 1. misto
Ocenénd &innost

Védecka prace v ramci doktorandského studia
v oblasti jadernych véd

Ocenéni udeélilo

Velvyslanectvi Francie v Praze

prof. Ing. Pavel Lejcek, DrSc.

Cena

Medaile Ernsta Macha za dlouholeté zasluhy

o rozvoj oboru v oblasti fyzikalnich véd

Ocenénd cinnost

Za dlouholeté zasluhy o rozvoj oblasti fyzikalnich
veéd

Ocenéni udélila

Pfedsedkyné Akademie véd CR prof. RNDr. Eva
Zazimalova, CSc.

Daniele Margarone, Ph.D.

Cena

Rytif fadu italské hvézdy

Ocenénd cinnost

Za mimoradny pfinos ¢esko-italskym vztahtim
Ocenéni udélil

Italsky prezident

Nikita Medvedev, MSc., Ph.D.

Cena

Prvni cena v kategorii Vyzkum v aplikované fyzice
Ocenénd cinnost

Experimental study and multiscale modeling

of latent tracks structure in radiation resistant
dielectrics

Ocenéni udeélil

Spojeny tstav jadernych vyzkumt (SUJV) v Dubné

Ing. Tomas Mocek, Ph.D.

Cena

Osobnost projektu Vizionari

Ocenénd cinnost

Dlouhodoby pfinos v oblasti propojovani
aplikovaného vyzkumu v oboru laserovych
technologii s potfebami praxe

Ocenéni udeélilo

CzechInno

e Ing. Pavel Novak, CSc., DSc.

Cena

Medaile Ernsta Macha za dlouholeté zasluhy

0 rozvoj oboru v oblasti fyzikalnich véd oboru
v oblasti fyzikalnich véd

Ocenénd cinnost

Teorie elektronové struktury pevnych latek
Oceneéni udélila

Pfedsedkyné Akademie véd CR prof. RNDr. Eva
Zazimalova, CSc.

Cena

Emeritni védecky pracovnik AV CR

Ocenénd cinnost

Za védeckou praci v oboru jaderné rezonance

a praci ve funkci vedouciho oddéleni jaderné
rezonance a praci ve funkci vedouciho oddéleni
magnetik a supravodiéi FZU AV CR

Ocenéni udélila

Predsedkyné Akademie véd CR prof. RNDr. Eva
Zazimalova, CSc.

Mgr. Vladimir Novotny, Ph.D.

Cena

AUGER Impact award

Ocenénd cinnost

Védecka prace pro Observatot Pierra Augera
Ocenéni udélila

Observatof Pierre Auger

RNDr. Vaclav Petricek, CSc.

Cena

Cena Neuron za celoZivotni pfinos védé

Ocenénd cinnost

Za celozivotni vyvoj unikatniho krystalografického
programu JANA

Ocenéni udeélil

Nada¢ni fond Neuron

Rene Pfeifer, Ph.D.

Cena

Cestné uznani

Ocenénd ¢innost

Poster “Effects of Oxidizing and Non-Oxidizing
Salts in Thermal Treatments of HPHT
Nanodiamonds” prezentovany na konferenci
Nanocon 2021

Ocenéni udélila

Hodnotici komise konference

Ing. Jan Rosa, CSc.

Cena

Cestna medaile Za zasluhy o Akademii véd CR
Ocenénd cinnost

Za dlouholeté zasluhy o rozvoj oblasti fyzikalnich
ved

Ocenéni udélila

Predsedkyné Akademie véd CR prof. RNDr. Eva
Zazimalova, CSc.



Ing. Bedrich Rus, Ph.D.

Cena

Medaile Ernsta Macha za dlouholeté zasluhy

0 rozvoj oboru v oblasti fyzikalnich véd

Ocenénd &innost

Za dlouholeté zasluhy o rozvoj oblasti fyzikalnich
véd

Ocenéni udélila

Predsedkyné Akademie véd CR prof. RNDr. Eva
Zazimalova, CSc.

RNDr. Petr Sittner, CSc.

Cena

Akademicki Prémie 2021

Ocenénd ¢innost

Védecka ¢innost kandidata a navrh védeckého
programu na roky 2021-25

Ocenéni udélila

AV CR

Mgr. Barbora Smolkova

Cena

Cells 2021 Best Video Abstract Awards

Ocenénd &innost

Iron Oxide Nanoparticle-Induced Autophagic Flux
Is Regulated by Interplay between p53-mTOR Axis
and Bcl-2 Signaling in Hepatic Cells

Ocenéni udélil

Cells

Ing. Martin Smrz, Ph.D.

Cena

Vizionar 2021

Ocenénd c¢innost

Pulzni laser pro medicinské, pramyslové
a vesmirné aplikace

Ocenéni udélila

CzechInno

Ing. Stépan Stehlik, Ph.D.

Cena

Best poster award, silver; Multi-approach

size distribution characterization and Raman
spectroscopy of quantum-sized nanodiamonds
Ocenénd ¢innost

Ocenéni posteru na konferenci 14th International
Conference on New Diamond and Nano Carbons
2020/2021

Ocenéni udélili

Organizatoti konference

Ing. Vojtéch Stransky

Cena

SoutéZ o nejlepsi prednasku pro védce do 35 let
prednéaska

Ocenénd c¢innost

Prednaska

Ocenéni udélili

Organizatofi Dnt radiaéni ochrany (UJF AV CR,
FJFI CVUT)

1.4 OCENENI A USPECHY ZAMESTNANCU

Simon Sukup (Skolitel: Oleg Heczko, Dr.)
Cena

Ocenéni Ucené spole¢nosti za nejlepsi praci ve
fyzice sttedoskolské mladeze (SOC)

Ocenénd &innost

Prace na vyvoji mikropumpy vyuzivajici jev
magnetické tvarové pameéti

Oceneéni udélila

Ucena spole¢nost Ceské republiky (vyroéni
zasedani)

Libor Smejkal, Ph.D.

Cena

Cenu spolec¢nosti Veolia, cenu Doctorandus za
prirodni védy

Ocenénd ¢innost

Ustanoveni nového oboru tzv. topologického
magnetismu s nizkoztratovymi a vysoce mobilnimi
elektrony

Ocenéni udelil

Ceska hlava 2021

Ing. Karel Tesar

Cena

1. misto v narodnim kole soutéZe Falling Walls Lab
Ocenénd ¢innost

Prezentace projektu Post sternotomicka bolest na
hrudi

Ocenéni udélila

Falling Walls Lab

Ing. Emil Sipek, CSc.

Cena

Cestna medaile Za zasluhy o Akademii véd CR
Ocenénd &innost

Za dlouholeté zasluhy o rozvoj oblasti fyzikalnich
véd

Ocenéni udélila

Piedsedkyné Akademie véd CR prof. RNDr. Eva
Zazimalova, CSc.

Mgr. Ivana ViSova, Ph.D.

Cena

The Visegrad Group Academies Young Researcher
Award 2021

Ocenénd cinnost

Research to understand and mitigate health
problems due to COVID-19

Ocenéni udélila

The Visegrad Group Academies

RNDr. Zdenék Weiss, CSc.

Cena

Edward Steers Memorial Award for Best Glow
Discharge Paper of the Year 2020 Ocenéna ¢innost
Publikace

Ocenéni udélila

European Working Group for Glow Discharge
Spectroscopy (EW-GDS)
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1.5 Organizované
a spoluporadané
mezindrodni védecké akce

On-line kurz FLUKA pro zaédateéniky (31. 05. 2021)
PORADATEL: CERN
POCET UCASTNIKU: 40 Z TOHO ZAHRANICN{CH 40

2021 Time-Resolved Ellipsometry Meeting
(08.12. 2021)

PORADATEL: ELI BEAMLINES

POCET UCASTNIKU: 30 Z TOHO ZAHRANICNICH 10

25. mezindrodni kongres Krystalografické unie
(15. 08. 2021)

PORADATEL: MEZINARODNT KRYSTALOGRAFICKA UNIE
POCET UCASTNIKU: 1638

2nd ELI Beamlines User Conference (20. 10. 2021)
PORADATEL: ELI BEAMLINES

3D Electron Diffraction/MicroED: Uniting Small
Molecule and Macromolecular Crystallography
(11. 08. 2021)

PORADATEL: UNIVERSITY OF STOCKHOLM

POCET UCASTNIKU: 150 Z TOHO ZAHRANICNICH 150

Advanced Software Tools for Single Crystal Data
Analysis (02. 08. 2021)

PORADATEL: NEUTRON SCATTERING DIVISION, OAK RIDGE
NATIONAL LABORATORY

POCET UCASTNIKU: 80 Z TOHO ZAHRANICNICH 80

All Lambdas holography @ Prague (04. 10. 2021)
PORADATEL: FZU
POCET UCASTNIKU: 256 Z TOHO ZAHRANICNICH 234

Aperiodic and Magnetic structures for beginners
(12. 08. 2021)

PORADATEL: FZU

POCET UCASTNIKU: 29 Z TOHO ZAHRANICNICH 29

ELI Beamlines User Conference 2021 (20. 10. 2021)
PORADATEL: ELI BEAMLINES USER CONFERENCE 2021
POCET UCASTNIKU: 311 Z TOHO ZAHRANICNICH 246

ELI-ELBA Panel at the ELI User Conference 2021
(20.10. 2021

PORADATEL: ELI-BEAMLINES + WEBEX

POCET UCASTNIKU: 30 Z TOHO ZAHRANICNICH 20

HERCULES (22. 02. 2021)
PORADATEL: UNIVERSITE GRENOBLE ALPES (UGA), FRANCIE
POCET UCASTNIKU: 11 Z TOHO ZAHRANICNICH 11

Homotopy Algebra of Quantum Field Theory and
Its Application (24. 01. 2021)
POCET UCASTNIKU: 23 Z TOHO ZAHRANICNICH 23

International Conference on Physics of Advanced
Materials (24. 09. 2021)

PORADATEL: ADVANCED EXPERIMENTAL AND THEORETICAL
RESEARCH CENTER IN IN CONDENSED MATTER PHYSICS-
TERA2CMP, FROM FACULTY OF PHYSICS OF ALEXANDRU
IOAN CUZA UNIVERSITY OF IASI, ROMANIA

POCET UCASTNIKU: 250 Z TOHO ZAHRANICNICH 250

M18 Progress meeting UHDPulse (11. 03. 20217)
PORADATEL: ELI BEAMLINES
POCET UCASTNIKU: 60 Z TOHO ZAHRANICNICH 50

Pravidelné setkdni konsorcia CELIXS (29. 06. 2021)
PORADATEL: ELI BEAMLINES, FZU, AV CR
POCET UCASTNIKU: 20 Z TOHO ZAHRANICNICH 15

Prvni HYU-HILASE workshop (28. 06. 2021)
PORADATEL: HILASE
POCET UCASTNIKU: 72 Z TOHO ZAHRANICNICH 72
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RAMS-2021, School of Representational Analysis The 41th Ad Hoc Workshop on Jana - Electron
and Magnetic Structures (08. 11. 2021) diffraction (24. 03. 2021)

PORADATEL: UNIVERSITY OF MARYLAND, COLLAGE PARK, PORADATEL: FZU

USA POCET UCASTNIKU: 80 Z TOHO ZAHRANICNICH 79

POCET UCASTNIKU: 90 Z TOHO ZAHRANICNICH 90
The 42nd Ad Hoc Workshop on Jana - Advanced

SemindF bezpeénosti (01. 12. 2021) topics (27. 05. 2021)

PORADATEL: ELI BEAMLINES PORADATEL: FZU

POCET UCASTNIKU: 17 Z TOHO ZAHRANICNICH 7 POCET UCASTNIKU: 37 Z TOHO ZAHRANICNICH 37
Semindar k zahdjeni projektu studentské vymény The 43rd Ad Hoc Workshop on Jana - Basics of
(26.11. 2021) Jana2020 (18. 10. 2021)

PORADATEL: KANAZAWA UNIVERSITY, JAPONSKO PORADATEL: FZU

POCET UCASTNIKU: 30 Z TOHO ZAHRANICNICH 20 POCET UCASTNIKU: 45 Z TOHO ZAHRANICNICH 43
SFT@Cloud 2021 (20. 09. 2021) The Unbearable Lightness of the Universe
PORADATEL: FZU (16. 09. 2021)

POCET UCASTNIKU: 171 Z TOHO ZAHRANICNICH 165 PORADATEL: FZU

POCET UCASTNIKU: 27 Z TOHO ZAHRANICNICH 14
Synergies @ Prague (08. 12. 2021)
PORADATEL: FZU
POCET UCASTNIKU: 69 Z TOHO ZAHRANICNICH 54

The 40th Ad Hoc Workshop on Jana - Basics of 21
Jana2020 (08. 03. 2021)

PORADATEL: FZU

POCET UCASTNIKU: 34 Z TOHO ZAHRANICNICH 33

1.6 Nejvyznamneéjsi
zahrani¢ni hosté

Prof. Eugenio Nappi, vicelety feditel pobocky Natio- Prof. Jonathan D. Zuegel, feditel Laser and Materials
nal Institute for Nuclear Physics (INFN) v Bari, Italie Technology Division, University of Rochester’s Labo-
a byvaly vicepresident INFN. Svétovy odbornik ve sraz- ratory for Laser Energetics. USA. (Prosinec 2021)
kach tézkych ionth, tzce spolupracujici s CERN. (Ri-

jen 2021)

Prof. Sandro De Silvestri, Milanska polytechnika, fe-
ditel European Large Scale infrastructure Centre for
Ultrafast Science and Biomedical Optics (CUSBO).
Expert v oblasti ultrakratkych laserovych pulzt pro vy-
zkum hmoty. (Rijen 2021)
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1.7 Vyznamné projekty
a dalsi specifické informace

o pracovisti

Resené projekty FZU v roce 2021

Poskytovatel Celkovy poéet projektt

GACR 95
MSMT 23
Projekty OP VVV 28
Projekty velkych vyzkumnych infrastruktur 9
MVCR 3
TACR 17
MPO 3
EU projekty 23
Komeréni zakdzky 103
Celkem 264

Fyzikalni tustav je feSitelem mnoha projektd (viz
https://www.fzu.cz/projekty), které vyznamnym zpu-
sobem utvari a méni strukturu pracovisté. Uvadime
nejvyznamnéjsi piiklady dopadidl projektti na védec-
kou ¢innost pracovisté v roce 2021.

Projekt Fyzika pevnych latek pro 21. stoleti
(SOLID21) patfi mezi jeden z nejvyznamnéjsich OP
lasti fyziky pevnych latek. Projekt SOLID21 byl za-
hajen v poloviné roku 2018 a ziskal celkovou dotaci
562 miliont K¢. Cilem projektu je feSeni aktudlnich
védeckych a technickych vyzev 21. stoleti v oborech
nanoelektroniky, fotoniky, magnetismu, funkénich
a bioaktivnich material a plazmatickych technolo-
gii. V ramci projektu do$lo a dochazi k ndkupu rady
vyznamnych ndkladnych fyzikalnich pfristroju. Diky
tomuto projektu byl postaven novy pavilon v ramci
arealu FZU na Slovance v Praze 8.

V roce 2021 tomu bylo pravé deset let, co Evropska
komise a Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a télovycho-
vy Ceské republiky schvalily dva unikatni laserové vy-
zkumné projekty ELI Beamlines a HiLASE, které se oba
podatilo zrealizovat v ramci Fyzikalniho tstavu AV CR.

Vyzkumné Centrum ELI Beamlines (dnes soucast
konsorcia ELI ERIC) je nejvétsi vyzkumny projekt
v Ceské republice. Projekt je soucasti evropské vy-
zkumné iniciativy Extreme Light Infrastructure. Sou-
¢asti centra je nejvykonnéjsi laser na svété, ktery by
mél v roce 2023 dosahnout vykonu 10 PW. Centrum
umoznuje priakopnicky vyzkum v oblasti fyziky a védy
o materialech, ale také v biomediciné, laboratorni
astrofyzice a dal$ich oborech. Laserové centrum ELI
v roce 2021 vykazalo celkem 374 dni (soucet dnd na
vice riznych stanicich) dokumentovanych uZivatel-
skych experimentt v oblasti ultrarychlych optickych,
XUV a rentgenovych experimenta.
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V roce 2021 Evropska komise pfijala dlouho oce-
kévané rozhodnuti o ustaveni konsorcia evropské vy-
zkumné infrastruktury (ERIC), které bude ridit provoz
vyzkumné infrastruktury ELI. Vyzkumna zarizeni ELI
tvofi nejrozsahlejsi distribuovanou laserovou vyzkum-
nou infrastrukturu na svété. Jejich hostitelské staty,
CR a Madarsko, predlozily Zadost o ustaveni ELI ERIC
v kvétnu 2020. Rozhodnuti o zalozeni konsorcia ELI
ERIC bylo pfijato po intenzivnich vyjednavanich tr-
vajicich nékolik poslednich let. ERIC predstavuje je-
dine¢nou pravnickou osobu ustavovanou na zakladé
pravniho ramce EU, ktery byl specificky vytvofen pro
organizaci vyzkumnych infrastruktur. Jedna se o me-
zindrodni organizaci, jejimiz ¢leny se stavaji staty,
které védecky a finan¢né prispivaji na ¢innosti konsor-
cia. Kromé CR a Madarska se zakladajicimi ¢leny kon-
sorcia ELI ERIC staly rovnéz Italie a Litva. Némecko
a Bulharsko spoluzakladaji konsorcium ELI ERIC jako
pozorovatelé s vyhledem vstupu v roli plného ¢lena
v pozdéjsi fazi. Nad ramec toho vyjadrila zajem vstou-
pit do konsorcia ELI ERIC po jeho zaloZeni také rada
dal$ich evropskych, jakoz i mimoevropskych statd.

Vyzkumné Centrum HiLASE je orientované na vyvoj
a testovani lasert a laserovych technologii nové gene-
race - tedy fyziku elementarnich ¢astic, kondenzova-
nych systémt a pevnych latek, optiku a fyziku plaz-
matu. Centrum spolupracuje s pramyslovymi partnery
a plni tak svou misi Superlasery pro realny svét.

V roce 2021 byl ve FZU realizovan OP VVV projekt
MOBILITY FZU 2 — Mobilita vyzkumnych pracovni-
kit FZU 2. Tento projekt podporuje rozvoj mezinarod-
ni spoluprace ve védé a internacionalizaci vyzkumu ve
FZU. V ramci projektu je celkové realizovano 21 mo-
bilit, které se tykaji jak prijezdd mladych a seniornich
vyzkumnych pracovniki ze zahranici, tak i vyjezda
mladych a seniornich vyzkumnych pracovnikt FZU
do zahranidi. Cilem projektu je podpofit rozsifeni spo-
luprace se stavajicimi vyzkumnymi institucemi a posi-
lit dalsi rozvoj dlouhodobé perspektivnich védeckych
smérd v oblasti fyziky.

Projekty HR Award a STIMUL jsou dal$i z vyznam-
nych nevédeckych OP VVV projekti FZU, které za-
sadnim zptisobem utvafi fungovani FZU a ovliviiuji
jeho strukturu. Zakladnim cilem projektu HR Award
je rozvoj kapacit, znalosti a dovednosti manazerskych
a vyzkumnych pracovniké FZU v oblasti strategického
fizeni a nastaveni strategického fizeni vyzkumné orga-
nizace, které jsou v souladu s Evropskou chartou a ko-
dexem pro vyzkumné pracovniky. Diky tomuto projek-
tu se stal Fyzikalni ustav od 26. dubna 2019 drzitelem
certifikadtu HR Excellence in Research Award (Ocenéni
excelence lidskych zdrojt ve vyzkumu), které udéluje
Evropska komise. FZU se tak zafadil do prestizni sku-
piny evropskych instituci majicich pravo pouzivat tuto
certifikaci. Certifikat je udélovan vyzkumnym organi-
zacim, které usiluji o zajiSténi kvalitnich a transpa-
rentnich pracovnich podminek pro své stavajici i noveé
prichozi pracovniky. Kromé rozvoje v HR oblasti se

FZU v ramci tohoto projektu snazi také zajistit roz-
voj v oblasti mezinarodni a mezisektorové spolupra-
ce a popularizace vyzkumu a vyvoje. Projekt STIMUL
v navaznosti na projekt HR Award usiluje o dalsi zlep-
$eni kapacit, znalosti a dovednosti pracovnikt FZU
v oblasti fizeni lidskych zdrojt, hodnoceni vyzkumné
organizace, transferu technologii, mezinarodni spo-
luprace a popularizace védy. Dal$imi dtlezitymi cili
projektu jsou také aktivity pro zajisténi genderové
rovnosti, rozvinuti otevieného pristupu k védeckym
informacim a zvySeni obecného povédomi o vyznamu
a prinosu fyziky pro spole¢nost. Koncem roku 2021 byl
ve FZU piipraven prvni Plan genderové rovnosti.

Vroce 2021 pokracovalo financovani Narodniho cent-
ra kompetence MATCA, jehoz je Fyzikalni ustav hlav-
nim pfijemcem. Narodni centrum kompetence pro
materialy, pokrodilé technologie, povlaky a jejich apli-
kace (angl. zkratka MATCA) sdruzuje jiz deset akade-
mickych a osm komeré¢nich subjektii za ticelem apliko-
vaného vyzkumu a vyvoje inovaénich aplikaci v praxi.
StéZejnimi tématy rozvijenymi v ramci NCK MATCA
jsou aditivni, plazmatické a laserové technologie, tedy
technologie, jejichZ uchopeni a integrace v nastavajici
transformacni dobé ma strategicky vyznam pro konku-
renceschopnost ceského i evropského priamyslu. NCK
MATCA se podatilo navazat spolupraci s dal$imi prd-
myslovymi organizacemi a zajistit zna¢né mnozstvi
komerénich zakazek (www.matca.cz).

Na uspéchy NCK MATCA navazuje nové Inovac-
ni centrum Brain 4 Industry, digitdlni inova¢ni hub
Brain 4 Industry (B4I), jehoZ hlavnim c¢lenem je Fy-
zikalni astav, kterému se podafilo zajistit financova-
ni vystavby inovaéniho centra vznikajiciho v Dolnich
Bfezanech. Inova¢ni centrum B4I bude podporovat
prenos pokrocilych vyrobnich technologii do priamys-
lu. V ramci B4I vznika centralizované vyzkumné vyvo-
jové pracovisté v Ceské republice pro aditivni vyrobni
technologie a procesy, které bude pfednim mistem pro
implementaci inovativnich aplikaci pro kli¢ova primy-
slova odvétvi v CR. Toto vyzkumné a vyvojové pracovi-
$té bude nabizet celé spektrum sluZeb, napfiklad pro
letecky a automobilovy primysl, zdravotnicky primy-
sl, slévarensky primysl nebo bezpec¢nostni a obranny
priumysl (www.brain4industry.cz).

V ramci soutéze excelentnich projektit JUNIOR STAR
od Grantové agentury CR (GACR) zaznamenal FZU
v roce 2021 mimofadny tspéch ziskanim 2 projektd.
Ve velké konkurenci o JUNIOR STAR granty uspéli
Prokop Hapala a Dominik Kriegner z FZU.

V roce 2021 Fyzikalni Gstav proSel zménou orga-
nizaéni struktury (viz https://www.fzu.cz/o-fzu/or-
ganizacni-struktura/str.). V souvislosti s nékolik let
trvajici spésSnou expanzi oddéleni 29 v oblasti funda-
mentalni fyziky bylo rozhodnuto o rozdéleni oddéleni
na dvé samostatné jednotky: oddéleni 29 nové zamé-
fené primarné na teoretickou fyziku elementarnich
¢astic a oddéleni 39 vénujici se kosmologii a gravitaéni
fyzice.

23
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Projekty programu EU fe$ené na
pracovisti v roce 2021

Projekty Horizont 2020

AIDAinnova

Ing. Jifi Kvasni¢ka, Ph.D.

(Advancement and Innovation for detectors at
accelerators)

Jedna se o velky infrastrukturni projekt pro ¢asticové
detektory pouzivany na urychlovacich ¢astic v objemu
10 MEur, koordinovany CERN. Pfipravovany projekt
¢aste¢né navazuje na predchozi projekty H2020 AIDA-
2020 (rok 2014-2020) a FP7 AIDA (2011-2015), do
kterych byl FZU zapojen jako spolufesitel.

Projekt planuje pomér financovani 1: 2 (pfispévek
EU: dofinancovéni FZU) stejné jako pfedchozi pro-
jekt AIDA-2020. FZU planuje ti¢ast ve tfech védeckych
ukolech spadajicich pod pracovni balik ,WP8 - Highly
granular calorimeters and PiD detectors® s pfispév-
kem z EU ve vysi 40 kEur.

AQUA 38

prof. Mauro Fernandes Pereira

(Enhancing Standardisation strategies to integrate
innovative technologies for Safety and Security in
existing water networks)

AQUA 3S je projekt podpoteny z evropského progra-
mu Horizont 2020, do kterého je zapojeno 23 part-
neru ze zakladniho vyzkumu, aplikovaného vyzkumu
a prumyslu. Cilem projektu je navrh technickych rese-
ni pro zajisténi kvality pitné vody a pro snizeni rizik
jeji nedostupnosti, naptiklad v disledku naruseni bez-
pecnosti vodovodni sité.

Projekt kombinuje nové technologie v oblasti bez-
pecnosti a ochrany vody s cilem standardizovat sta-
vajici technologie senzort doplnéné o nejmoderné;jsi
detekéni postupy a vystrazné systémy. Navrhované
technické feseni vytvori velmi t¢innou infrastrukturu,
ktera minimalizuje naklady a maximalizuje navratnost
do ni vloZenych investic.

ASPIN
prof. Tomds Jungwirth, Ph.D.
(Antiferromagnetic spintronics)

Cilem projektu je rozvinout novy vyzkumny smér zalo-
zeny na antiferomagnetickych materidlech s budoucim
potencialnim vyuzitim v informacnich technologiich.
Projekt stavi na nedavnych vysledcich skupiny v ob-
lasti antiferomagnetické spintroniky, konkrétné na re-
alizaci experimentalnich pamétovych soucastek s elek-
trickym zapisem a ¢tenim informace. Z védeckého
hlediska je projekt na pomezi spintroniky, Diracovych
kvazicastic a topologickych fazi v pevnych latkach.

ATLANTIC

Thibault Derrien, PhD.

(Advanced theoretical network for modeling light
matter interaction)

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

HANSOME

prof. Ing. Martin Nikl, CSc.

(Hafnium oxide based nanocomposite scintillators
for fast timing detection)

Bézné dostupné detektory ionizujiciho zafeni pouziva-
jici anorganické pevnolatkové scintilatory neumoznu-
ji dalsi technologicky pokrok v oblastech detekovani
vysokoenergetickych ¢astic a 1ékarského zobrazovani
(jako napft. ,time-of-flight pozitronova emisni tomo-
grafie), kde je pozadovan soucasné vysoky svételny
vytézek a schopnost rychlého ¢asovani. Tato omezeni
mohou byt pfekonana s pouzitim scintilujicich nano-
¢astic vzhledem k moznosti G¢inné modifikovat jejich
strukturalni a luminiscenéni vlastnosti. Nanocastice
mohou byt zabudovany do polymerniho nosice, ¢imz
se pripravi objemovy transparentni nanokompozitni
material.

Cilem projektu je vyvinout pokroc¢ily nanokompo-
zitni material s nanocasticemi oxidu hafnia s ¢asovou
odezvou v fadu nanosekund, s vyuzitim vysoké zachyt-
né schopnosti ionizujiciho zareni samotnym oxidem
hafnia. Radioluminiscence nanocastic oxidu hafnia
bude optimalizovana uzptsobenymi defekty a speci-
fickymi dopanty. Na povrch nanocastic bude navaza-
no vysoce efektivni fluorescenéni barvivo, které bude
aktivovano vlastni emisi nanocastic. Nanoscintilatory
budou pak zabudovany do polymerni matrice s cilem
pripravit vlastnostmi flexibilni a objemové §kalovatel-
ny nanokompositni scintilator s nizkou cenou, s di-
razem na celkovou luminiscenéni G¢innost a rychlou
odezvu.

Projekt umozni pokrok v experimentech ve fyzice
vysokych energii, kde je potieba minimalizovat foto-
nové ztraty pri vysokych ¢itacich rychlostech, a sou-
¢asné pomuze resit potfeby lékatrskych zobrazovacich
technik pro ziskani vysoce kvalitniho zobrazeni. Vy-
sledky tohoto vyzkumu umozni zasadni technologicky
pokrok v oblasti detekce ionizujiciho zareni a v celo-
svétovém kontextu posili pozice evropské komunity
zabyvajici se timto vyzkumem.
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Hilase CoE
Ing. Tomds Mocek, Ph.D.
(Hilase — Centre of Excellence)

Hlavni néaplni projektu je modernizace stavajici vy-
zkumné infrastruktury a pfeména pracovisté ve Spic-
kové centrum excelence evropského vyznamu. Projekt
je realizovan v uzké spolupraci s prestizni mezinarod-
ni vyzkumnou instituci STFC z Velké Britanie. Rozsah-
1¢é znalosti a zkuSenosti partnera vyznamné prispéji
k zajisténi efektivniho fungovani budouciho centra
excelence. Novy inovaéni program je nezbytnym pred-
pokladem pro udrzZitelnost centra a také pro rozvoj
regionu.

ID2PPAC

prof. Ing. Martin Nikl, CSc.

(Integration of processes and modules for the 2
nm node meeting power performance area and
cost requirements)

V projektu budou konsolidovany a integrovany tech-
nologické moznosti pro 2 nm rozliSeni v litografic-
kych procesech v polovodicové technologii. Cilem je
dosahnout poZadavkti na exponovanou plochu sub-
stratu a cenu procesu pro logické a pamétové obvo-
dy. Je o¢ekavan obrovsky impakt, protoZe tato prace
umozni polovodi¢ovému primyslu sledovat Moorav
zakon pfi splnéni pozadavki na vykonnost, expono-
vanou plochu a cenu v 2 nm technologii. Projekt také
pomuze expanzi evropskych technologickych kapacit
v tomto oboru, ktera je kriticka pro digitalizaci a fe-
Seni narodnich, evropskych a globalnich socialnich
vyzev, a posili konsorcium prednich evropskych firem
a instituci aktivnich v tomto oboru.

Projekt je také kriticky dilezity k dalsimu posileni
vedouci technologické pozice tohoto konsorcia v polo-
vodi¢ové 2 nm technologii ve svétovém kontextu a ve
vysoce kompetetivnim prostiedi.

IMPULSE

Ing. Roman Hvézda

(Integrated Management and reliable operations
for user-based laser scientific excellence)

Extreme Light Infrastructure (ELI) je nejpokrocile;j-
§1 laserova uzivatelska infrastruktura na svété. Patii
mezi evropské dulezité 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 s cilem zajistit udrzitelnost
této investice. Postupné piejdou do provozu jako jed-
notné Evropské vyzkumné konsorcium - ERIC. Projekt
IMPULSE, financovany vyznamnym piispévkem z pro-
gramu EU Horizon 2020, pfinese zdroje a zkuSenosti
z prednich evropskych laserovych zarizeni k urychleni
prechodu do provozni faze a zvysi udrzitelnost ELI.
V ramci projektu budou identifikovany ptilezitosti pro

technické synergie mezi pfedni evropskymi laserovy-
mi laboratofemi.

Spole¢ny vyvoj dobré praxe na podporu uzivatel-
ské zkuSenosti v ramci projektu zmirni rizika spojena
s provozovanim nejmodernéjsich, vysoce vykonnych
a vysoce opakovacich laserovych systémii. 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 spoleéné zavedou standardy a postupy podporuji-
ci $pickovou kvalitu a sluzby pro uzivatele. IMPULSE
podpoii Siroké vyuzivani ELI a rozvoj uzivatelskych
programd.

IQONIC

Ing. Tomds Mocek, Ph.D.

(Innovative strategies, sensing and process Chains
for increased Quality, reconfigurability, and
recyclability of Manufacturing Optoelectronics)

Pokrok v optoelektronickych technologiich zptsobuje
revoluci ve spotfebni elektronice, solarni energetice,
komunikacich, LED, laserovém pramyslu a dalsich.
V soucasnosti jsou ve vyrobé optoelektroniky znacné
vyzvy tykajici se vyvoje vybaveni, pristrojové techniky
a podptrnych procesti. Primysl pozaduje vy$si indi-
vidualizaci a pfizptsobitelnost, coz vede na mnohem
¢asté€jsi a dynamickou vyménu konfigurace systému.
IQONIC bude nabizet skalovatelnou platformu s nulo-
vymi defekty pokryvajici celkovy procesni fetézec op-
toelektrickych dilt.

IQONIC také zajisti navrh novych optoelektrickych
komponent, optimalni procesni fetézec, montaz, de-
montaZ a opétovné zavedeni do hodnotového retézce.
IQONIC bude proto obsahovat nové hardwarové a soft-
warové komponenty propojené se stavajicimi zarizeni-
mi prostfednictvim internetu véci a datamanagementu
platforem, pricemzZ bude fizen pomoci osmi $kalova-
telnych strategii na drovni komponent, pracovnich
stanic a tovarniho prostredi. Technologie IQONIC bu-
dou demonstrovany ve ¢tyfech zkuSebnich oblastech
pokryvajicich Sirokou $kalu produktt a procesti.

LADENTHER

Yury V. Ryabchikov, Ph.D.

(Laser Development of Nanotools for quantum-
based Therapy)

Kardiovaskularni onemocnéni patii mezi nejzavaz-
néjsi zdravotni problémy moderni lidské spolecnos-
ti. I pfes rizné pokrocilé terapeutické, farmaceutické
a chirurgické metody jejich 1é¢by nebylo dosud dosa-
zeno vyznamného zlepsSeni lidského zdravi, a to diky
nedostate¢né ucinnosti téchto metod, vedlej$im ucin-
ktim, bolestivosti a dlouhému zotaveni.

Projekt ma za cil prozkoumat novy pristup zaloze-
ny na kombinaci nejnovéjsich vysledkt v laserovych
a nano technologiich. Pomoci ozarovani ultrarychlymi
lasery budou ve vodnim prostfedi syntetizovany razné
viceslozkové nanocastice. Diky této technologii budou
tyto nanocastice bez vedlej$i kontaminace. U téchto
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¢astic bude pak studovan ucinek u biologickych vzor-
ki pti 1é¢bé rozpousténi trombu a cholesterolu a pro
regeneraci unavenych svali. Ozatovani bude provadé-
no vjedno- a vicebarevném rezimu za ucelem kontroly
schopnosti aktivace nanocastic.

Vysledky tohoto projektu pfinesou nové poznatky
o perspektivach neinvazivni 1é¢by kardiovaskularnich
problémi, které budou mit pozitivni dopad jak na za-
kladni védu, tak velky dopad na biomedicinu.

Laserlab-Europe

Ing. Tomds Mocek, Ph.D.

(The Integrated Initiative of European Laser
Research Infrastructures)

K hlavnim ciladm projektu pfibylo poslani rozsifovat
evropskou zakladnu laserového vyzkumu a aplikaci
vazbami na spfiznéné védecké komunity. To naslo sviij
odraz ive dvou startujicich JRA - Inovative LAser Tech-
nologies (ILAT), kde je nové zapojeno HiLASE a La-
serdriven High Energy Photon and Particle Sources
towards Industrial and Societal Applications (LEPP),
kde se zaroci jiz realizovana modernizace infrastruk-
tury PALS. 11

MAGNELIQ
RNDr. Vladimira Novotnd, CSc.
(A magneto-electric liquid — better sensing)

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, zaloZzena na magnetickych na-
nodiscich v prostiedi organickych molekul, nesporné
vyhody a umozni vétsi senzitivitu a excelentni rozlise-
ni.

NanED
Dr. rer. nat. Lukds Palatinus
(Electron Nanocrystallography)

Stanoveni atomové struktury anorganickych, organic-
kych a makromolekularnich krystali je klicové v mno-
ha akademickych i komerénich oborech. Zaroven se
porad jedna o velkou vyzvu, kdykoli velikost krystald
klesne pod nékolik mikrometrt. Vyvoj uc¢innéjsich na-
strojit schopnych analyzovat nanokrystalické materialy
je proto horkym tématem se Sirokym dopadem, které
spojuje védu o materialech, fyziku difrakce, nové pri-
strojové inzenyrstvi, chemickou vyrobu a farmakolo-
gii. 3D elektronova difrakce (3D ED) je technika, ktera
umoZziuje ziskat strukturni informace z jednotlivych
nanokrystalt a v poslednich letech se boutlivé rozviji.
Cilem projektu NanED je vychovat novou genera-
ci elektronovych krystalografii, schopnych zvladnout
arozvijet techniky 3D ED. NanED sdruZuje vét§inu ev-
ropskych védeckych pracovist, ktera pisobi ve vyvoji
3D ED, a skupinu velkych i malych spole¢nosti, které

se zajimaji o vyvoj pristroju a vyrobu materiali nebo
farmaceutickych vyrobkd.

Vystupem projektu NenED budou kromé vychovy
nové generace specialistt také standardizované postu-
py pro jednotlivé kroky stukturni analyzy pomoci 3D
ED, coz dale napomize Sir§imu a spolehlivéjsimu vyu-
zivani této revolu¢ni metody.

ODYSSEUS

prof. Mauro Fernandes Pereira

(Preventing, countering, and investigating terrorist
attacks through prognostic, detection, and forensic
mechanisms for explosive procursors)

Cilem projektu ODYSSEUS je zvySeni znalosti pri-
bézné revidovaného seznamu vybusnin a prekurzort
vybusnin, véetné prekurzort, které dosud nebyly stu-
dovany, a také vyvinout efektivni a ié¢inné prognostic-
ké, detekéni a forenzni nastroje a feSeni ke zlepSeni
schopnosti Local Education Authorities (LEA) a pfi-
slusnych organt v prevenci, ¢eleni a vySetfovani tero-
ristickych incidentd tykajicich se podomacku vyrobe-
nych exploziv (HME).

PaNOSC
Dr. Stefan Andreas Weber
(Photon and Neutron Open Science Cloud)

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 laserti a neut-
ront na zakladé FAIR principt.

Data by méla byt: vyhledatelna (Findable), pfistup-
na (Accessible), kompatibilni (Interoperable) a znovu-
vyuzitelna (Reusable). Projektu se ti¢astni Sest velkych
evropskych vyzkumnych center a dvé e-infrastruktury
a je jednim z pilii vyvoje Evropského cloudu pro ote-
vienou védu (European Open Science Cloud - EOSC).

RADNEXT

Ing. Veronika OlSovcovd, Ph.D.

(Radiation facility network for the exploration of
effects for industry and research)

RADNEXT je soucasti ramcového programu H2020
INFRAIA-02-2020. Akronym RADNEXT je zkratkou
anglického nazvu Sité€ radia¢nich zafizeni pro studium
radia¢nich u¢inkd pro primysl a vyzkum. Cilem projek-
tu je vytvoreni sité technickych zafizeni a pfislusnych
metodik, reagujicich na rostouci potfebu ozafovani
elektronickych soucastek a systémii. Dale kombino-
vani rtznych ozarovacich a simula¢nich metod pro
optimalizaci ovéfovani radia¢ni odolnosti komponent
a systému se zamérenim na hodnoceni souvisejicich
rizik. Projekt je koordinovan CERN a ucastni se ho
dalsich 37 partnert. Kromé vyzkumnych center také
zastupci univerzit a pramyslu.

V Ceské republice jsou sou¢asti projektu dvé infra-
struktury, vedle ELI Beamlines jesté¢ UJF AV CR. ELI
Beamlines pracuje na tématu WP4 zaméfeném na
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definici planu rozvoje pro budouci ozarovaci centra
a WP8, vénujicim se vyvoji Monte Carlo simulaci pro
popis radia¢nich poli ozatrovacich zafizeni a radiac-
nich 4¢inkid na elektroniku.

SymACC

Dr. Constantinos Skordis

(Symmetries and Degrees of Freedom in Cosmic
Epochs of Accelerated Expansion)

Prostfednictvim teorie a pozorovani je dobie proka-

zano, ze vesmir ve své historii prochazi zrychlenou

expanzi. Tato zrychlena expanze probiha ve dvou raz-
nych epochéach. 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 rozsifovani.

V tomto projektu je cilem identifikovat kosmologic-
ké stupné svobody, které maji kli¢ovou roli pti inflaci
a temné energii. Projekt navrhuje dosahnout tohoto
cile pomoci modernich metod v holografii studiem
idedlniho pfipadu ¢asoprostoru, ktery umoznuje stu-
dovat zrychlenou expanzi.

Projekt ma za cil:

e identifikovat specifické deformace od idealniho pfi-
padu, které vedou ke kosmologickym stupiiéim vol-
nosti béhem inflace a tmavé energie oddélené;

e prozkoumat obecnost téchto deformaci a jejich kos-
mologické disledky metodami tokt renormaliza¢ni
skupiny;

e zabyvat se deformacemi v kontextu vyvoje zavislé-
ho na ¢ase a vyvoje zavislého na prostoru oddélené,
aby se dale zlepS$ilo porozuméni povaze kosmolo-
gickych stupnt volnosti.

Tento interdisciplinarni projekt navrhuje pouzit prin-
cip holografie z teorie strun, ktery miize oteviit novy
zpusob studia kosmologickych odchylek, zejména
v kontextu temné energie. Zaméfenim se na kosmo-
logické kosmické ¢asy se bude zabyvat také platnosti
holografie v novych prostredich.

TSAR
Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
(Topological solitons in antiferroics)

Mezinarodni projektové konsorcium projektu TSAR,
které vede Dr. Michel Viret z CEA Saclay, bude nasle-
dujici 4 roky zkoumat nové moznosti generace, detek-
ce, ovladani a vyuziti topologickych defekti v antifero-
elektrickych a antiferomagnetickych materialech.

UHDPulse

Ing. Veronika OlSovcovd, Ph.D.

(Metrology for advanced radiotherapy using
particle beams with ultra-high pulse dose rates)

~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 pulzt zareni s extrémné
vysokym davkovym piikonem v pulzu. Také laserem
fizené urychlovace castic, které jsou povazovany za
pristi generaci urychlovaéli pro radioterapii, produ-
kuji pulzy zareni s extrémné vysokou davkou v pulzu.
Predtim, nez bude mozné zacit vyuzivat téchto typi
svazkt v klinické praxi, je nezbytné vyvinout vhodné
metrologické metody pro presné méfeni davek v téch-
to specifickych polich.

V ramci projektu UHDPulse bude vyvinuta metodi-
ka méreni, véetné referencénich standardt, s navaznos-
ti na jednotky SI a validované referen¢ni metody pro
méreni davky v polich s extrémné vysokym davkovym
prikonem v pulzu. Dale budou charakterizované vy-
brané detekéni systémy a rozptylené zareni a vyvinuty
metody pro relativni dozimetrii (se zajisténou metro-
logickou néavaznosti). Vysledky prispéji k vytvoreni
postupll spravné praxe a budou prezentovany mezi-
narodnim agenturam, organizacim zajistujicim stan-
dardizaci, vyrobctim a koncovym uzivateldm. Hlavnim
cilem je zajiSténi aplikace spravné terapeutické davky
onkologickym pacientim.
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1.8 Zakladni personalni udaje

Poéet zaméstnanci - stav k 31. 12. 2021

vyzkumni pracovnici 561
studenti doktorského studia 133
odborni pracovnici vyzkumu a vyvoje 141
ostatni odborni pracovnici 416
délnici 79
administrativni pracovnici 92
pocet zaméstnanct celkem 1422

1. Clenéni zaméstnanci podle véku a pohlavi — stav k 31. 12. 2021 (fyzické osoby)

vék muzi Zeny celkem %

21-30 164 80 244 17,2 %
31-40 308 123 431 30,3 %
41-50 207 125 332 23,3%
51-60 10 65 175 12,3 %
61-70 93 36 129 9,1%
71-999 99 12 m 7,8 %
vic nez 70 98 15 13 8,1%
Celkem 981 441 1422 100,0 %
% 69 % 31%

2. Celkovy udaj o vzniku a skonéeni pracovnich a sluzebnich pomérd zaméstnanci v roce 2021

vyzkumni pracovnici  studenti a doktorandi  odborni prac. Vav délnici administrativa

ndastupy 52 31 57 3 5 148

odchody 45 n 56 7 10 129
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3. Trvani pracovniho a sluzebniho poméru zaméstnance - stav k 31. 12. 2021

doba trvani muzi Zeny celkem procent (celkem)
0-5 let 432 228 660 46,41%
6-10 let 230 94 324 22,78%
11-15 let 95 44 139 9,77%
16-20 let 57 20 77 5,41%
21-25 let 37 19 56 3,94%
26-30 let 38 14 52 3,66%
nad 30 let 92 22 14 8,02%
Celkem 981 411 1422 100,00%

4a. Systemizace vyzkumnych pracovniku - stav k 31. 12. 2021
Na dobu urcitou

sekce / pracovnici postdoktorand védecky asistent védecky vedouci védecky
pracovnik pracovnik

g .
N O 2 N N
Sekce fyziky elementdrnich ¢dstic 24 21 3 4 4 0 24 23 1 1 1 0 63
Sekce fyziky kondenzovanych Iatek 29 17 12 8 6 2 27 19 8 10 10 0 74
Sekce fyziky pevnych latek 45 25 20 13 8 5 35 28 7 22 22 0 15
Sekce optiky 15 10 5 14 12 2 21 18 3 13 9 4 63
Sekce vykonovych laserd 20 17 3 14 1 3 18 15 3 2 1 1 54
Centrdini usek 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Technicko-hospoddiskd sprdva 0 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 0
Sekce realizace projektu ELI a Beamlines 27 22 5 15 12 3 27 24 3 20 18 2 89

Celkem 160 112 48 68 53 15 152 127 25 78 7 7 458
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4a. Systemizace vyzkumnych pracovniki — stav k 31. 12. 2021
Na dobu neurcitou

sekce / pracovnici postdoktorand védecky asistent védecky vedouci védecky

pracovnik pracovnik

€ € €

2 85 2z £ 5 2z &

§ = & § = & ¢
Sekce fyziky elementdrnich ¢dstic 0 0 0 0 0 0 2 1 1 10 8 2 12
Sekce fyziky kondenzovanych latek 0 0 0 1 1 0 14 12 2 19 17 2 34
Sekce fyziky pevnych ldtek 0 0 0 1 1 0 7 6 1 24 22 2 32
Sekce optiky 0 0 0 1 1 0 4 4 0 8 8 0 13
Sekce vykonovych laser( 1 1 0 0 0 0 3 2 1 5 4 1 9
Centrdini dsek 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
Technicko-hospoddfskd sprdva 0 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 0
Sekce realizace projektu ELI a Beamlines 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 2
Celkem 1 1 0 3 3 0 30 25 5 69 62 7 103

Na dobu uréitou a neurditou celkem

sekce / pracovnici védecky vedouci védecky
pracovnik pracovnik

>g ?
S N

Celkem 161 13 48 71 56 15 182 152 30 147 133 14 561

4b Systemizace ostatnich vysokoskolsky vzdélanych pracovnikl - stav k 31. 12. 2021

kategorie trida pocet celkem
odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje 201 141 102 39
doktorand 202 133 99 34
Celkem X 274 201 73

4c. Systemizace ostatnich pracovnikid — stav k 31. 12. 2021

kategorie trida pocet celkem muzi Zeny
odborny pracovnik s V§ 300 243 136 107
odborny pracovnik s $8, VO§ 400 126 84 42
odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje s S5, VOS 500 47 38 9
THP pracovnik 700 92 16 76
délnik 800 66 45 21
provozni pracovnik 900 13 7 6

Celkem X 587 326 261




1.8 ZAKLADNI PERSONALNI UDAJE

5. Pramérnd mésiéni mzda za rok 2021

a) instituciondlni mzdové prostiedky / pfepoéteny stav zaméstnanci pracovisté /12 v Ké

Prdmérny pfepocteny stav zaméstnanct 614,70

Primérnd mésiéni mzda 52 961

b) InstituciondlIni + grantové mzdové prostiredky bez OON / prepoéteny stav zaméstnanct pracovisté /12 v Ké

Prdmérny pfrepoéteny stav zaméstnancd 1174,04

Primérnd mésiéni mzda 54775

grantid) v jednotlivych tarifnich

odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje 201 50 343
doktorand 202 34566
postdoktorand 103 56 418
védecky asistent 104 54 658
védecky pracovnik 105 63900
vedouci védecky pracovnik 106 91285
odborny pracovnik s VS 300 57 538
odborny pracovnik s $8, VO3 400 45928
odborny pracovnik vyzkumu a vyvoje s S§, VOS 500 39226
THP pracovnik 700 49 384
délnik 800 26 961

provozni pracovnik 900 39 092
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Struktura vedeckych sekci
FZU v roce 2021

2w $R

Sekce fyziky elementdrnich ¢astic
Odd¢leni astrocasticové fyziky

Oddéleni experimentalni fyziky ¢astic

Oddéleni teorie ¢astic a kosmologie

Oddéleni vyvoje detektorti a zpracovani dat

AR

Sekce fyziky kondenzovanych latek
Oddéleni magnetickych méfeni a material

Oddéleni dielektrik

Oddéleni materialové analyzy

Odd¢leni funkénich materiala

Oddéleni teorie kondenzovanych latek

Oddéleni chemie

%3

Sekce fyziky pevnych latek
0Odd¢leni povrchd a molekularnich struktur
Oddéleni polovodict

Oddéleni spintroniky a nanoelektroniky
Oddéleni strukturni analyzy

Oddéleni magnetik a supravodica

Oddéleni tenkych vrstev a nanostruktur
Oddéleni optickych materiala

Odd¢leni diamantovych a pfibuznych materiala

doc. Alexander Kupco, Ph.D.
RNDr. Petr Travnicek, Ph.D.
Mgr. Marek Tasevsky, Ph.D, DSc.
Mgr. Martin Schnabl, Ph.D.
RNDr. Jiti Chudoba, Ph.D.

RNDr. Petr §iﬂner, CSc.
Oleg Heczko, Dr.

Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.

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

Mgr. Jindfich Koloren¢, Ph.D.
Ing. Véra Hamplova, CSc.

RNDr. Michal Dusek, CSc.

doc. Ing. Pavel Jelinek, Ph.D.
RNDr. Jifi J. Mares, CSc.

Tomas Jungwirth, Ph.D.

RNDr. Michal Dusek, CSc.

Ing. Jifi Hejtmanek, CSc.

RNDr. Antonin Fejfar, CSc.

prof. Ing. Martin Nikl, CSc.

doc. Ing. Alexander Kromka, Ph.D.
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&

Sekce Opﬁky Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.
Oddéleni analyzy funkénich materialt Ing. Jan Lancok, Ph.D.

Oddéleni optickych a biofyzikalnich systému Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.
0ddélni nizkoteplotniho plazmatu Mgr. Zdenék Hubicka, Ph.D.
Spolec¢na laboratof optiky doc. RNDr. Ondfej Haderka, Ph.D.

Sekce vykonovych lasert -

Centrum HIiLASE Ing. Tomas Mocek, Ph.D.

Oddéleni radia¢ni a chemické fyziky (Centrum PALS) Ing. Libor Juha, CSc.

Oddéleni vyvoje pokrocilych laserti (Centrum HiLASE) Ing. Martin Smrz, Ph.D.

Oddéleni pramyslovych aplikaci lasert (Centrum HiLASE) Ing. Jan Brajer, Ph.D.

Oddéleni védeckych aplikaci lasert (Centrum HiLASE) prof. Dr. Sci. Nadezhda M. Bulgakova, Ph.D.
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V)

Centrum ELI Beamlines Ing. Roman Hvézda

Oddéleni laserovych systému Ing. Bedfich Rus, Ph.D.

Oddéleni radia¢ni fyziky a urychlovani elektront prof. Sergey Vladimirovich Bulanov

Oddéleni technické infrastruktury a pristrojovych sluzeb Ing. Ale$ Hala

Oddéleni fyziky plazmatu a interakei s ultravysokou intenzitou  Dr. Stefan Andreas Weber

Oddéleni strukturni dynamiky Jakob Andreasson, Dr.

Oddéleni urychlovani iontd a aplikaci vysokoenergetickych ¢astic Daniele Margarone, Ph.D.
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2.1 Sekce fyziky

elementarnich ¢astic

v roce 2021

»Za hlavni tispéch roku 2021 povaZuji, Ze se ndm, navzdory
pokracujici celosvétové pandemii, podartilo udrZet na vysoké tirovni
nase zapojeni ve velkych mezindrodnich projektech. Spustili jsme
masové testovdni elektroniky pro povrchové detektory experimentu
AUGER, v Ondrtejové jsme nainstalovali prototypy dalekohledii pro
CTA, zapojili jsme se do predprodukéni faze drdhového detektoru pro
experiment ATLAS v CERN apod. Doslo také k vyznamnému navyseni
publikacni aktivity v oborech teoretické fyziky a kosmologie. Sirokému
ohlasu se dostalo prdci formulujici prvni relativistickou teorii, kterd
se obejde bez temné hmoty a pritom je konzistentni s kosmologickymi

studiemi vyvoje vesmiru. “

Zakladnim rysem vyzkumného programu Sekce fyzi-
ky elementarnich ¢astic je zapojeni nasich pracovnich
skupin do velkych mezinarodnich experimentdi na
urychlovacich a projektech zkoumajicich vysokoener-
getické ¢astice v kosmickém zareni. Cilem je studovat
zakladni zakony mikrosvéta véetné toho, jak ovliviiuji
vyvoj vesmiru. Jedna se o nasledujici projekty:

Experimenty v CERN (Evropske
stredisko fyziky ¢dstic u Zenevy)
na urychlovaci LHC

Experiment ATLAS zkouma vlastnosti hmoty na velmi
malych vzdalenostech v ¥4du 107*° m a hled4 nové jevy
ve srazkach vstficnych svazkd protont ¢&i tézkych ion-
tl. V roce 2021 pokracovala planovana odstavka LHC,

doc. Alexander Kupco, Ph.D.

ktera byla v dtisledku mimofadnych opatfeni souvise-
jicich s epidemii covid-19 prodlouzena az do zacatku
roku 2022. Tuto odstavku experiment ATLAS vyuziva
k Gdrzbé a modernizaci detektorti. V roce 2021 inten-
zivné pokracovalo zpracovani dat z Run 2, béhem kte-
rého LHC dodal 156 fb~! unikéatnich dat proton-proto-
novych srazek pii tézistové energii 13 TeV.

Experiment TOTEM je mensi LHC experiment, ktery
detekuje castice vznikajici ve vzajemnych srazkach
protonti nebo iontd a rozptylujici se pfevazné pod
malymi thly okolo dopfedného smeéru. Pouzity typ
detektorti umoznuje vyzkum pruzného rozptylu a rov-
né¢z mnoha typu difrakéniho rozptylu v uvedenych
srazkach. V mensi mife se podilime i na experimentu
ALICE, jehoZ cilem je zkoumani srazek téZkych iontd.



Experimenty ve Fermilab (Fermiho
ndrodni laboratof u Chicaga)

Experiment NOVA zkouma vlastnosti neutrin. Para-
metry neutrin ve svazku jsou méfeny nejprve v detek-
toru ve Fermilab a poté, po praletu 800 km Zemi, ve
vzdaleném detektoru v Minnesoté. Experiment zkou-
ma tzv. oscilace neutrin - jev, pfi némz dochazi k pre-
méné jednoho typu neutrin na jiny - zvlasté prechod
mionového neutrina na elektronové, jakoz i hierarchii
hmotnosti neutrin a pfitomnost naruseni CP symetrie
v oscilacich neutrin. Ziskavané vysledky jsou pribézné
publikovany a prezentovany na konferencich. Pfedpo-
kladame, Ze experiment bude zaznamendavat data do
roku 2027.

Experiment DUNE je pfipravovan jako nasledovnik ex-
perimentu NOVA. Jedna se o mezinarodni projekt s ce-
losvétovou spolupraci véetné laboratoie CERN. Vzda-
leny detektor, naplnény 40 tisici tunami kapalného
argonu, bude umistén 1 300 km od laboratote Fermi-
lab v byvalém dole v Sanford Underground Research
Facility (SURF) v Jizni Dakoté. Umozni podstatné
zpresnit méfené veli¢iny charakterizujici oscilaci neu-
trin a jejich hmotnost stejné jako parametry naruseni
symetrie CP. Vedle zakladnich cild planuje kolaborace
DUNE efektivnéjs$i méfeni toku neutrin v pripadé bliz-
kého kolapsu jader supernov a patrani po hypotetic-
kém rozpadu protonu. V ramci projektu DUNE se také
Ucastnime testovani prototypt detektort budovanych
a provozovanych v ramci Neutrinové platformy labo-
ratore CERN.

2.1 SEKCE FYZIKY ELEMENTARNICH CASTIC V ROCE 2021

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. Organizacné je ucast Fyzikalniho dstavu v astro-
¢asticovych experimentech zajiStovana Sekci fyziky
elementarnich ¢astic v izké spolupraci se Spole¢nou
laboratofi optiky v Olomouci. Prace se soustfeduje
predevsim na aktivity spojené s Observatofi Pierra Au-
gera v Argentiné. Intenzivné se podilime téZ na navr-
hu a budovani observatore Cherenkov Telescope Array
(CTA) stejné jako na pripravovaném celooblohovém
dalekohledu Observatofe Very Rubinové. Nové je sekce
elementarnich ¢astic zapojena i do projektu Evropské
vesmirné agentury LISA zaméfeného na detekci a pres-
né méfeni gravita¢nich vin.

Nedilnou soucasti naseho programu je také vSestranny
teoreticky vyzkum. Zakladnimi sméry vyzkumu jsou
kvantova teorie pole a teorie strun a kosmologie véet-
né studia gravitace.

Pro Gcast ve zminénych experimentech je nezbytnym
predpokladem pristup do siti distribuovaného pocita-
ni. I do jejich vyvoje a implementace ve FZU jsme za-
pojeni.

Vétsina aktivit probihala ve spolupraci s partnery
z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy,
Fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské Ceského vyso-
kého uéeni technického v Praze, Ustavu jaderné fyziky
AV CR a Univerzity Palackého v Olomouci.
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Experimenty v CERN

Experiment ATLAS

V roce 2021 pokracdovala odstavka urychlovace LHC
a experimentu ATLAS. Pracovnici FZU se tradi¢né po-
dileli na zajistovani adrzby vnitiniho drahového de-
tektoru a hadronového kalorimetru TileCal, coz jsou
¢asti experimentu ATLAS, k jejichz stavbé v minulosti
FZU piispél. V roce 2021 jsme odslouzili pro expe-
riment ATLAS 301 smén, at uZz v kontrolni mistnosti
experimentu, nebo jako tzv. on-call experti pro jednot-
livé subdetektory, a dale se podileli na technickém za-
jisténi provozu ATLAS (tdrzba, provoz pocita¢ového
Tier-2 centra ve FZU apod.) v rozsahu $esti uvazkd.

V souvislosti s planovanym zvySenim intenzity
svazkt LHC, tzv. High Luminosity LHC Upgrade (HL-
-LHC), ceka experiment ATLAS v roce 2026 vyrazna
modernizace. Velka ¢ast aparatury musi byt vyménéna
tak, aby od roku 2029 byla schopna zaznamenat az 200
proton-protonovych srazek v jednom okamziku oproti
soucasnym padesati. To pro nékteré subdetektory zna-
mena az zdesetinasobeni poc¢tu detekénich kanald, ale
i extrémni pozadavky na radia¢ni odolnost. Vyzkum-
ny a vyvojovy program novych radiaéné odolnégjsSich
detektorti experimentu ATLAS pro pouziti v HL-LHC
je ¢asové velmi naroény a FZU se na ném dlouhodo-
bé podili. V roce 2021 pokracovaly ve FZU pfipravy na
budouci acast pti vyrobé a sériovém testovani téchto
noveé vyvinutych detektort.

Védecka skupina vyvoje a testovani stripovych kre-
mikovych detektorti se zabyvala zejména projektem
ATLAS Inner Tracker (ATLAS ITk), ktery se dostal do
své predprodukéni faze. Hlavnim cilem tohoto pro-
jektu je kompletni vyména soucasného drihového
detektoru experimentu ATLAS za zcela novy, plné kte-

mikovy drahovy detektor ATLAS Inner Tracker, ktery
se bude skladat z pixelovych a stripovych modulti s cel-
kovym poctem detekénich kanalt prevySujicich jednu
miliardu.

V roce 2021 bylo v ¢isté laboratofi vybudované ve
FZU dokonéeno Quality Control (QC) testovani 205
kust predprodukénich stripovych senzord typu End-
Cap, které bylo nezbytnou podminkou pro uspésné
absolvovani Production Readiness Review senzorové
¢asti projektu ATLAS ITK strip. V soucasnosti tak jiz
probiha QC testovani produkénich stripovych senzorid
urcenych pro vystavbu nového drahového detektoru,
pricemz bylo otestovano cca 500 kust téchto senzort.
V oblasti Quality Assurance (QA) testovani se podatilo
dokondit kvalifikaci méfici aparatury, na které bylo od
okamziku kvalifikace otestovano 10 predprodukénich
a 21 produkeénich testchipti ozarenych ¢asticemi gama
na %°Co zdroji instalovaném v UJP Praha, a.s. Kromé
testovani testchipii zajistuje FZU ve spolupraci se spo-
le¢nosti UJP Praha, a.s., gama ozafrovani vSech QA
vzorku pfipravenych pro projekt ATLAS ITk obr. 2.1.1.

Vedle métfeni mechanickych a elektrickych vlast-
nosti ITk stripovych kiemikovych senzort se FZU
v roce 2021 vyznamné podilel na tfech testbeam kam-
panich projektu ITk strip, které probéhly v DESY II
Testbeam Facility v Hamburku. VSechny tyto kampané
FZU zajistil nejen dod4anim vétdiny nezbytného tech-
nického vybaveni, ale také z hlediska organizac¢niho
a personalniho.

Kromé projektu ATLAS ITk se védecka skupina za-
byva studiem radia¢né odolnych polovodic¢ovych sen-
zorti pro budouci urychlovace ¢astic, na kterych se
ocekavaji o nekolik radd vyssi celkové fluence a ioni-
zacni davky. Zajimavé je napriklad studium snizovani
pocatecni koncentrace akceptort se zvySujici se total-
ni ioniza¢ni davkou, v ramci kterého jiz byly testovany
vzorky ozarené na 5 MGy.

obr. 2.1.1: Automatickd
bondovaci stanice

F&S Bondtec Series 58 se
standardni wedge-wedge
hlavici 5830 se vyuzivd
zejména pro bondovdni
gama ozdrenych testchipd

na testovaci PCB, jejichz
vlastnosti jsou méreny v rdmci
ITk strip Quality Assurance
procest. Bondovdni
hlinikovym drdtkem o priméru
25 mikrometrl se vyuzivd téz
pro méreni proudové stability
ITk stripovych senzord ¢&i pfi
studiu radia¢ni odolnosti
kfemikovych detektord typu
LGAD.



V roce 2021 byla velka pozornost vénovana fyzikal-
ni analyze experimentalnich dat, predev§im zpracova-
ni celkového souboru proton-protonovych dat z Run 2
v tomto roce publikoval nebo zaslal k publikaci kolem
95 ptivodnich praci, jejichZ spoluautory jsou i fyzikové
zFZU.

Nejvétsi asili je vénovano plnému vyuziti objevi-
telského potencialu novych dat a hledani nové fyziky
prekracujici ramec standardniho modelu. Védecéti pra-
covnici a doktorandi z FZU se podileli na nejnovéjsich
vysledcich z oblasti fyziky kvarkt bottom a top a fyziky
silnych a elektroslabych interakei.

Mezi nejvyznamnéjs$i prispévky patii presveédci-
vé pozorovani paru bosontt W (nositeld elektroslabé
interakce) vzniklych exkluzivné z interakce dvou fo-
tontd (nositeld elektromagnetické interakce) [1] (po-
str. 141). Exkluzivitou se zde rozumi, Ze nic jiného nez
dva bosony W, respektive leptony vzniklé jejich rozpa-
dem, se v celém centralnim detektoru nepozoruje. Pra-
ce ziskala 8ir$i ohlas diky publikovani zpravy v CERN
Courier.

Dale jsme se viyznamné podileli na prvnim pozoro-
vani elektroslabé komponenty v parové produkci Z bo-
sont asociované s produkci dvou jetti [2]. V oblasti
fyziky tézkych kvarkl jsme vyznamné prispéli v akti-
vitach spojenych s méfenim faze narusujici symetrii
CP v rozpadech B> J/do [3] a se studiem top kvarkd
dosahujicich relativistickych rychlosti a rozpadajicich
se pouze na hadrony [4].

K analyze dat prispivame i poskytovanim prislusné
¢asti vypocetni kapacity, a to formou distribuovaného
zpracovani dat, které probiha na strojich ve Vypocet-
nim stfedisku FZU.

Kromé analyzy experimentalnich dat se c¢lenové
tymu dlouhodobé vénuji difrakéni fyzice a pripravé
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fyzikalniho programu pro detektor dopfednych pro-
tond AFP, ktery byl k experimentu ATLAS pfipojen
vroce 2016 a na jehoZ vyvoji a instalaci se FZU podilel.
V roce 2021 byla publikovana studie vykonnosti ¢aso-
vého detektoru [5], jenZ je soucasti AFP a vyuziva se
k potlad¢eni kombinatorického pozadi.

Experiment TOTEM

V roce 2021 TOTEM publikoval pét analyz. Ve tfech
spole¢né s experimentem CMS zkouma jety ¢i fotony
v centralnim (CMS) detektoru, pfi¢emz dopfedné pro-
tony jsou zachyceny vdetektoru TOTEM, ve dvou [ 6, 7]
se pak plné vénuje proméfovani charakteristik proto-
nu z elastického rozptylu, zejména rozdé€leni veli¢iny
t, tedy kvadratu pfedaného 4-impulsu. V obou byl nas
prispévek kli¢ovy, priemzZ spoleénd prace s experi-
mentem DO [7] interpretuje naméfené u¢inné prufezy
elastického rozptylu pomoci existence tzv. odderonu,
vazaného stavu t¥i gluonti s lichou nabojovou symetrii.
Jeho pridanim k jiz standardni sloZce, dvougluonové-
mu vazanému stavu (tzv. pomeronu), se snaze vysvétli
jednak pozorovana niz$i hodnota parametru p v pred-
chozich pracich, jednak rozdil v rozd€leni veliciny t
v oblasti prvniho minima oproti datim z experimen-

vevs

Sekce 1, str. 142).
Experiment ALICE

Tym rozviji my$lenku aplikovat metodiku analyz vyvi-
nutych pro husté prostredi sraZzek tézkych iontd v ex-
perimentu ALICE v jinych oborech. Svoji dfive publi-
kovanou 2D a 3D metodu aplikoval na data z druZice
GAIA 2 avroce 2021 publikoval novy katalog dvoj- a vi-
cenasobnych hvézdnych systému [8].

Experimenty ve Fermilab

Experiment NOVA

Experiment NOVA zkouma vlastnosti mionovych neu-
trin, ktera vznikaji po srazkach protont z urychlovace
ve Fermilab s uhlikovym ter¢ikem a néasledném roz-
padu takto vzniklych piont. Neutrina proleti 800 km
Zemi do detektoru o hmotnosti 14 tisic tun umisté-
ného v Minnesoté¢ na americko-kanadské hranici.
Predtim, jes$té na tzemi Fermilab, prochazeji malym
(tzv. blizkym) detektorem o hmotnosti 222 tun. Pies-
toZe neutrina jsou v§udypfitomna (jednim cm? povr-
chu lidského téla jich kazdou sekundu prolétne na 60
miliard), prochéazeji hmotou vét§inou bez jakékoliv
interakce. Jejich hmotnost je velmi mala a dosud se ji
nepodarilo presné zméfit. Pohybuji se témér rychlosti
svétla. Existuji tfi rizné typy neutrin a ty se mezi se-
bou vzijemné pireménuji - tato vlastnost se oznacuje
jako oscilace neutrin. Jednou ze zasadnich otazek je

role neutrin pfi pozorované pirevaze hmoty v nasem
vesmiru nad antihmotou.

Vzdaleny detektor je zkonstruovan z plastovych
vrstev naplnénych scintila¢ni kapalinou, z nichz ode-
¢itaji signal kiemikové diody APD (Avalanche Photo
Diode). Detektor je jemné segmentovan, cozZ umoznu-
je rekonstrukci vzacnych srazek neutrin ve scintilato-
ru. Hlavnim cilem experimentu NOvVA je méfeni osci-
laci mionovych neutrin na elektronova, urceni rozdila
ve hmotnostech neutrin - tzv. hierarchie hmotnosti -
a studium mozZnosti naruseni symetrie CP mezi hmo-
tou a antihmotou, pokud by se ukazalo, Ze vlastnosti
oscilaci neutrin a antineutrin se 1isi.

Nase spoluprace na experimentu NOVA zacala v roce
2011. V roce 2021 jsme prispivali k provozu vzdalené-
ho a blizkého detektoru, Gcastnili se smén pii sbéru dat
a podilime se téz na analyze dat. Prispivame také k vy-
pocetnim kapacitam pro simulaéni tlohy prostiednic-
tvim podéitadovych prostiedkt umisténych ve FZU. Ex-
periment pribézné publikuje nové vysledky [9], které
dale zpresnuji nase dosavadni znalosti o oscilacich ne-

39



40

FYZIKALN{ USTAV AV CR VYROCNI ZPRAVA 2021

utrin. Experiment napftiklad nepotvrdil hypotetickou
moZnost existence oscilace neutrin do stavu tzv. steril-
niho neutrina. Pracovnici FZU byli zapojeni do pfipra-
vy publikaci roz§ifujici zkoumani jevi i mimo hlavni,
neutrinovou oblast experimentu, jako je pozorovani
ro¢ni variace multimionovych sprsek v kosmickém za-
feni dopadajici na Zemi [10] a zkoumani teoreticky na-
vrzenych, ale doposud nedetekovanych magnetickych
monopola pfi malych rychlostech [11].

Experiment DUNE

Jako nasledovnik experimentu NOvVA se ve Fermilab
pripravuje novy experiment DUNE (Deep Under-
ground Neutrino Experiment), ktery umozni pod-
statné zpresnit méfené veli¢iny pro oscilaci neutrin
a jejich hmotnosti stejné jako parametry naruseni sy-
metrie CP. Paralelné k tomuto hlavnimu cili fyzikalni
program zahrnuje mimo jiné registraci neutrin poten-
cidlné prichazejicich z explozi supernov [12] a patrani
po signalech rozpadu protont.

DUNE je mezinarodni experiment s celosvétovou
Ucasti véetné laboratore CERN, ktera v celém projektu
hraje dalezitou roli. V roce 2021 pokracovaly ptipra-
vy podzemni haly pro umisténi vzdaleného detekto-
ru v Sanford Underground Research Facility (SURF)
v Jizni Dakoté, vzdalené 1 300 km od Fermilab, kde
bude umistén blizky detektor. Také se naplno rozbéhly
pripravné prace pro upgrade urychlovaciho komplexu.

Samotny vzdaleny detektor se bude skladat ze ¢tyr
modult a kazdy z nich bude obsahovat vice nez 10 kt
kapalného argonu. Instalace prvniho modulu by m¢la
zacit v roce 2024, druhy modul by mél nasledovat
s ro¢nim odstupem. Na prelomu desetileti, po celko-
vé modernizaci urychlovaciho komplexu ve Fermilab,
Ize oc¢ekavat prvni neutrina produkovana protonovy-
mi svazky o intenzité prekracujici 1 MW. Moduly pro
vzdaleny detektor jsou zalozZeny na principu detekce

ionizaénich drah nabitych ¢astic v komote s ¢asovou
projekci vyplnéné kapalnym argonem (LArTPC).

Podstatnym krokem pro design, konstrukci detek-
tort a pripravu fyzikalnich analyz jsou realna data meé-
fena prototypy detektord konstruovanych na zakladé
dvou rozdilnych implementaci dané technologie - ho-
rizontalniho a vertikalniho driftu. Tyto dva prototypy
(ProtoDUNE-HD/VD) se priibézné buduji a testuji
v laboratofi CERN. Po velmi uspésné prvni fazi, kdy
prvni prototyp horizontalni koncepce [13] byl testovan
na svazku castic v letech 2019-2020, zacala priprava
faze druhé, jejiz rozbéh v roce 2021 byl zpozdén kvuli
epidemii covidu-19, béhem niz byly aktivity souvisejici
s jeji pripravou v CERN znaéné omezené, véetné ticasti
pracovnikt FZU.

Detektorova laboratof ve FZU pivodné vybudova-
na pro experiment NOVA byla rozsifena pro testovani
fotodetektord pro DUNE pfi velmi nizkych teplotach
obr. 2.1.2.

Poté, co byla v rdmci experimentu ustanovena za-
kladni konsorcia pro stavbu vzdaleného detektoru,
FZU se jako nejvyznamnéjsi z Ceskych instituci stal
pevnou soucasti konsorcia pro fotodetekéni systém
a ma také zastoupeni v jeho Project Management
Board. V ramci této tcasti jsme se zavazali, ze pFispé-
jeme k ndkupu, méfeni a dodavce casti silikonovych
fotosenzord pro vystavbu dvou moduld.

Béhem roku 2021 jsme méfili nékolik desitek vzor-
ku téchto polovodic¢ovych soucastek (SiPM) v nasi la-
boratofi jak za pokojové, tak predevsim za velmi nizké
teploty v kapalném dusiku. Uéelem téchto testt bylo
potvrdit pozadované parametry definované konsor-
ciem. Na zakladé méteni jsme v koordinaci s dal$imi
laboratofemi (z Italie, Spanélska a USA) kvalifikované
vybrali dva koneéné typy, které budou nainstalovany
v prototypu v roce 2022 nebo 2023. Na zakladé ziska-
nych zkuSenosti jsme zahajili pfestavbu nasi laborato-
fe pro masivni testovani SiPM.

obr 2.1.2: FZU laboratof na
testovdni polovodicovych
fotosenzort za
kryogennich podminek



Experimenty v astrocasticové
fyzice

Observatof Pierra Augera

Observatoi Pierra Augera je nejvétsi experimentalni
zafizeni na svété pro detekci kosmického zareni nej-
vys$ich energii. Za Gc¢asti 17 zemi svéta byla postavena
v argentinské pampé a rozklada se na plose 3 000 ¢tve-
re¢nich kilometrt. Fyzikalni Gstav pomohl naptiklad
postavit systém fluorescenc¢nich teleskopti a dodal vice
nez polovinu jejich zrcadlovych ploch.

Rok 2021 byl na Observatofi Pierra Augera stale
vyrazné ovlivnén pandemii covidu-19. AZ do mésice
listopadu byl prakticky zakazan pobyt zahrani¢nich
pracovnikt na observatofi. V nejhors$ich mésicich
dokonce ani argentin$ti pracovnici neméli pristup
k infrastruktufe. Pfesto se, a to za vyrazného pfispé-
ni FZU, podatilo po cely rok plné provozovat jak po-
vrchovy, tak i fluorescenéni detektor observatotre ve
vzdaleném rezimu. Skupina pfi FZU za timto téelem
provozovala prazsky velin fluorescen¢niho detektoru
a odslouzila ve spolupraci s kolegou z Matematicko-fy-
zikalni fakulty Univerzity Karlovy cely srpnovy méfici
cyklus.

Prazska laboratof astrocasticové fyziky spustila
masové testovani nové elektroniky pro povrchové de-
tektory modernizované observatofe a do konce roku
otestovala kolem poloviny vSech moduléi. Prace na
testech elektronickych soucastek UUB (Unified Uni-
versal Board) probihaly soucasné ve dvou specialnich
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obr. 2.1.3: Vlevo — Namérené relativni fluktuace
poc¢tu miond jako funkce energie a predpovédi ze tfi
interakénich modelt pro spriky kosmického zdreni
iniciované protony (éervend) a jadry zeleza (modrd).
Sedy pruh piedstavuje o&ekdvdni za predpokladu
sloZzeni kosmického zdreni interpretovaného témito
modely z namérenych dat Observatore Pierra
Augera.
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komorach s precizné kontrolovanou vnitfni teplotou
a dal$imi parametry.

Co se tyce fyzikalni analyzy dat Observatofe Pierra
Augera, k nejvyznamnéj$im vysledkiim patfi publika-
ce ukazujici, Ze na rozdil od stfedniho poé¢tu miond,
ktery je modernimi modely jadro-jadernych interakci
podhodnocen, je velikost méfenych fluktuaci mio-
nového signalu s pfedpovédmi modelt kompatibilni
[14] - viz obr. 2.1.3.

Mezi nejdualezitéjsi publikace za rok 2021, ke kte-
rym prispéla i prazska skupina, patfi ¢lanek [15],
ktery se tyka presného méfeni energetického spektra
primarnich ¢astic kosmického zatfeni. Dalsi prace se
soustieduji na vyuziti pokrocilych metod v analyze na-
méfenych dat povrchového detektoru. V publikaci [16]
ukazuje Observatof Pierra Augera, Ze za pomoci neu-
ronovych siti je mozné z téchto dat relativné presné
urcit pozici maxima sprsky, a v ¢lanku [17] je doku-
mentovan potencial téchto metod 1épe urdit intenzitu
mionového signélu.

Pracovnici oddéleni se aktivné zucastnili nejvy-
znamné;jsi konference v tomto oboru ICRC 2021, kde
vystoupili se svymi analyzami tykajicimi se slozeni
kosmického zateni, modifikaci hadronovych interak-
ci, hledani anizotropii a Monte Carlo simulaci pro po-
tfeby astrocasticové komunity.

V listopadu a prosinci 2021 byl v Argentiné nainsta-
lovan druhy teleskop FRAM a v soucasné dobé probi-
haji prace na jeho uvedeni do plnohodnotného provo-
zu. Publikovan byl souhrnny ¢lanek o provozu prvniho
teleskopu FRAM na observatofi [18].
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Vpravo — Sttedni pocet mionl a relativni fluktuace
mionového signdlu pro sprsky kosmického zdrenft

s primdrni energii kolem 10 EeV v porovndni

s predpovédi hadronickych modeld pro rdzné slozeni
kosmického zdreni. Zatimco velikosti relativnich
fluktuaci nejsou s predpovédmi modell v rozporu,
absolutni velikost mionového signdlu by byla
konzistentni maximdlné jen se sprskami iniciovanymi
nejtézsimi jadry zeleza [14].
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Cherenkov Telescope Array (CTA)

Cherenkov Telescope Array (CTA) je budouci ob-
servatof pro detekci velmi energetického zareni gama.
CTA si klade ambicidzni cile, pro néz je nezbytné do-
sdhnout zlepSeni detekéni citlivosti nejméné o ¥ad v 8i-
rokém intervalu energii. CTA bude sestavat z vice nez
100 teleskopti tfi rtznych typt umisténych ve dvou
lokalitach - na Evropské jizni observatofi v Chile a na
ostrové La Palma ve Spanélsku.

Teleskop FRAM na ostrové La Palma pribézné na-
biral data az do podzimniho vybuchu sopky. Provoz te-
leskopu byl obnoven na pocatku roku 2022. Teleskopy
v Chile byly po odstavce opét uvedeny do provozu na

jafe 2021. V roce 2021 byl publikovan ¢lanek o studiu
aerosold [19].

Ve spolupraci se Spole¢nou laboratoti optiky v Olo-
mouci pokracovaly prace v subkonsorciu LST (Large
Size Telescope). V letech 2017-2019 jsme se podileli
na konstrukci dvou prototypt teleskopt SST-1M, které
ale nakonec nebyly vybrany pro umisténi v ramci CTA.
V 1été 2021 byla uskute¢néna kompletni vystavba prv-
niho z nich na observatofi v Ondfejové (obr. 2.1.4 vle-
vo0) a soucasné byly pripraveny podminky pro vystavbu
druhého teleskopu. Mechanicka konstrukce druhého
teleskopu byla umisténa v Ondiejové na konci roku
2021.

obr 2.1.4: vlevo — Prvni SST-1M v Ondrejové

vpravo dole- Piezomechanismus pro druzice LISA
vyvijeny v nasi Laboratofi pro testovdni a vyvoj
optickych senzord pro astronomii



Southern Wide-field Gamma-ray Observatory

V roce 2021 pokracovalo nase aktivni zapojeni do pro-
jektu Southern Wide-field Gamma-ray Observatory
(SWGO), ktery ma za cil vystavbu budouci celooblo-
hové observatote zareni gama. Projekt se nyni nachazi
v druhé poloviné R&D faze, béhem které je nutné zvo-
lit nejvhodnéjsi koncepci detektoru a zejména lokali-
tu pro jeho umisténi. Nase skupina Gzce spolupracuje
s portugalskymi kolegy na vyvoji kompaktniho desig-
nu mensich vodnich Cerenkovovych detektord se tfe-
mi fotonasobici.

Rovnéz se zabyvame odhadem védeckého potenci-
alu ptipadného rozs$ifeni observatofe o jeden ¢i vice
Cerenkovovych teleskopti. Ve spoluprici s kolegy ze
Spolecné laboratore optiky v Olomouci byl vyvinut sys-
tém AEROSITE pro sbér atmosférickych dat, ktery byl
nainstalovan na vybranych lokalitach ve dvou ze ¢étyt
kandidatskych zemi. V Peru nainstalovali systém AE-
ROSITE v¢etné celooblohové kamery pro monitoring
obla¢nosti pfimo nasi pracovnici v ramci inspekéni
a instalacni cesty. Za celou kolaboraci SWGO byl sys-
tém AEROSITE prezentovan na nejvét$si konferenci
kosmického zateni ICRC 2021.

Observatof Very Rubinové

Observator Very Rubinové (Vera C. Rubin Observa-
tory — Legacy Survey of Space and Time — LSST) po-
kracuje v pfipravach a zahajeni pozorovani je planova-
no na léto 2023. Kamera pro dalekohled observatote
je stdle umisténa v laboratofi Stanford Linear Accele-
rator Center (SLAC), kde pokracuji jeji testy.

Nase skupina se podili na vyhodnocovani dat z téch-
to testll a na pripravé védeckych programi observato-
fe. Nas tym také pokracuje v praci ve skupiné piechod-
nych a proménnych hvézd na projektu klasifikace jeva
méfenych v realném case. Prace je zaméfena na vyvoj
metod identifikace osamocenych dosviti zableski
gama a kilonov a nové také na identifikaci udalosti, pti
nichZ supermasivni ¢erna dira roztrha a pohlti hvézdu
(tzv. Tidal Disruption Events).

Vlaboratofi pro testovani a vyvoj optickych senzort
pro astronomii pokra¢ujeme v charakterizaci astrono-
mickych kamer a jejich soucasti. Nové také intenzivné
pracujeme na misi Evropské vesmirné agentury (ESA)
pro méfeni gravitacnich vln ve vesmiru (LISA) v ramci
projektu PRODEX.

V tzké spolupréci s primyslem vyvijime optomecha-
nicky prvek, ktery bude pfepinat mezi hlavnim a zaloz-
nim laserem (Fiber Switching Unit Assembly — FSUA).
Jedna se o mechanismus pohanény pomoci piezoelekt-
rického jevu (tzv. slip-stick zafizeni), pro ktery je nutné
splnit extrémni pozadavky kvality, pfesnosti a zejména
spolehlivosti, protoze nesmi dojit k selhani systému po
celou dobu zivota experimentu. V roce 2021 se ukazalo,
jak velkou vyhodou pro nasi ¢innost je moznost vyuziti
expertizy a vybaveni dal3ich pracovist FZU, napt. Labo-
ratore elektronové mikroskopie v Oddéleni materialové
analyzy ¢i Laboratofe materialu pro nanosystémy a bio-
rozhrani v Oddéleni funkénich materiala.

2.1 SEKCE FYZIKY ELEMENTARNICH CASTIC V ROCE 2021

Teorie

V uplynulém roce 2021 jsme se vénovali, pfedev§im
v ramci Stfedoevropského centra pro kosmologii
a fundamentalni fyziku (CEICO), Sirokému spektru
teoretickych aktivit, na néZ astav obdrzel v roce 2016
prosttedky z programu OP VVV. Mezi cile centra pa-
tfi studium kosmologie raného a pozdniho vesmiru,
temné hmoty a energie véetné moznych modifikaci sa-
motné teorie gravitace a jeji testovani v rezimu silnych
poli. Nedilnou soucasti vizkumu je i teorie strun, ktera
jako jedina v soucasnosti poskytuje plné konzistentni
ramec, ve kterém lze, byt s obtiZemi, alespon v prin-
cipu objasnit fadu zakladnich otdzek o povaze ¢asu
a prostoru a souvisejici teorii gravitace. S projektem
je spojena i ucast na experimentu Observatoie Very
Rubinové popsana v oddile vénovaném astrocasticové
fyzice.

Teorie strun a kvantové gravitace

V oblasti teorie strunového pole jsme vyfesili vjznam-
ny dlouholety problém. Konkrétné v [20] jsme odhali-
li kalibra¢ni fixaci a polni transformaci, ktera spojuje
Wittenovu teorii strunového pole s teorii strunového
pole na svételném kuZeli Kakua a Kikkawy. V praci
[21] jsme studovali odezvu poruchového vakua otevie-
nych strun v reakci na deformaci pozadi uzavienych
strun, napiiklad na zménu kompaktifika¢niho polo-
méru extra dimenze prostorocasu.

Vyznamnou oblasti naseho vyzkumu bylo studium
amplitud rozptylu v teorii pole i strun. V [22] jsme
popsali tzv. double-copy struktury a kohomologické
rozklady amplitud strun s masivnimi vnéj$imi stavy.
Nalezli jsme obecny vzorec pro vypocet amplitud te-
orie strun na stromové trovni pro jeden hmotny stav
a libovolny pocet nehmotnych stavii pomoci metod te-
orie pole. V [23] jsme nalezli prvni vicec¢asticova feSe-
ni Einsteinovych rovnic pole. Vyznam spociva v tom,
ze tato feSeni predstavuji kompaktni a elegantni ra-
mec pro vypocet rozptylu gravitont ¢asticemi hmoty
na stromové urovni. V [24] jsme navrhli vzorec pro vy-
pocet amplitud rozptylu skalarnich poli v de Sitteroveé
prostoru pomoci svétoplo$snych metod. Teorie, kterou
jsme zkoumali, je silné zjednoduSenym modelem in-
flace, ale nase konstrukce otevira dvere realisti¢téjSim
modelim.

Dlouhodobé se vénujeme studiu holografické du-
ality mezi teorii gravitace ve tfech rozmérech a kon-
formni teorii pole ve dvou rozmeérech. V [25] jsme
navrhli konkrétni logaritmické konformni teorie pole
jako dualy pro trojrozmérnou kvantovou gravitaci pii
konkrétnich hodnotach Newtonovy konstanty. V [26]
rozpracovavame jednoduchy pfiklad ansamblové ho-
lografie v exotické Chern-Simonsové teorii gravitace.
V praci [27] jsme zjistili, Ze lehky sektor v obecnych
korelatorech CFT v tézko-lehkém tvaru je popsan se-
miklasickym korelatorem Liouvilleovy teorie.

Z dalsich vysledki 1ze zminit praci [28], kde jsme
se zabyvali algebrou difeomorfisma sféry S? a jejimi
prvky, deformacemi a roz$ifenimi. V [29] jsme nalezli
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lagrangian pro rigidni kfivy superprostor s grupou sy-
metrie D(2,1; @) a analyzujeme jeho vlastnosti v pod-
minkach vhodnych topologickych twistt.

Kosmologie

Skupina kosmologie a gravitace pokracovala v roce
2021 ve svém vyzkumném programu zaméfeném na
razné aspekty teorii gravitace, konkrétné obecné teo-
rie relativity a jejich rozs$ifeni, ale také teorii popisuji-
cich temny sektor, ktery tvoii vétSinu obsahu vesmiru.

Pokrodili jsme ve vyzkumu mozného gravitacniho
pavodu temného sektoru, coz presahuje obvykly pred-
poklad vesmiru s chladnou temnou hmotou a kosmo-
logickou konstantou. V [30] (podrobné;jsi informace
viz vyznamny vysledek Sekce 1, str. 140) jsme predlozi-
li prvni relativistickou teorii, v niz rozsifeny gravitacni
sektor nahrazuje roli temné hmoty v galaxiich a ktera
je zaroven konzistentni s kosmologickymi studiemi
jak pozdniho, tak i raného vyvoje vesmiru.

Ve [31, 32] jsme navrhli novy pfistup ke konstrukei
teorii vychazejicich z unimodularni gravitace. Ukazali
jsme, Ze takova konstrukce mutize byt velmi podstatné
zobecnéna, coZz umoznuje vysvétlit zrychlujici rozpi-
nani vesmiru, aniz by se projevil hierarchicky problém
s kosmologickou konstantou.

Ve [33] jsme studovali spektrum minimalni formu-
lace gravitace s ¢asové zavislou kosmologickou kon-
stantou, pri¢emz jsme dokazali, Ze tato teorie ma za
jistych omezeni pouze obvykly pocet stupiid volnosti.

V [34] jsme ukazali, jak l1ze obvyklé newtonovské
simulace pouzit k fadnému vypoctu fyziky model ves-
miru v ramci rozsifeni obecné teorie relativity, aniz by
bylo potieba tyto slozité a vysoce optimalizované vypo-
¢etni algoritmy kompletné piepsat.

V [35] jsme se znovu zabyvali kvantovanim gravita-
ce v Einstein-Cartanové teorii a ukazali jsme, Ze pokud
je torze zachovana pfi formulaci kvantového stavu,
pak lze vlnovou funkci normalizovat obvyklym zptso-
bem.

Prispéli jsme k matematickému popisu struktury
gravitatnich vln vznikajicich pfi splynuti kompakt-
nich astrofyzikalnich objektl, jako jsou cerné diry
nebo neutronové hvézdy. Gravita¢ni vlny vyzarované
izolovanym systémem slozenym z takovychto objektt
jsou matematicky popisovany na asymptotické hranici
prostorocasu, tedy nekonec¢né daleko od daného izolo-
vaného systému. Roz§itili jsme asymptotickou grupu
symetrie, takzvanou Weylovu-BMS grupu, a ukazali
jsme, Ze asymptotické Einsteinovy rovnice vyplyvaji
z algebry grupového naboje [36].

Tento vysledek je zalozen na metod¢€ kovariantniho
fazového prostoru pro lagrangeovské teorie s konedc-
nymi a/nebo asymptotickymi hranicemi, kterou jsme
vyvinuli v [37], kde jsme téZ zavedli koncept roz§ifené
rohové symetrie, abychom ukazali lokalni holografic-
kou podstatu gravitace. V [38] jsme ukazali vzajemny
vztah mezi popisem gravitaéniho pole izolovaného
systému ve dvou souradnicovych soustavach nejbézné-
jipouzivanych v literatufe, pfi¢emz jsme uvedli uzitec-
né vztahy mezi objemovymi a okrajovymi veli¢inami.

Nasledné jsme v [39] vyvinuli novou metodu vypoctu
multipélovych momentl astrofyzikalnich téles v rea-
listi¢téjsich prostorocasech, tedy v téch s kladnou kos-
mologickou konstantou.

Pfi vyzkumu fyziky raného vesmiru jsme pokro¢ili
v chadpani mozného pouziti gravitacnich vln ke stu-
diu vlastnosti vesmiru kratce po jeho vzniku. V [40]
jsme ukazali, Ze na axionech zaloZené modely inflace
inspirované strunovou teorii mohou vést k podstatné-
mu naru$eni parity v gravita¢nich vlnach [41] a k spe-
cifickym negaussovskym korelacim [42]. V [43] jsme
studovali oscilujici skalarni pole interagujici s termal-
nim prostfedim a ukézali jsme, Ze kvantova interakce
v plné nelinedrnim reZimu se podstatné lisi od lineari-
zovaného pfipadu. To ma zasadni dopad na kvantita-
tivni detaily stavu na konci éry inflace.

Odhalili jsme, Ze pokud by vétsina temné hmoty
vznikla v primordidlnim vesmiru ve formé ¢ernych dér,
mohlo by to byt pozorovano skrze vzajemné korelace
mezi teplotnimi anizotropiemi reliktniho zareni a jeho
spektralni distorze [44]. Je také mozné, Ze primordial-
ni éerné diry sice vznikaly, ale jejich hmotnost byla pii-
li$ nizka na to, aby vydrzely do sou¢asnosti a mohly byt
formou temné hmoty. I v takovém pfipadé v§ak mohly
skrze mechanismus takzvané leptogeneze.

Prokazali jsme, ze takovy scénaf je mozné ovétit
pomoci detektorti gravita¢nich vln, které jsou v sou-
Casnosti v provozu. Dalsi mozné scénate leptogeneze
by v rané fazi vyvoje vesmiru zapficinily vznik sité kos-
mickych strun, coz by dale vedlo k produkci stochas-
tického pozadi gravita¢nich vln, jehoz pritomnost bu-
dou schopny potvrdit budouci detektory gravitacnich
vln [45, 46].

Kontinudlni, a nikoliv stochasticky signal gravitac-
nich vin mtiZe vzniknout, pokud by ¢astice temné hmo-
ty mély spin 2 tak jako graviton. Ukazali jsme v [47],
ze interferometrické detektory by byly pomérné citlivé
vici takovym signaldm, a tudiz budou schopné vylou-
¢it velké oblasti prostoru parametrd prislusnych mo-
delti temné hmoty, pokud jsou jeji ¢astice ultralehké.

V jiné praci [48] jsme dokéazali, Ze ma-li temna
hmota magnetickou susceptibilitu, bylo by mozné
prozkoumat primordialni magnetickd pole na kos-
mologickych $kalach skrze rozlozeni temné hmoty ve
vesmiru. V [49] jsme také stanovili omezeni pro scéna-
fe, v nichZ by temna hmota byla tvofena ultralehkymi
axiony. V takovém pripad¢ by pritomnost ¢ernych dér
v aktivnich jadrech galaxii vedla ke zvySenému vyza-
fovani takové temné hmoty, coz by jiZ muselo byt po-
zorovano. Také jsme studovali vlastnosti magnetosfér
takovych rychle rotujicich ¢ernych dér, pri¢emz jsme
v [50] ukazali, Ze jsou univerzalni a Ze realistické pfi-
pady mohou byt aproximovany perturbativnim sché-
matem.

Na zavér dodejme, Ze jsme se téZ nadale podileli
na projektu Telescope Array, v jehoz ramci byly pub-
likovany vysledky o pozorované skladbé vysokoener-
getického kosmického zéfeni [51] a prvnim blizkém
pozorovani pozemskych zableskt zareni gama [52] ve
vysokém rozliSeni.



Pripravné prace na projektu
linedrniho urychlovace / Projekt
CALICE

V roce 2021 se skupina pracovniki zapojena do kola-
borace CALICE zudcastnila testli dvou novych techno-
logii, které byly experimentalné zkousSeny na elekt-
ronovém testovacim svazku na urychlovaéi DESY II
v Hamburku.

Prvni technologii je scintilator velikosti 36 x 36
x0,3 cm® segmentovany do 3x3x0,3 cm® kachlikd,
jejichz opticky preslech byl minimalizovan vnitfnimi
vyplnénymi zarezy a reflexni f6lii na povrchu pfilepe-
nou pouze v mistech zafezt. FZU zde tradi¢né pfispél
sménami pii testu a odpovédnosti za DAQ.

Druhou technologii je novy typ front-end ¢ipu
(KLauS, vyvinuty na univerzité¢ v Heidelbergu), z né-
hoz byl sestaven cely modul o stejném rozméru jako jiz
provéiené moduly prototypu hadronového kalorimet-
ru. Cip navic umoziuje kontinualni zdznam dat.

Spolupracovali jsme na piipravé publikace SDHCAL
energy reconstruction of hadronic showers at CERN
PS and SPS vénované méreni energetického rozliseni
piont v hadronovém kalorimetru, které vyuziva RPC
(resistive plate chamber) jako detektoru ¢astic a Zele-
za jako absorbatoru.

Vypocetni stfedisko a zpracovani dat
Vroce 2021 doslo k navySeni kapacity elektrického pti-

konu Vypocetniho stfediska a tim se otevirela moznost
dalsiho zvySovani celkové vypocetni a tlozné kapacity.
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Z projekttt OP VVV jsme nakoupili a zprovoznili disko-
vé servery o celkové kapacité 3,5 PB. Tim jsme mohli
nahradit stars$i prostiedky a rozsitit celkovou kapaci-
tu. O tom, Ze se jednalo o velmi potiebny krok, svéd¢i
fakt, ze pfidany prostor 1 PB pro experiment ATLAS
byl novymi daty zaplnén béhem jednoho mésice. Ob-
novili jsme virtualizaéni infrastrukturu vyménou dis-
kového pole a servert.

Stiedisko Tier-2 provozované v ramci WLCG
(Worldwide LHC Computing Grid) a EGI (European
Grid Initiative) dodalo v roce 2021 nékolikanasobek
prislibené vypocetni kapacity pro experimenty AT-
LAS a ALICE. To bylo mozné diky zapojeni externich
zdrojt. Cast zdroji dvou poskytovateltl narodni e-in-
frastruktury CESNET a CERIT-SC je zapojena pomoci
BOINC platformy ATLASatHome a dodava v prameéru
kapacitu témér tisic vypocetnich jader pro simulace
ATLAS.

Jesté vyznamné;jsi bylo zapojeni zdroji narodniho
superpocitacového centra IT41. Superpocitace Anslem
a Barbora jsme vyuzivali jiZ v minulych letech, novin-
kou byl superpodita¢ Karolina, zprovoznény v srpnu
2021. Diky v¢asné pripravé a jiz otestovanému pracov-
nim postupu jsme na tomto superpocita¢i mohli vyu-
zit az 80 000 jader najednou - a to jen pomoci fronty
qfree, ktera dostava zdroje jako posledni a pomaha vy-
kryvat jinak nevyuzité zdroje.

Z prostredktt Akademické prémie Dr. Jelinka a pro-
vych serverd s pomérné unikatni velikosti paméti 1 TB
na server. Tyto servery s 64 vypocetnimi jadry umozni
simulace i pamétové zna¢né naro¢nych uloh.
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2.2 Sekce fyziky
kondenzovanych latek

sV roce 2021 jsme zahdjili veSeni 5 ndrodnich a 3 mezindrodnich
vwzkumnych projektii a akademické prémie Petra Sittnera.

Tym Jiritho Hlinky publikoval v rdmci Siroké spoluprdce s americkymi
vyzkumnymi institucemi prdci, v niZ popsal exoticky polarizacni stav

typu viru o rozmérech nékolika nanometrii.“

Predmétem vyzkumu Sekce fyziky kondenzovanych
latek je teoretické a experimentalni studium struktury
avlastnosti kondenzovanych latek, predev§im multife-
roickych, piezoelektrickych a spintronickych materia-
Id, kapalnych krystalt,, modernich kovovych materialt
s fizenou mikrostrukturou, biodegradabilnich kovi,
diamantovych povlakt, magnetickych Heuslerovych
materialt, tenkych vrstev a funkénich technickych ma-
terialu, jako jsou slitiny s tvarovou paméti.

V oblasti teoretického vyzkumu se zabyvame pre-
dev$im rozborem magnetickych, elektrickych a trans-
portnich vlastnosti pevnych latek na zakladé jejich
mikroskopické elektronové struktury a dale studiem
transportnich a termodynamickych vlastnosti modelo-
vych systémi v silné nerovnovaznych stavech. Studuje-
me také zmény struktury a fyzikalnich vlastnosti pev-
nych latek v souvislosti se strukturnimi, magnetickymi
a dielektrickymi fazovymi prechody.

Vyzkum v roce 2021 byl vyrazné ovlivnén omeze-
nim seminafi, pfednasek a ucasti na zahranic¢nich
védeckych konferencich v dusledku pandemickych
opatfeni. Na druhou stranu jsme se naucili 1épe pre-
zentovat a propagovat nase vysledky on-line. Pokraco-
vali jsme v feSeni problémi zdkladniho i aplikovaného
vyzkumu financovaného z narodnich a evropskych vy-
zkumnych projektt.

Centrem pozornosti pracovnika sekce v roce 2021
se stal projekt SOLID21, zejména piiprava na instalaci

RNDr. Petr Sittner, CSc.

novych nakladnych experimentalnich zatizeni a sté-
hovani experimentalnich laboratofi vyzkumnych tyma
do nového pavilonu FZU Na Slovance. V roce 2021
jsme zahajili feSeni 5 narodnich a 3 mezinarodnich
vyzkumnych projektt GACR. Kolektiv pracovnikd pod
vedenim Petra Sittnera zah4jil prace na projektu Aka-
demické prémie 21-25 zaméfené na vyzkum bezhyste-
reznich superelastickych materiala.

Podarilo se nam ziskat financovani z vyzvy H2020
FETOPEN pro zajimavy védecky projekt TSAR, ktery
za konsorcium FZU a sedmi dalsich vyznamnych insti-
tuci z Francie, Belgie, Spanélska a Anglie podali kole-
gové z CEA Saclay. V ramci tohoto prestizniho projek-
tu se tym vedeny Jifim Hlinkou bude nasledujici étyti
roky podilet na vyzkumu moznosti generace, ovladani
a vyuziti topologickych defektd v antiferoelektrickych
a antiferomagnetickych materialech.

V oblasti aplikaé¢né zaméreného vyzkumu jsme za-
hajili prace na vyvoji metod péstovani pyroelektrickych
krystalti pro némeckou firmu InfraTec a na vyhodnoco-
vani radiaéniho poskozeni supravodi¢ti uréenych pro
novou generaci TOKAMAKu pro jadernou fuzi.

V roce 2021 dale aspésné pokracovala spoluprace
vyzkumnych skupin sekce s pracovniky centralnich
laboratofi (LEM, ROTAN, SLMS, GDOES a Chemie).
Pracovnici téchto laboratofi rozvijeji experimentalni
metody s vyuzitim svéfeného nakladného experimen-
talnitho vybaveni, $koli védecké pracovniky a PhD.



studenty z védeckych tymi, aby mohli experimentalni
metody v laboratofich samostatné pouZzivat, a posky-
tuji védeckym tymtim vyzkumné sluzby v oborech elek-
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tronové mikroskopie, rentgenovych metod, spektro-
skopickych metod, fyzikdlnich méreni v magnetickych
polich a analytické chemie.

Oddéleni magnetickych méreni
a materialt

Vyspélé magnetické materidly jsou kli¢ovou slozkou
energeticky asporné spolecnosti. Fyzikalni pochopeni
a vyuzivani vyjimec¢nych vlastnosti nékterych magne-
tickych materidlt a zajisténi pokrodilych a komplex-
nich magnetickych méfeni pro §irsi fyzikalni komuni-
tu ve spole¢né laboratofi je hlavnim tikolem oddéleni
magnetickych méfeni a materiald. Zabyvame se pre-
dev$im vyzkumem jevu magnetické tvarové paméti,
supravodi¢i a zkoumanim materialG, které mohou
osvétlit fyzikalni zaklady magneticky tvrdych materia-
1t a vést k novym permanentnim magnetiim.

Magnetické modulované faze a fazové
transformace

V kontextu vyzkumu fazovych rozhrani mezi modulo-
vanou fazi (10M martenzitem) a kubickym austenitem
[1] jsme studovali magnetickou doménovou strukturu
jak austenitu, tak martenzitu pomoci lorentzovské
transmisni elektronové mikroskopie v tenké f6lii Ni-
-Mn-Ga. Diky silné magnetokrystalické anizotropii
martenzitu je orientace magnetizace kolma k povrchu
félie, zatimco v kubickém austenitu se zanedbatelnou
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Obr. 2.2.1: Magnetické domény v tenké félii (okolo

50 nm) zviditelnéné pomoci lorentzovského kontrastu
v tfransmisnim elektronovém mikroskopu. Barvy

a Sipky ukazuji smér magnetizace, jak je vyznaceno
na barevném kole. Vlevo austenit s kubickou
strukturou, vpravo monoklinicky modulovany
martenzit se silnou jednoosou magnetickou
anizotropii kolmo k fdlii.

magnetickou anizotropii lezi vektor magnetizace v ro-
viné f6lie (obr. 2.2.1).

Po objevu hysterezniho chovani modula¢niho vek-
toru v 10M martenzitu Ni-Mn-Ga(-Fe) jsme se zaméfili
najeho detailni analyzu. Na zakladé neutronové a rent-
genové difrakce (obr. 2.2.2), rezonanéni ultrazvukové
spektroskopie (RUS), skenovaci elektronové mikro-
skopie (SEM) a méieni elektrickych a magnetickych
vlastnosti jsme zjistili, Ze souméritelna 10M struktura
je zfejmé jen metastabilni fazi, ktera prechazi pomoci
nanodvojcaténi v nesouméritelné modulovanou stabil-
né&jsi strukturu [2].

Vysledky studii fazovych pfechodi ve slitindch na
bazi Ni-Mn-Ga jsme rovnéz prezentovali na 25. kon-
gresu Mezinarodni unie krystalografie v Praze.

Od teorie k aplikacim jevu magnetické tvarové
paméti

Efektivni navrh novych slitin magnetické tvarové pa-
meéti vyZaduje teoreticky pristup. OvSem v soucasném
stavu poznani neni jasné, jaky teoreticky ¢i vypocet-
ni pristup je pro tyto materidly nejlepsi. V této praci
jsme hodnotili vliv korekce delokalizace elektront na
prediktivni schopnosti teorii pracujicich s funkci elek-
tronové hustoty (DFT) pro Heuslerovy slitiny na bazi
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Obr. 2.2.2: Difrakéni linie rovin méfend v reciprokém
prostoru. Rozdily namérené ve stejné teploté 25 °C
demonstruji strukturni hysterezi mezi souméfitelnou
a nesouméritelnou (dodateéné satelity hlavnich
difrakénich linii) modulaci.
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Ni-Mn-Ga. Zjistili jsme, Ze optimalni korekci poskytu-
je korigovana generalizovand gradientova aproximace
(GGA+U) zaloZena na Hubbardové modelu s Coulom-
bovym odpuzovacim parametrem U = 1,8 eV (obr. 3).
Vysledky byly ziskany v ramci Siroké mezinarodni spo-
luprace zahrnujici $pickové ceské a japonské vyzkum-
né Gstavy a univerzity.

Pro aplikace je nutné ziskat material, ktery ma co
nejlepsi a opakovatelné vlastnosti. Zde jsme studo-
vali vliv nedokonalosti monokrystalti, jako je napft.
mozaikova struktura (obr. 2.2.4), na schopnost slitin
s magnetickou tvarovou paméti ménit sviij tvar. Uka-
zali jsme, Ze bez ohledu na zptsob vyroby monokrys-
tald se teplotni vyvoj jejich magneto-mechanickych
vlastnosti 7idi univerzalnimi trendy, pokud nejsou
nedokonalosti monokrystalu velké. Zjisténi poskytuje
dulezita voditka k vyvoji a vyrobé materialti pro apli-
kace magnetické tvarové paméti, jako jsou aktuatory
a mikropumpy

Smérem k lep$im permanentnim magnetim

Pomoci megagaussovych magnetickych poli jsme stu-
dovali vyménné interakce R-Fe ve slouceninach typu
R,Fe 4B modifikované substitu¢nimi a intersticialnimi
atomy (vodik). Tyto slouceniny jsou pfimo odvozené
ze slozeni dosud znamych, nejlepsich permanentnich
magneta.

Teoretické modelovani experimentalnich dat umoz-
nuje pochopit mechanismy fizeni a zmény magnetic-
kych parametri ve viceslozkovych slou¢eninach toho-
to typu. Hydrogenace vede k extrémné silnému, téméer
dvojnasobnému sniZeni intersubmfizkové vyménné
interakce R-Fe. Polem indukované fazové piechody
z ferimagnetického do vynuceného feromagnetického
stavu jsou pozorovany v polich pod 100 T ve vodikem
nabitém (Nd,Ho),Fe 4B (obr. 2.2.5). Hydrogenace se
ukazuje jako mocny nastroj pro ladéni magnetickych
vlastnosti riznych tfid magnetickych materiald.

Tato prace je vysledkem nasi spoluprace s Ustavem
fyziky Ceského vysokého uéeni technického a néko-
lika $pickovymi evropskymi zafizenimi s otevienym
pristupem: Laboratofi vysokych magnetickych poli
v Drazdanech (HLD-HZDR) a Laboratoires National
des Champs Magnétiques Intenses (LNCMI) v Tou-
louse.

Uspéch naseho stazisty

Cenu Ucené spole¢nosti CR v kategorii ,,stiedoskolsky
student® za rok 2021 v oboru fyzika ziskal nas student
Simon Sukup. Rozsahlou praci Energeticka bilance
magneticky indukované reorientace NisoMn,gGass
a konstrukce mikropumpy vypracoval v ramci stfedo-
$kolské odborné ¢innosti (SOC) pod vedenim Olega
Heczka a Ladislava Straky. Navazal tak na sviij tspéch
z roku 2019, kdy ziskal tfeti misto na prehlidce Ote-
viené védy.

Propojeni védy a uméni

Ukézalo se, ze studium martenzitické transformace
muZe prinaset i esteticky vyznamné pociny. NejlepSim
snimkem ve fotosoutéZi pracovnikitt FZU v roce 2021
se stal snimek autord Denyse Musiienka, Ladislava
Straky a Rosse Colmana zachycujici metodou interfe-
ren¢ni mikroskopie modulovany martenzit transfor-
mujici se z kubického austenitu. Tento obrazek byl pak
publikovan v kalendati FZU. Stejni autofi dosahli i na
treti misto v soutézi s kolazi snimkd ukazujici nékolik
postupnych kroki transformace (obr. 6). Je patrné, Ze
martenzit vznika nejdfive na ostrych okrajich kruho-
vého disku a fazova rozhrani martenzitu postupuji do
stfedu vzorku. Toto je hezké potvrzeni teorie nuklea-
ce nizkosymetrické martenzitické faze z kubické faze
austenitu.
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Obr. 2.2.3: Srovndni celkové hustoty elektronovych
stavl v nemodulovaném martenzitu slitiny Ni-Mn-Ga.
Shoda v kli¢ovych prvcich hustoty stavi je nalezena
pro pomérné presny vypocet pomoci pokrocilé
kvazi¢dsticové samokonzistentni GW (QSGW) metody
a vypocet pomoci Hubbardovy korekce (GGA+U). To
podporuje fyzikdlni zdklad pristupu GGA+U.

Obr. 2.2.4: Sitka
Ml a distribuce difrakénich
: linii na ose woffset v w-26
mapé ukazuje charakter
mozaikové struktury
monokrystalu. Vétsi
stredni sitka nebo jejich
Sirsi distribuce oznacend 51
p 14 kétami indikuje vétsi
mozaicitu krystalu, tj. vétsi
odchylky jednotlivych
L_ta  ,blokd” monokrystalu od
idedlIniho uspordaddni.
Méreno na krystalech
.= zraznych laboratofi:
Univerzita Karlova (CU),
americké Boise State
University (BSU), FZU,
komeréni vzorek od
némecké firmy Goodfellow
(GF).
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Obr. 2.2.5: ExperimentdIni magnetiza¢ni M(H) krivky martenzitu, které bojujf
(Nd, sHo,5),Fe,B a jeho hydridové (Nd, sHo, 5).Fe.sBHs s préskové o své misto ve vdlcovém
vzorky mérené pri 5 K v semidestruktivnich pulznich magnetickych krystalu. Interfenéni
polich. Vlozeny obrdzek: Srovndni experimentdlnich magnetizac¢nich mikroskopie (Nomarského
M(H) krivek (Nd,sHo, 5).Fe.sB mérenych v semidestruktivnich kontrast) v mikroskopu

a nedestruktivnich pulznich magnetickych polich. Zeiss Axiolmager Z1.
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Oddéleni dielektrik

Pochopeni a vyuzivani vyjimecénych vlastnosti elektric-
ky polarizovatelnych materiald je hlavnim tukolem od-
déleni dielektrik. K tomu se vyuZivaji kombinace fady
experimentalnich technik (jako Sirokopasmova spekt-
roskopie 10-3 - 1015 Hz, Ramanova a neutronova spek-
troskopie) s nejmodernéj$imi mikroskopickymi i fe-
nomenologickymi teoriemi véetné ab initio vypocta.

Feroelektrické fazové prechody

Schopnost polarizace materialu ve vnéj$im poli je
charakterizovana dielektrickou permitivitou materi-
alu. Tato schopnost té€sné€ souvisi s anomalnimi kmi-
ty krystalové mfize, jejichz chovani je zodpovédné
za feroelektricky fazovy prechod mezi stavem s a bez
spontanni elektrické polarizace. Dlouhodoby svétovy
prinos prazské skoly k detailnimu pochopeni proce-
st urcujicich feroelektricky fazovy prechod a permiti-
vitu materialt je shrnut v pfehledové praci Stanislava
Kamby [1], vydané ke stému vyroci objevu feroelekt-
finy. Vyvoj materiali s vysokou dielektrickou permi-
tivitou podstatnym zptsobem pfispél k miniaturizaci
mnoha pristroji v poslednich dekadach.

Feroelektrické fazové prechody

Dobre znama makroskopicka polarizace v krystalech je
spjata se vzajemnym posunutim podmfizek kladnych
a zapornych iontll. Za pouziti modernich metod je v sou-
¢asnosti mozné zkoumat chovani polarizace i na mezia-
tomovych vzdalenostech. V roce 2021 tym Jiftho Hlinky
v ramci Siroké spoluprace s Narodni laboratoii v Argo-
nne, pracovis§tém Pennsylvanské statni univerzity, a Ka-
lifornské univerzity v Berkeley a s dal$imi americkymi
institucemi zkoumal exoticky polarizacni stav, v némz
vysokofrekven¢ni polarizace tvoii viry o rozmérech né-
kolika nanometrt (obr. 2.2.7) - k vytvoteni viru sta¢i né-
kolik malo krystalovych bunék [2]. Ziskat atomarni ob-
raz o oscilacich téchto virtt umoznila unikatni metodika
vypoctu miizkové dynamiky na zaklad€ interatomarnich
potencialf, kterou ve FZU vyvinul Marek Pasciak. Pie-
pinani téchto virti by mohlo pfinést nové moznosti pro
zpracovani dat v rychlosti a hustoté zdaleka presahujici
soucasna magneticka ¢i polovodicova zaznamova média.

Nelinedrni odezva grafenu

Vodivost jediné vrstvy uhlikovych atomt uspofada-
nych v Sestihranné mfizce, tzv. grafenu, lze dynamic-
ky ridit osvétlenim ¢i elektrickym polem (obr. 2.2.8.).
Grafen se tak mtiZe zménit z vynikajiciho elektrického
vodic¢e na dobry izolant. Toto chovani je zptisobené
nelinearni elektronickou odezvou grafenu. Tym Petra
KuzZela ve spolupraci s Matematicko-fyzikalni fakultou
Univerzity Karlovy rozkli¢oval pohyb nositelti naboje
v epitaxné rostlych grafenovych vrstvach béhem velmi
rané faze po vybuzeni optickym pulzem [3]; a ten je
pritom zodpovédny pravé za nelinearni vlastnosti vyu-
zitelné v optoelektronickych aplikacich.

Nové kapalné krystaly mezititulek

Tym Vladimiry Novotné navrhl ve spolupraci s oddé-
lenim chemie novy typ struktury kapalnych krystalt
s terfenylem v jadfe molekuly a se dvéma laktatovy-
mi jednotkami v chiralnim fetézci (obr. 2.2.9). [4].
Analyza rentgenovych difrakénich spekter definitivné
potvrdila jejich strukturu. Pro nékteré homology se
dokonce podatrilo prokazat pritomnost ortokonické
antiferoelektrické faze v Sirokém teplotnim intervalu
az do pokojovych teplot. Faze s thlem naklonu mole-
kul 45 stupnti jsou velmi zadouci z hlediska aplikaci.

Mezindrodni spoluprdce mezititulek

Oddéleni spolupracuje s fadou piednich svétovych in-
stituci. Nové byla navazana spoluprace s kolegy z Uni-
versity College London, kterym se podatilo pfipravit
neobvyklou tfidimenzionalni strukturu polarizace
v materialu slozeném z feroelektrickych a kovovych
mezivrstev [5]. Ovladani dielektrickych vlastnosti
téchto supermfizek se podarilo objasnit pomoci de-
tailnich simulaci Petra Ondrejkovice (obr. 2.2.10). Od-

Obr. 2.2.7: Viry vysokofrekvenc¢ni polarizace[2].

(a) Elektrické pole terahertzového (THz) impulzu
rozkmitdvda atomy ve vrstvdch PbTiO,/SrTiOs.

(b) Pribéh téchto kmitl monitorovanych éasové
rozliSenou difrakei na 3 rdznych teplotdch; (c)

V jeho Fourierovském spektru mdzeme identifikovat
vyrazné vibrace reprezentujici virovou strukturu
polarizace. Nase vypocty (d) ukazuji, ze pozorovany
difrakéni signdl pochdzi z pri¢nych oscilaci
souvisejicich s kruhovym pohybem atoma olova,
vyznacenym Sipkami. (e) Objev se dostal na fitulni
stranu prestizniho ¢asopisu Nature.
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Obr. 2.2.8 Nahofte: schéma terahertzového
optoelektronického méreni grafenovych vrstev

na substrdtu karbidu kiemiku [3]. Opticky impulz
(¢erveny) vybudi nosic¢e ndboje a zpozdény ultrakrdtky
terahertzovy impulz (zndzornén modre, 1 THz = 10™ Hz)
testuje stav té&chto nosicl. Z jeho tvaru mazeme

urcit spektra vodivosti Ao, kterd odrdzeji rozlozeni
nosi¢l ndboje v rdmci pdsové energetické struktury.
Vlevo dole: typické spektrum vodivosti obsahujici

plazmonovou rezonanci. Vpravo dole: z experimentd
o} e Qs vyvozend ultrarychld dynamika teploty nosi¢d ndboje Tc
= = - s ~ a Fermiho energie p.
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Obr. 2.2.9: Textura kapalného krystalu s terfenylem

v antiferoelektrické fdzi bez prilozeného elektrického
pole (vlevo) a v prilozeném poli (vpravo). Uprostied je
struktura molekuly v optimalizované konformaci [4].
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Obr. 2.2.10: Z&kladni 0
motiv doménové struktury
supermtizky PbTiO;-SrRuO: 0,04
(a) Elektrickd polarizace 010
dvou feroelektrickych vrstev
z pocitacovych simulaci. (b) DI:IE-l
Hustota gradientni energie
tohoto systému, komponenty . D0
spontdnni deformace v roviné W
vrstev (c) a kolmo (d) na 0.0%
rozhrani vrstev a (e, f) obraz
z transmisni elektronové A0.10

mikroskopie. Sipky zobrazuji

smér elektrické polarizace [5]. 13
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déleni také organizovalo cyklus pfednasek jednoho ze
zakladatelt tzv. moderni teorie polarizace prof. Raffa-
ela Resty z Istituto Officina dei Materiali v Terstu.

Vyvoj oddéleni a popularizace védy

Personalni obsazeni oddé€leni je stabilni a rovnomérné
ve vSech vékovych kategoriich, dlouhodobé¢ se dafi zis-
kavat studenty a mladé perspektivni védecké pracov-
niky z Ceské republiky i ze zahraniéi. Velky daraz je
kladen na vychovu doktorandt - v roce 2021 se jich
v oddéleni skolilo deset. Jednim z nadé&jnych dokto-
randul je napt. Karel Tesaft, ktery tispésné propojuje
znalosti ziskané ze zdkladniho vyzkumu s aplikacemi
v mediciné. Jeho prace na vyvoji samodegradabilnich
implantatd na bazi hot¢iku ziskala 2. misto v mezina-
rodni soutézi Falling Walls Lab (obr. 2.2.11).
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Obr. 2.2.11: Ocenéni Karla Tesafe v mezindrodni soutézi
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Oddéleni materidlové analyzy

Oddéleni materidlové analyzy provadi vyzkum zejmé-
na ve spoluprdci s materidlové zamérenymi vyzkumny-
mi skupinami nap#i¢ Fyzikalnim tstavem. Déje se tak
v jednotlivych laboratofich provozujicich analytické
metody, jejichz vysledky a zavéry z nich plynouci jsou
nedilnou souéasti védeckych vysledka FZU.

ROTAN

Rentgenova laboratof ROTAN zajiStuje prubézné
difrakéni analyzy potiebné pro technologické kroky
materidlového vyzkumu. Jedna se napriklad o kontro-
lu fazové Cistoty pripravovanych latek nebo orientaci
monokrystala pfipravenych rozliénymi metodami ris-
tu pred jejich dal$im zpracovanim pro jiné experimen-
talni metody.

Ve spolupraci s Oddélenim dielektrik a Fyziologic-
kym tistavem AV CR jsme charakterizovali vysledky po-
vrchovych tprav beta-slitin titanu provadénych za tce-
lem jejich lepsi biokompatibility pro rist bunék. Jako
prinosny se jevil vznik BaTiOgs, jehoz pfitomnost byla
potvrzena metodou rtg. difrakce [1]. Spoluprace s od-
délenim dielektrik zahrnovala téz studium materialu
Ba;_xPbyFe 5,049 pro terahertzovou optoelektroniku.

Ve spolupraci s Oddélenim funkénich materidla
byly studovany slitiny hliniku, kde se pomoci zjemiio-
vani zrn silnou plastickou deformaci dosahuje vyraz-
ného zvyseni pevnosti materidlu [2] plazmaticky na-
stfikované slitiny NiTi a vrstvy RhMnSb.

¥ A
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2.2 SEKCE FYZIKY KONDENZOVANYCH LATEK

V roce 2021 se s dostavbou nového pavilonu SOLID
otevrely laboratofi ROTAN nové moznosti v moder-
nich laboratofich. Koncem roku v nich byla zahajena
instalace pocitacového tomografu s vysokym rozli-
Senim, oznacovaného téz za rentgenovy mikroskop.
Diky nému bude moZné zobrazovat s aZ mikronovym
rozliSenim mikrostrukturni detaily a defekty uvnit#
materialu a studovat jejich reakci na namahani mate-
rialu.

LEM

Laboratoi elektronové mikroskopie (LEM) prova-
déla zejména mikrostrukturni a mikromechanickou
charakterizaci kovi a kovovych slitin - Zn, Cu, Fe,
MgZrSr, Cu/NiFe, WCrHf, NiTi, ZnMgSr, CoCrMo,
multivrstvy ZrNb [3], ale také dal$ich typti materi-
alt - Mn-Zn feriti, nanokompozit La;_xSryMnO;@
BaTiO3, nanokrystalického greigitu Fe2*Fe3+,S,, TiO,,
konstrukénich senzorG na bazi borem dopovanych
diamantovych vrstev [4] ¢i mikroskopické studium
nanostrukturovanych povrcht pomocilaseru [5] nebo
charakterizaci napéti indukujici feroelektrickou trans-
formaci [6]. Tym téZ studoval slitinu s tvarovou paméti
NisoMn,sGagoFes [7] (obr. 2.2.12) a jeji magnetickou
doménovou strukturu na rozhrani fazové transfor-
mace mezi austenitem a martenzitem, zobrazovanou
pomoci lorentzovské transmisni elektronové mikro-
skopie na tenké f6lii, kde priblizné v tloustce 40 nm
vznika stabilizované rozhrani.

Ve spolupraci s kolegy z Ustavu fyzikalni chemie
J. Heyrovského jsme zkoumali katalyzatory pro vyvoj

ECIf) + Ausbenile

Obr. 2.2.12: Magnetické doménové struktury na rozhrani austenit/martenzit. (a)-(c) Fresnelova série snimkd
transmisni elektronové mikroskopie. (d) Barevnd mapa sméru magnetické indukce, kolec¢ko ukazuje smér
indukce. Tento smér je navic zndzornén Sipkami v obrdzku a malymi ndértky vedle, kde DW oznacuje doménovou

sténu [9].
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kysliku na bazi LaNiOs. Nanocastice obsahuji dvoj-
¢atné domény, kterymi je kompenzovano snizeni
symetrie z kubické na romboedrickou (obr. 2.2.13).
Modifikaci syntézy je mozné zmenS§it velikost téchto
domén a tim zvysit jejich povrch, coz vede ke zvyseni
katalytické uc¢innosti [8]. Dale jsme rozvijeli s rakous-
kou Montanuniversitit Leoben spolupraci pfi pfipra-
vé vzorkll pro in-situ mikrodeformacéni experimenty
v synchrotronu pomoci plazmového FIB [9].

Mimo to se pracovnici LEM vénovali strukturnimu
studiu hlubokomotskych konkreci [10, 11]. V ramci
projektu GACR Nové metalurgické postupy pro nové
»prirodni slitiny“ zkoumame mnohafazové, komplex-
ni slitiny pfipravené redukci konkreci titanem a hli-
nikem, pfi ¢emz se vyuzivaji jak fazové analyzy (po-
moci rtg. difrakce), tak mikrostrukturni analyzy (SEM
a EBSD).

Popularizace

Pracovnici LEM se také vénuji popularizaci védy. Pra-
videlné pfednaseji o elektronové mikroskopii na Uni-
verzité tfetiho véku na Univerzité Karlové. V ramci
akce Tyden védy jsme vytvorili novy program Vypravte
se s nami do nitra hmoty, vhodny pro rodiny s détmi.
Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku uveiejnil na titulni
strance inorového ¢isla snimek Kubicky aluminid kve-
te fialové, ale i zelené z nasi laboratore.

Laboratof emisni spektroskopie

V laboratofi GDOES se provadély analyzy kovti, slitin
a tenkych vrstev v ramci spoluprace s jinymi skupina-
mi FZU i s externimi vyzkumniky z jinjch vyzkum-
nych tstavii. Slo o analyzu slitin MgZn0.5Ca0.5; FeCr-
Ni(C, S, P); TiNb, ZrNb (Ta, Hf, Sn); Al1.2Mn0.12Cu;
Co028Cr6Mo; Cu-10% Ni a binarnich slitin Fe-Si stej-
n¢ jako o CVD diamantové vrstvy dopované fosforem,
hloubkové profily dusiku po iontové implantaci N do
titanu a plazmatem stiikané vrstvy NiTi [12].

Kromé téchto aplika¢né zaméfenych praci pokra-
¢oval vyzkum excita¢nich mechanismu Ti a Fe v dout-
navém vyboji s plochou a s dutou katodou [13], prace
na excitaci palladia [14] a byl publikovan vyzadany
prehledovy ¢lanek o analyze vodiku v anorganickych
materialech a povlacich [15].

Publikace [16] byla v roce 2021 vyhodnocena jako
nejlepsi publikace o GDOES za rok 2020 (https://www.
ew-gds.com/edward-steers-memorial-award/best-publica-
tion/).

Obr. 2.2.13: Cdstice LaNiO, pripravené s riiznym obsahem Zelatiny obsahuji dvojéatné domény,
jejichz velikost se s obsahem Zelatiny zmensuje, coz md vliv na katalytickou G¢innost LaNiO; [5]
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Skupina funkéni materidly
a kompozity

Pracovnici skupiny pokracovali v roce 2021 ve vyzku-
mu deformacnich mechanismi ve slitiné€ NiTi [1, 2, 3].
Hlavnim vysledkem vyzkumu je vyvoj metody elektro-
nové mikroskopie, pomoci niz bylo mozné zrekonstru-
ovat martenzitické mikrostruktury v polykrystalickém
vlakné slitiny NiTi deformovaném v tahu pfi raznych
teplotach (obr. 2.2.14). Na vyzkumu se vyznamné po-
dilela postdoktorandka Orsolya Molnarova. Tato ex-
perimentalni metoda umoznuje zrekonstruovat mar-
tenzitické mikrostruktury v zrnech deformovaného
polykrystalu NiTi pomoci elektronové difrakce a zob-
razeni v tmavém poli v TEM. Vysvétlili jsme, proc reo-
rientovany a napétové indukovany martenzit obsahuje
(001) dvojcata a zjistili, Ze plasticka deformace mono-
klinického martenzitu probihd prostiednictvim (20-1)
deformac¢niho dvojc¢aténi podporovaného [100](001)
disloka¢nim skluzem v martenzitu. Ph.D. studenti On-
drej Tyc a Pejman Shayanfard obhajili dizerta¢ni prace
a publikovali jejich vysledky [2, 3] v prestiznich vé-
deckych c¢asopisech. Pokrocili jsme take ve vyzkumu
nanorezonatort integrujicich funkéni materialy [4].

Skupina materidli pro nanosystémy
a biorozhrani

Vyzkumna skupina ve spolupraci s Univerzitou Karlo-
vou [5, 6] studovala vlastnosti nanostrukturovanych
a poréznich borem dopovanych diamantovych vrstev
(p-BDD) pro vyuziti v elektrochemickych senzorech.

vevs

vy$$i jsou hodnoty dvouvrstvé kapacity, kinetiky pte-

nosu elektronti, efektivni plochy povrchu a detekce do-
paminu s maximalni citlivosti 574,1 wA umol™! L [6].
Studium epitaxialnich borem dopovanych vrstev dia-
entacim (obr. 2.2.15). Konkrétné jsme demonstrovali
rust borem dopovaného diamantu na atomové stup-
novitych (113) povrsich s vynikajicimi elektrickymi
a strukturalnimi vlastnostmi nezbytnymi pro vyrobu
elektronickych zatizeni [7] ve srovnani s konvenénimi
(100) a (111) orientovanymi epitaxidlnimi borem do-
povanymi diamantovymi vrstvami.

Skupina materidly s Fizenou mikrostrukturou

Problematika feSena ve Skupiné materialy s fizenou

mikrostrukturou Oddé¢leni funkénich materiald byla

zaméiena do Ctyf oblasti:

e studium struktury a vlastnosti novych biodegrada-
bilnich materialt na bazi zinku;

e struktura kovovych materialdi pripravenych 3D tis-
kem;

e vliv intenzivni plastické deformace na mikrostruk-
turu materiala;

e segregace pfimési na hranicich zrn.

V oblasti biodegradabilnich materiali jsme se v roce
2021 zabyvali predevsim optimalizaci podminek ter-
momechanického zpracovani slitiny ZnMgg gSro,2
(hm. %). Slitina byla zpracovana metodou thlového
protlacovani (ECAP) [8] ¢i pfimou extruzi za riznych
podminek. Nejvhodnéjsi vlastnosti pro implantologii
vykazovala slitina ZnMgg gSrp,» (hm. %) extrudovana
pri 200 °C za extruzniho poméru 25: 1. To bylo pfi-
psano vyraznému zjemnéni zrna a také textuie, ktera

Blicrastructures in prains of nanocrystalline MiTi wire evolbsing during thermomechanical loading in tenzion
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Obr. 2.2.14: Mikrostruktury v zrnech nanokrystalické slitiny s tvarovou paméti NiTi deformované v tahu

v nizkoteplotni martenzitické fdzi.
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byla zpracovanim vytvorena (obr. 2.2.16). Proto byla kolenni implantaty. Zamétili jsme se na porovnani
tato slitina podrobné zkouméana ohledné korozniho struktury a vlastnosti tohoto materialu pfipraveného
chovani, in vitro [9] a in vivo toxicity. Provedené stu- jak konvenénimi metalurgickymi procesy, tak 3D tis-
die nam umoznily popsat mechanismus degradace in kem [10]. Ukazali jsme, Ze material miiZze vykazovat
vitro v rtiznych médiich simulujicich télni prostiedi nestabilni mikrostrukturu v tisténém stavu pfi expozi-
a pomohly objasnit vliv proteind na degradaci mate- ci na teplotach nad 400 °C. Navrhli jsme proto tepelné
rialu a jeho naslednou toxicitu. In vitro testy také pro- zpracovani, které potlaci pritomnost nezadoucich pre-
kazaly, Ze slitina dosahuje akceptovatelné cytotoxicity cipitatt a zaroven zvysi pevnost materialu.

a vykazuje také zvySenou antibakterialni aktivitu. In

vivo testy na krali¢im modelu prokazaly dobrou bio- Skupina plynové sensory a funkéni nanomateridly
kompatibilitu materialu.

V oblasti vyzkumu kovovych materidld pfriprave- V ramci nového vyzkumného sméru v oddéleni jsme
nych 3D tiskem jsme v roce 2021 nejvétsi pozornost studovali vlastnosti detekce plynt prostfednictvim
vénovali vySetfovani vztahu mezi mikrostrukturou tenkych vrstev fluorovaného ftalocyaninu zinku a pfi-
a mechanickymi vlastnostmi slitin typu Co-Cr-Mo, spéli k vyvoji novych Mn(III) spin-crossover materialt
které se pouzivaji napf. jako letecké komponenty ¢i [11]. Spin-crossover komplexy prechodnych kovi jsou
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Obr. 2.2.15: (Vlevo) SEM snimek s malym zvétsenim hladké strany (drsnost Root
Mean Square pod 1 nm) tlusté borem dopované (113) — orientované homoepitaxidlni
diamantové vrstvy. (Vpravo) Odpor a Hallova mobilita (113) orientovaného
epitaxidlniho diamantu dopovaného borem (pIné symboly) jako funkce koncentrace
nosice pfi pokojové teploté ve srovndni s (100) orientovanym epitaxidlnim borem
dopovanym diamantem (prdzdné symboly).
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Obr. 2.2.16: (a) Mapa inverznich pélovych obrazcl zobrazujici velikost zrna a krystalografickou orientaci
jednotlivych zrn Zn matrice ve slitiné ZnMg, Sr, , (hm. %) extrudované pfi 200 °C a extruznim poméru 25: 1.

(b) Tahové krivky prislusejici vyse zminéné slitiné a ¢istému zinku zpracovanému za stejnych podminek. ¢) SEM
snimek zachycujici kontakt kostni tkdné s implantovanym sroubkem vyrobenym z vySe zminéné slitiny, a to po
360 dnech expozice v holenni kosti krdlika.
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pro senzoriku plynd zkoumany z hlediska zmén ma-
teridlovych parametrii (vodivost, absorp¢ni spektrum

and Actuators B: Chemical, 353 (2022)131062,
doi.org/10.1016/j.snb.2021.131062

atd.) indukovanych ptisobenim okolni plynné atmo- [5] M.Brycht, S. Baluchova, A. Taylor, V. Mortet,
sféry. Hlavnim vysledkem vyzkumu za uplynuly rok S. Sedlakova, L. Klim$a, J. Kopecek,
je urceni teplotné zavislého fazového slozeni tenkych K. Schwarzova-Peckova, Comparison of
vrstev (200 nm) fluorovanych ftalocyanint zinku (4F, electrochemical performance of various boron-
16F) nanesenych na SiO, a Si(100) (obr. 2.2.17). Pfi- doped diamond electrodes: Dopamine sensing
pravili jsme sady funkénich textilnich senzort se slib- in biomimicking media used for cell cultivation,
nou citlivosti na plynny NO,. Bioelectrochemistry, Volume 137, February
2021, 107646,
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Obr. 2.2.17: Strukturni vzorec 2,9,16,23-tetrafluorftalocyaninu zine¢natého (4F) (vlevo)

a hexadekafluorftalocyaninu zine¢natého (16F) (vpravo) spolu s jejich prislusnou odezvou
senzoru ZnPcF, (vlevo) a ZnPcF, (vpravo) v ¢asovém rdmci 100 minut s pouzitim 10,6 ppm
plynného NO, aplikovaného v 15minutovych intervalech; stfed: obrdzek tenkych vrstev
ZnPcF, (nahote) a ZnPcF,, (dole) pfipravenych pfi riznych teplotdch substrdtu.
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Oddéleni teorie kondenzovanych
latek

Elektronovy transport v objektech nanometrovych
rozméru

Vroce 2021 jsme publikovali rozsahlou praci [1], ktera
je aktualnim prehledem naseho nékolikaletého teore-
tického vyzkumu transportnich jevil v malych objek-
tech nanometrovych rozmérd. Typickym piikladem
je molekularni mistek nebo kvantova tecka umisténa
mezi dvéma elektrodami, se kterymi je propojena tu-
nelovacimi kontakty. V ¢lanku detailné odvozujeme
kvantové transportni rovnice formalismem nerovno-
vaznych Greenovych funkci a na zadkladé téchto rovnic
pak vytvarime uceleny obraz prechodovych elektrono-
vych proudd prochazejicich molekularnim mistkem
kratce po ptilozeni elektrického napéti.

Pripady, kdy jsou privody magnetické a prechodové
proudy spinové polarizované, vyzaduji modifikovanou
konstrukei transportnich rovnic. Ukazuje se, Ze pro
spravné porozuméni prechodovym jevim je v téch-
to pfipadech nutno uvazZovat vychozi stav systému
v obecnéj$im tvaru, nez jaky byl dosud pouzivan pro
nemagnetické privody.

Kvantové tecky napojené na dvé supravodivé elek-
trody jsou slibnou technologii s aplikacemi v oblasti
kvantového pocitani. V experimentu se realizuji po-
moci polovodi¢ovych nanodratt a ¢asto byvaji napoje-

ny jesté na dalsi kovové privody, které umoznuji cilené
ménit parametry vytvofeného nanosystému. Pfitom-
nost kovové elektrody miize byt téZ zdrojem novych
fyzikalnich jevi, typicky Kondova jevu.

Ve spolupraci s kolegy z Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy jsme vyvinuli postup, jak
exaktné preformulovat problém kvantové tecky se su-
pravodivymi i kovovymi pfivody na pomocny problém
s jedinym polovodi¢ovym privodem, ktery lze fesit po-
moci metod numerické renormalizaéni grupy bez za-
sadnich zjednodusujicich aproximaci [2]. Re3eni po-
mocného problému je pak mozné transformovat zpét
na piivodni problém a vysledna elektronova spektra
(obr. 2.2.18) pfimo porovnat s experimentalnimi vy-
sledky ziskanymi fadkovaci tunelovaci spektroskopii.

Magnetismus a supravodivost ve sloucenindch
uranu

Jiz né€kolik let se vénujeme magnetismu a dal§im vlast-
nostem slouéenin uranu a podobnych tézkych prvk.
NasSe nejaktualnéjsi studie na toto téma se zabyvaji
slou¢eninami UGa, a UTe,, pfi¢emz v obou pfipadech
se zaméfujeme na detailni rozbor chovani valen¢nich
elektronti obsazujicich 5f slupky uranovych atomd,
které podstatnym zptisobem ovliviiuji makroskopické
vlastnosti téchto latek.

V pripadé feromagnetické slouc¢eniny UGa, se nam
podaftilo sjednotit zdanlivé protichtidné zavéry néko-
lika experimentalnich pozorovani, z nichZ néktera

Obr. 2.2.18: Model kvantové tecky se dvéma
supravodivymi (modrd) a jednim kovovym (¢ervend)
pfivodem a jeji spektrdlni funkce pro rtizné hodnoty
rozdilu supravodivych fdzi. Kondiv jev se projevuje pro
velké hodnoty fdzového rozdilu ¢ jako tizkd rezonance
na Fermiho energii (w = 0). Obrdzek prevzat z [2].
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odhaluji chovani typické pro ptipady, kdy 5f elektrony
vytvareji energetické pasy a ucastni se chemickych va-
zeb, jina naopak zachycuji jevy znamé ze sloucenin,
kde si 5f elektrony ponechavaji vlastnosti jako ve vol-
nych atomech a chemickych vazeb se netcastni. K de-
tailnimu porozuméni elektronové struktury UGa, pfi-
spé€la podrobna analyza rentgenovskych spekter nové
ziskanych nasimi spolupracovniky z Matematicko-fy-
zikalni fakulty Univerzity Karlovy a ze synchrotronu
ESRF v Grenoblu [3] i pokrok ve zdokonalovani nasich
vypocetnich metod [4].

Sloucenina UTe, je za velmi nizkych teplot supra-
vodiva, coz bylo objeveno teprve nedavno, v roce 2019.
Plsobeni magnetického pole supravodivost narusuje,
a pokud je dostate¢né silné, vede k jejimu Gplnému vy-
mizeni. Supravodivost v UTe, je v n¢kolika ohledech
neobvykla, mimo jiné tim, Ze ptisobenim magnetické-
ho pole sice vymizi, ale v jesté silné€jSim poli se pre-
kvapivé znovu objevi. V soucasné dobé je pokustim
0 porozumeéni tomuto jevu vénovano znac¢né usili jak

v experimentech, tak v navazujici teorii. Nasim pfi-
spévkem k témto snaham je identifikace a charakteri-
zace elektronovych stavti (obr. 2.2.19), ve kterych pfi
nizkych teplotach dochazi k vytvofeni Cooperovych
parti a tim ke vzniku supravodivosti [5].

Proudéni koloidnich roztoku v kapildrdach

Pohyb aktivnich ¢astic v porech ma Sirokou skalu tech-
nologickych aplikaci, zejména tehdy, kdyZ potiebuje-
me dostat néjakou chemickou latku na misto, kam je
obtizné nebo nemozné ji dopravit prostou difuzi. Te-
oreticky popis pohybu aktivnich ¢astic, ktery je nutny
pro efektivni vyuziti takového typu transportu, vsak
narazi na fadu dosud nevyieSenych obtizi. V praci [6]
jsme pro popis pohybu aktivnich ¢astic zvolili metodu
mapovani tlohy na efektivni jednorozmeérny problém,
ktery lze nasledné feSit pomérné snadno, ¢asto do-
konce pomoci jednoduché analytické formule. Priklad
ziskaného feSeni je znazornén na obr. 2.2.20. Nami

Obr. 2.2.19: Fotoemisni
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navrzena mapovaci procedura dobie souhlasi s kont-
rolnimi vypocéty provedenymi numerickymi metodami
a predstavuje vyznamny metodologicky pfinos v popi-
su pohybu aktivnich ¢astic.
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Oddéleni chemie

Na zakladé odbornych znalosti z oboru materidlové
chemie podporujeme praci vyzkumnych tymt pii pii-
pravé novych pokrocilych materialt. V oddéleni pracu-
ji dvé technologické skupiny, zabyvajici se pfipravou
organickych, resp. anorganickych materiald, a labora-
tof analytické chemie.

Skupina pfipravy organickych materialti se vénuje
molekularnimu designu a syntéze organickych slouce-
nin, jejichZ molekuly se spontanné orientuji a vysledné
materialy 1ze vyuzit v moderni elektronice a optickych
zatizenich. Zamérili jsme se na polymerni materialy,
jejichz optické a elektrické vlastnosti 1ze ménit pfimo,
pomoci elektrického signalu, nebo bezkontaktné, po-
moci optického signalu. Pokracovala spoluprace s od-
délenim dielektrik na vyvoji funkénich liganda pro
anorganické nanocastice, které vyvolavaji odezvu na
elektrické pole. V ramci zahrani¢ni spoluprace jsme
pracovali na vyvoji disperze magnetickych nanocastic
s elektroaktivnimi ligandy - magnetoelektrické kapali-
ny s vyuzitim v revolu¢nich bezkontaktnich senzorech
pro robotiku.

V oboru anorganické chemie jsme se zabyvali pfi-
pravou novych materiald typu oxidi a sulfida ve formé
monokrystald, praska nebo keramik. V roce 2021 jsme
pripravovali Czochralského metodou objemové mono-
krystaly typu granatd pro studium scintilacnich ma-
terialt v rdmci FZU v Oddéleni optickych materiali,
pro studium laserti ve spolupraci s katedrou fyzikalni
elektroniky Fakulty jaderné fyziky a inZenyrstvi Ceské-
ho vysokého uceni technického v Praze a téz v ramci
spoluprace s firmou Crytur s.r.o. v Turnové. Mono-
krystaly viceslozkovych sulfidd byly pfipravovany s ci-
lem ziskat rychly monokrystalicky scintilator. Pfiprava
multikomponentnich oxidd a sulfidé ve formé praski
a keramik cilila na aplikace na poli luminoford a scin-
tilatord. Nékteré prasky byly pripraveny také jako vy-

chozi materialy pro budouci péstovani monokrystalt
metodou micro-pulling-down v Oddéleni optickych
materiald.

Laboratof analytické chemie vyvijela metody pro
stanovovani ¢istoty novych kapalné krystalickych ma-
terialti pfipravenych ve skupin€ organickych materialt
a také metody jejich preparace pomoci vysokoucinné
kapalinové chromatografie. Po uvedeni do provozu
nového kapalinového chromatografu Agilent 1260 In-
finity IT bylo mozné provadét stanoveni ¢istoty kapalné
krystalickych materialdi i v reverznim a polarné-orga-
nickém moddu. Piistroj byl zapojen vroce 2021 do vyvo-
je a optimalizace separa¢ni metody pro analyzu noveé
syntetizovanych latek, prevazné fosfonatti. Dale jsme
vyvijeli separa¢ni metody pro enantioseparaci sméruji-
ci ke kontrole optické ¢istoty oxazolinovych a fotosen-
zitivnich azolatek, studovali jsme také vliv UV zateni
na izomerizaci téchto materiald.

Ve spolupraci se Skupinou materiali s fizenou mik-
rostrukturou probihaly analyzy kovovych praskd, oce-
li, hlinikovych, zinkovych a titanovych slitin. Obsah
kovovych prvki byl zjistovan plamenovou atomovou
absorp¢ni spektrometrii, obsah kiemiku byl uréovan
gravimetricky. Plamenova atomova absorpéni spekt-
rometrie byla vyuzita i pro stanoveni koncentraci zin-
ku v hotr¢ikovych slitinach v ramci studia implantata
na bazi hoiéiku ve spolupraci se Skupinou pfipravy
dielektrickych materialti. Spoluprace se uskutecénila
rovnéz s centrem ELI Beamlines, pro které jsme plnili
teréiky fluorescen¢nimi barvivy a borem pro vyzkum
laserového plazmatu.
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2.3 Sekce fyziky pevnych

latek

»Za nejlepsi vysledek povazuji objev a experimentdlni potvrzeni
existence o-diry na halogenovych atomech, ktery byl publikovdan
v éasopise Science a zatazen mezi hlavni vystupy FZU. Velky
potencidl do budoucna prinesl objev altermagnetii.

Sekce fyziky pevnych latek integruje védecké obory
a buduje unikatni analytické a technologické zazemi
potfebné k vyzkumu pevnych latek ze vSech aspekti,
od teoretickych zakladd po aplikace. Jednim z nasich
nejpokrocilejsich témat je spintronika s dlouhodobym
cilem vylepSeni vykonu pocita¢t do bodu, ktery umoz-
ni realizovat naptiklad umélé neuronové sité. Dal$imi
vyznamnymi tématy jsou nanoelektronika, molekular-
ni elektronika a nanodiagnostika, s vizi vyuziti téchto
metod k vyvoji kvantovych celuldrnich automatd a no-
vych metod tizeni jejich elektronickych vlastnosti po-
moci samoorganizovanych vrstev.

V oblasti vyzkumu termoelektrickych jevi sméfuje-
me ke konstrukci tzv. spin-kalorimetrickych prvku. Ke
zvladnuti teranostickych postupti véetné fototermalni
terapie sméfuje vyzkum komplexnich magnetoplas-
monickych nanokompozitnich ¢astic. V oblasti vyvoje
detektorti se zaméiujeme na nanomorfologické, nano-
kompozitni a hybridni scintila¢ni a fosforové materi-
aly, které sdruzuji nékolik funkci pfi detekci a moni-
torovani ionizujicitho zafreni, a svazkt nabitych ¢astic
a neutrond a jdou nad limity klasickych objemovych
materialt.

Dalsi dilezitou oblasti je zlepSovani technologii
rastu dokonalych kfemikovych a diamantovych vrs-
tev a struktur dilezitych pro vyvoj optoelektronickych
prvki, biosenzord a aktuatorti. Moderni materialovy
vyzkum s sebou nese také potiebu zkoumani vlastnos-

RNDr. Michal Dusek, CSc.

ti latek za extrémnich podminek a s tim souvisejici-
ho vyvoje novych analytickych metod zaméfenych na
strukturni analyzu projevi hmoty na tirovni nanokrys-
taldi s vizi aplikace elektronové difrakéni tomografie
na oblast charakterizace nestabilnich materiald.

V roce 2021 jsme dosahli viyznamného experimen-
talniho milniku, nebot se nam podatilo vyvinout no-
vou metodu Kelvinovy sondy umoznujici zobrazeni
anizotropni elektronové atomarni hustoty. Jmenovité
jsme touto technikou potvrdili existenci tzv. X-diry,
ktera hraje vyznamnou roli v intermolekularnich sla-
bych vazbach.

V oblasti spintroniky jsme objevili tzv. altermagne-
ty, které spolu s konvenénimi feromagnety a antifero-
magnety tvoii novou trojici zakladnich magnetickych
fazi. V altermagnetech jsme mimo jiné predpovédéli
spintronické jevy kombinujici vyhody feromagnett
a antiferomagnetti a také jevy, které v téchto dfive zna-
mych dvou typech magnetd nemaji obdoby.

Vyzkum scintilatort na bazi tézkych perovskiti vy-
astil v pripravu monokrystalu (Lu,Gd)AlO3:Ce. Tento
material s uzptisobenou pasovou strukturou predsta-
vuje prilom v téZkych perovskitovych scintilatorech
kombinujici vysokou atenuaéni schopnost a svételny
vytézek a dale i enormné nizké ,afterglow”, coz je per-
spektivni pro aplikace v n¢kolika oborech.

V oblasti vyzkumu tenkych vrstev jsme ziskali mezi-
narodni patenty na optickou profilometrii pro méreni



ultratenkych vrstev a na vysokonapétovou baterii s ka-
pacitou srovnatelnou s komerénimi nikl-metal hydri-
dovymi bateriemi, ale vyrobenou z extrémné levnych
materialti. V oblasti studia sub-pétinanometrovych
nanodiamantt jsme prispéli k hlubsimu pochopeni
interpretace Ramanovskych spekter a jejich velikostni
zavislosti a prezentovali jsme nové moznosti stanoveni
jejich velikosti pomoci nizkofrekvenénich ,breathing“
modt, které byly detekovany v nanodiamantech vitbec
poprvé.

V ramci vyzkumu vysokofrekvenc¢nich vlastnosti
supravodic¢t jsme zkonstruovali unikatni polarizator
terahertzového zareni, diky némuz se nam jako prv-
nim na svété podatilo experimentalné urcit efektivni
hmotnost supravodivych virti ve vysokoteplotnim su-
pravodici YBaCuO a potvrdit platnost jedné z fady teo-
rii dynamiku virt.

V oblasti strukturni analyzy jsme pokracovali v pra-
ci na rozvoji nového programu Jana2020 a na aplikaci
novych metod elektronové difrakéni tomografie.

Nase uspéchy:

V tomto roce byl zahdjen prestizni projekt EXPRO
ziskany Dr. Lukasem Palatinusem na vyzkum moleku-
larnich nanokrystalti metodami elektronové difrakce.
Dale byly udéleny dva vyznamné projekty, Lumina
quaeruntur a Junior Star, a to Dr. Dominiku Kriegne-
rovi v oboru spintroniky.

Cenou Neuron za celozivotni pfinos védé byl oce-
nén Dr. Vaclav Petfi¢ek v oboru krystalografie, Cest-
nou oborovou medaili Ernsta Macha za uspéchy ve
fyzikalnich védach ptevzali Ing. Pavel Novak a Dr. Jan
Kocka, Cestnou medaili za Zasluhy o Akademii véd CR
pfevzali Ing. Jan Rosa a Ing. Emil Sipek, Cenu Siemens
a Ceska hlava 2021 - Doctorandus za pfirodni védy ob-
drzel Dr. Libor Smejkal, Becquerelovu cenu za jaderny
vyzkum Francouzského velvyslanectvi ziskala Dr. Len-
ka Kubickova.

2.3 SEKCE FYZIKY PEVNYCH LATEK

Poradané konference:

V Cervenci 2021 byla v ramci sekce usporadana prestiz-
ni konference Frontiers of Quantum and Mesoscopy
Thermodynamics(FQMT). Konference je kazdoro¢né
organizovana ¢leny Oddéleni polovodic¢t a v minulos-
ti ji navstivila fada nositeld Nobelovy ceny za fyziku.
Kwviili koronavirové pandemii se konala v on-line formé
a vystoupili na ni napfiklad nositel Nobelovy ceny za
fyziku Gerard ’t Hooft (Univerzita v Utrechtu) a Fran-
co Nori (Riken, Japonsko).
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Oddéleni povrcha a molekuldrnich
struktur

Odd¢leni povrchiti a molekularnich struktur se specia-
lizuje na studium fyzikalnich a chemickych vlastnosti
nizko-dimenzionalnich molekularnich struktur. Vé-
decké skupiny oddé€leni se vyznamnym zptisobem po-
dileji na rozvoji novych technik rastrovaci mikrosko-
pie a studiu perspektivnich molekularnich systémi
pro nanoelektroniku. Odd¢leni tézi ze silné synergie
experimentalnich a teoretickych aktivit.

Skupina skenovaci luminiscenéni mikroskopie
vénovala své Usili vyzkumu elementarnich fotofyzi-
kélnich procesti v organickych barvivech v nanosko-
pickém méfitku. V této oblasti dosdhla vyznamného
pokroku, zejména nalezenim mechanismu konverze
exciton-trion ve ftalocyaninech vystavenych vnéj$im
elektrickym polim [1], obr. 2.3.1. Skupina také aktivné
vyvijela nové metodologie luminiscen¢ni rastrovaci mi-
kroskopie, napt. nanometrovou radiofrekven¢ni fazo-
vou fluorometrii [1], elektrooptickou radiofrekvenéni
amplitudovou kalibraci [2] a teoreticky mechanismus
pro simulaci fotonovych map s vysokym rozlisenim na
molekulach.

Skupina Molecular Transport pracovala na vypo-
¢tech elektronickych a vodivostnich vlastnosti mo-
lekul na povrsich a rozhranich pomoci teoretickych
metod prvniho principu. Spolu s kolegy ze zahranici
byly studovany akceptor-donorové komplexy adsor-
bované na reaktivnim kovovém substratu [3], které
mohou vyznamnym zptisobem ovlivnit pfenos naboje
v molekularnim rozhrani. Vyzkum prokazal, Ze akcep-
tor-donorovy charakter molekularniho komplexu byl
¢astecné zachovan i pres silnou interakci s kovovym
substratem. Tym navic vyvinul novou metodiku vypo-
¢tu elektronové struktury rozhrani molekula-kov nad
ramec zavedeného formalismu DFT [4].

Skupina Nanosurf se zabyvala novymi chemickymi
reakcemi na povrsich pevnych latek umoznujicich syn-
tézu 1D konjugovanych polymert. Pomoci rastrovaci
mikroskopie studovala topologické kvantové fazové
prechody v téchto polymerech v zavislosti na jejich
délce. Popsali jsme mechanismus kvantového fazové-
ho prechodu (obr. 2.3.2), ktery je fizen vibronickymi
vazbami v polymeru [5].

Vypracovali jsme mikroskopickou teorii Kelvinovy
silové rastrovaci sondy, kterd nam umoznila najit opti-
malni podminky pro zobrazeni nerovnomérného roz-
loZzeni naboje na jednotlivych atomech. Potencial nové
metody jsme experimentalné demonstrovali zobraze-
nim tzv. s-diry na halogenovém atomu [6]. Timto byla
experimentalné potvrzena existence X-dér, které hraji
vyznamnou roli ve slabych halogenovych vazbach.
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Photon maps
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Obr. 2.3.1: Princip radiofrekvenéni elektroluminescenéni spektroskopie molekuly ZnPc 67
pomoci hrotové mikroskopie (vlevo) a prostorové mapy a ¢asovy pribéh intenzity
signdlu odpovidajici excitonu a trionu na téze molekule (vpravo)

hraniénich molekuldrnich orbitald diky elektro-fononové interakci. Kvantovy fdzovy
prechod je doprovdzen zménou n-konjugované struktury polymeru.
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Oddéleni polovodi¢u a Oddéleni
diamantovych a pribuznych
materiald

Oddéleni polovodicta je centrem pro vyzkum nitrido-
vych polovodicovych heterostruktur. Zabyva se stu-
diem bodovych poruch v nitridovych polovodic¢ich
a vyvojem rychlych scintilatorti a tranzistorti typu
HEMT. Oddéleni diamantovych a pribuznych materi-
ala se zabyva studiem pfipravy a porozumeéni fyzikal-
né-chemickych vlastnosti pripravenych materialt na
bazi uhliku, dominantné diamantu, a jevl na jejich
rozhrani. Obé oddéleni disponuji komplementarnimi
diagnostickymi metodami, a proto se pocita s jejich
slou¢enim v pristim roce. Kombinace obou technologii
mantovych materiald a jejich heterostruktur. V této
vyro¢ni zpravé jsou jiz védecké vystupy obou oddéle-
ni prezentovany pod hlavickou oddéleni polovodict,
ikdyz v roce 2021 jesté tyto tymy pracovaly oddélené.
Skupiny nitridovych a slouc¢eninovych polovodi-
¢t se vroce 2021 vénovaly néasledujicim tématim:
e Optimalizaci nitridovych heterostruktur pro tran-
zistory typu HEMT
e Vyvoji nitridovych heterostruktur s InGaN kvanto-
vymi jamami pro rychlé scintilatorové aplikace
Bodovym porucham v nitridovych vrstvach
e Mc¢reni transportnich vlastnosti polovodi¢ovych
materialt
Organizaci konference FQMT
Obecné teorii elektrického transportu

U tranzistorovych HEMT struktur jsme optimalizovali
strukturu s AlGaN spodni oddélovaci bariérou, kterd je
vhodna pro struktury s nizkym poctem dislokaci a za-
rucuje prichod signalu pouze oblasti elektronového
kanalu pod AlGaN bariérou [1]. Tento vyzkum probi-
hal v ramci projektu LTAIN 19163 ve spolupraci s indic-
kym tymem z Technologického institutu v Méghalaje.

Vyzkum nitridovych polovodicu je svétové unikat-
ni v oblasti vyvoje rychlych scintilatorovych struktur
s vysokym poctem kvantovych jam. V roce 2021 pokra-
¢ovala v ramci TACR projektu FW 03010298 (BROMI)
optimalizace téchto heterostruktur na strukturova-
nych podkladovych vrstvach [2].

Vedle oblasti aplikaéniho vyzkumu jsme realizo-
vali také vyzkum zakladni, ktery se vénuje bodovym
porucham nitridovych epitaxnich vrstev, jako je napft.
formace vakanci ve vrstvach nebo jejich nezadouci
kontaminace [3], a to predevsim v zavislosti na tech-
nologickych podminkach pripravy.

Odhalili jsme neoéekavané vlastnosti vakanci napft-.:
v N, atmosféie se vakance gallia (Vg,) a dusiku (Vy)
shlukuji do velkych klastrti 3Vg,-3Vy. Prekvapivé je
zesilovani excitonové luminiscence s rostouci koncen-
traci Vg,. Pro studium vakanci v nitridovych vrstvach
pripravenych metodou MOVPE jsme ve spoluprdci
s Matematicko-fyzikalni fakultou Univerzity Karlovy
a Instytutem Wysokich Ci$nien Polské akademie véd
vroce 2021 ziskali GACR LA projekt.

V ramci zakladniho vyzkumu jsme ve spolupraci
s dal$imi oddélenimi studovali transportni vlastnos-
ti riznych materiald, mezi jinymi také diamantovych
vrstev [4] a vrstev ZrN [5]. Z hlediska obecné teorie
elektrického transportu jsme nové analyzovali role ex-
tracelularni tkané (ECT) a jevu tzv. ephaptické vazby
mezi sousednimi neurony pii pfenosu a zpracovani
informace v biologickych neuronovych sitich [6].

Konference Frontiers of Quantum Mechanics and
Termodynamics, ktera je kazdoro¢né organizovana
Cleny oddéleni a pravidelné se ji zdcastniuji nosite-
1é Nobelovych cen za fyziku, musela byt v roce 2021
z dtvodu pandemické situace poradina dominantné
on-line formou.

Skupiny diamantovych a pribuznych materiala se

v roce 2021 vénovaly:

e technologii pfipravy diamantovych vrstev a hetero-
struktur a jeviim na jejich rozhranich [7-8],

e studiu pripravy a modifikacim a vlastnostem dia-
mantovych nanodastic [9-10],

e zkoumani fyzikalnich efektti pramenicich z plaz-
matickych modifikaci pevnych latek [11] a

e dé&jtim probihajicim na rozhrani pevna latka a bio-
prostiedi [12].

Uvedené odborné tematiky byly feSeny v uzké spo-
lupraci s oddélenimi 26 a 27 a s externimi pracovisti
(Institute for Materials Research in MicroElectronics
belgické Univerzity v Hasseltu,, japonskym Narod-
nim institutem pro pokrodilou pramyslovou védu
a technologie (AIST), Fakultou elektrotechniky a in-
formatiky Slovenské technické univerzity v Bratisla-
vé, slovenskym Centrem pro diagnostiku, Bratislava,
Elektrotechnickym tstavem Slovenské akademie véd,
brnénskym Central European Institute of Technolo-
gy (CEITEC), Vysokym ucenim technickym v Brné,
Fakultou elektrotechnickou Ceského vysokého uceni
technického v Praze (CVUT), Fyziologickym tstavem
a Ustavem anorganické chemie AV CR a jiné.

Vysledky ziskané v ramci feSeni uvedenych tematik
byly publikovany ve 14 odbornych publikacich, ze kte-
rych vybirame nasledujici dvé.

V praci [9] jsme porovnali vlastnosti sub-5 nm na-
nodiamanty ziskané detona¢ni a vysokotlakou-vysoko-
teplotni syntézou. Vyzkum pfispél k lep§imu pocho-
peni Ramanovskych spekter nanodiamantt a jejich
velikostni zavislosti k 3 nm a oteviela nové moznosti
ve stanoveni jejich velikosti pomoci nizkofrekvenc-
nich ,breathing® modt, které byly detekovany v nano-
diamantech vtibec poprvé. Obr. 2.3.5. ilustruje kom-
plementaritu pouzitych analytickych technik (vlevo)
a detekci nizkofrekvencnich ,breathing” moédd, které
1ze pouzit ke stanoveni velikosti nanodiamantt pomo-
ci Ramanovské spektroskopie (vpravo), na které se po-
dileli kolegové Martin Ledinsky a Ale§ Vlk.

Ve studii [10] (obr. 2.3.6.) byla vyuZita nova metoda
deagregace detonac¢nich a laserem syntetizovanych na-
nodiamantt v piesyceném roztoku hydrogenuhlidita-
nu sodného. Vytézek sub-10 nm prevazné primarnich
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nanodiamantt byl cca 60 %, coz ¢ini tuto bezkonta-
minaéni metodu aplika¢né vyuzitelnou. Ve frakci su-
pernatantu jsme zjistili mensi primarni ¢astice, které
mély vyssi obsah dusiku v primarnich ¢asticich nez ve
frakei sedimentu. To ukazuje na vyrazné lokalni neho-
mogenity béhem detonacéni syntézy.
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Oddéleni spintroniky
a nanoelektroniky

Oddéleni spintroniky a nanoelektroniky je svétové
uznavané ve vyzkumu feromagnetickych polovodi-
¢l, relativistickych jevli transportu vcetné anomal-
nich a spinovych Hallovych jevii, linearni a nelinear-
ni magnetorezistence a elektrického a ultra rychlého
optického prepinani feromagnetd, antiferomagnett
a altermagnett. Problematiku pokryva od formulace
teoretickych zakladt pfes materidlovy vyzkum az po
konstrukci konkrétnich spintronickych soucastek,

(a) (b)

CuMnAs

Parabolic Mirror
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pri¢emz takto uzavieny cyklus v ramci kompaktni vy-
zkumné skupiny je ojedinély i ve svétovém méritku.

Z tady vysledkt dosazenych v roce 2021 si pribli-
zime praci o ultra rychlé optické kontrole prepinani
antiferomagnetického stavu v tenké vrstvé CuMnAs
pomoci terahertzovych pulza [1] (obr. 2.3.7.). Dale
predstavime objev treti zidkladni magnetické faze,
tzv. altermagnetti, a pfedpovéd novych spintronickych
jeva, které tato faze nabizi, na prikladu altermagnetu
RuO, [2, 3] (obr. 2.3.8.).

V praci z roku 2018 jsme ukazali pfepinani v anti-
feromagnetu CuMnAs mezi stavy s nizkym a vysokym
elektrickym odporem pomoci pikosekundovych pulzt

Polarizer
4+/-45°

Obr. 2.3.7.: (a) Vzorek ve tvaru kfize z tenké vrstvy antiferomagnetu CuMnAs (zeleny kiiz) prepinany
terahertzovymi pulzy (modry kruh) s jednou ze dvou kolmych linedrnich polarizaci (modré 3ipky). U&innost
pfepindni je kontrolovdna dodateénym optickym pulzem z femtosekundového laseru pulse (¢erveny kruh),
ktery excituje nosi€e v substrdtu. Elektricky ¢teci signdl se méfi pomoci zlatych kontaktd (Zluty k¥iz). (b)
Schematicky obrdzek fokusace terahertzovych a optickych pulzi na povrch vzorku. (c) Princip kontroly
ucinnosti terahertzového prepindni pomoci modulace vodivosti substrdtu optickou excitaci.

(@) Longitudinal spin-current

(c)Transverse spin-current (d) Spin-splitter torque

n(m)

(b) Giant magnetoresistance

(e)
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Obr. 2.3.8.: (a) Schéma anizotropnich Fermiho ploch v altermagnetu a spinové polarizovaného
proudu generovaného podél prilozeného elekirického napéti. (b) Schéma struktury pro méreni
gigantické magnetorezistence v altermagnetech. (c) Schéma spinového proudu generovaného
napri¢ prilozenému elektrickému napéti. (d) Schéma prepindni magnetické paméti pomoci
spinového proudu generovaného elektricky v altermagnetu.
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funkcionalitu této antiferomagnetické pamétové sou-
¢astky o moznost kontroly G¢innosti terahertzového
prepinani pomoci ultrakratkych optickych pulzt gene-
rovanych femtosekundovym laserem [1] (obr. 2.3.7.).
Tato dodate¢na funkcionalita je dosaZena tim, Ze se
opticky generuje transientni vodivostni kanal v polo-
vodicovém substratu, diky kterému je snizena t¢innost
terahertzového prepinani v antiferomagnetické vrstve.
Plocha vrstvy s takto snizenou dc¢innosti pfepinani je
dana velikosti optického laserového svazku a lze ji tak
skalovat pod hranici 100 nm.

niky diky naSemu objevu tieti zakladni magnetické
faze, ktera kombinuje nulovou celkovou magnetizaci
typickou pro antiferomagnety se spinové rozstépenou
elektronovou pasovou strukturou s narusenou symet-
rif ¢asové inverze, coz jsou typické charakteristiky fe-
romagnett. Tato faze, kterou nazyvame altermagnety,
umoznuje kombinovat vyhodné vlastnosti feromag-
netdl a antiferomagnett pro spintroniku, o kterych se
dfive predpokladalo, Ze jsou fyzikalné neslucitelné.
Navic altermagnety umoznuji nové jevy a funkciona-
lity, které ve feromagnetech nebo antiferomagnetech
nelze realizovat.

Jednou z vlastnosti altermagnetické pasové struk-
tury jsou anizotropni spinové zavislé Fermiho plochy.
Prilozené elektrické napéti podél anizotropni osy Fer-
miho plochy generuje v altermagnetech spinové pola-
rizovany elektricky proud [2, 3] (obr. 2.3.8.), pfestoze
v rovnovaze ma altermagnet nulovou celkovou magne-
tizaci. Pfitomnost spinové polarizovanych prouda pak
umoziuje realizaci gigantickych magnetorezistenc-
nich jevi, které ve feromagnetech jsou zakladem fun-
govani komerc¢nich spintronickych soucastek. Realiza-
ce téchto jevl v altermagnetech odstranuje omezeni
dana nenulovou magnetizaci ve feromagnetech, ktera
limituji prostorovou a ¢asovou $kalovatelnost soucas-
tek. V nasi teoretické praci jsme ukazali pfitomnost gi-
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gantické magnetorezistence na pfikladu altermagnetu
Ru02 [3].

Kromé gigantickych magnetorezisten¢nich jevi
umoznuji anizotropni spinové zavislé Fermiho plochy
v altermagnetech také generaci spinovych prouda ve
sméru kolmém na ptilozené elektrické napéti, coz je
efekt, ktery nema obdoby v konvenc¢nich feromagne-
tech nebo antiferomagnetech. Pfedpovédéli jsme, Ze
tyto spinové proudy mohou slouzit jako velmi u¢inny
zpusob prepinani, a tedy zapisu informace v magnetic-
ké paméti [2]. Tato nase predpovéd byla jesté béhem
roku 2021 experimentalné potvrzena v piednich labo-
ratofich na vyvoj spintronickych soucastek ve Spoje-
nych statech a v Japonsku.
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Obr. 2.3.9.: Struktury a vztahy mezi
nimi v systému La,0,S - La,0,S, 5-
La,0,S,. Vsechny struktury byly
uréeny elektronovou difrakei,
pricemz predevsim struktura
La,0,S, s byla klicova pro celou
.85 prdci.
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Obr. 2.3.10.: (a) Struktura
minerdlu sedovit v pohledu
podle osy c; (b) topologie
zdkladnich stavebnich bloky;
(c) ukazka kandll probihajicich
strukturou sedovitu

Oddéleni strukturni analyzy

Oddéleni strukturni analyzy se zaméiuje na vyvoj
a aplikaci modernich vypocetnich a experimentalnich
metod pro analyzu krystalovych struktur z rentgeno-
vych, neutronovych a elektronovych difrakénich dat.
Je svétové uznavané v oboru vypocti modulovanych
struktur a v oboru vyvoje metod analyzy nanokrystali
pomoci elektronové difrakce.

Prace ve Skupiné elektronové difrakce v roce 2021
probihala ve znameni zacatku ¢ty vyznamnych projektii:
e mezinarodni projekt ITN H2020 ,Nanocrystal

electron diffraction” (NanED) mifici na obecny

rozvoj metod elektronové difrakce a vychovu nové
generace elektronovych krystalografi,

e bilateralni projekt GACR LEAD ve spolupraci s Var-
$avskou univerzitou s cilem zkoumat moznosti ana-
lyzy nabojovych hustot pomoci elektronové difrakce,

e bilateralni projekt GACR LEAD ve spolupraci s In-
stitutem JoZefa Stefana v Lublani, jehoz cilem je
vytesit struktury nékterych vyznamnych sloucenin
vzacnych plynd,

e projekt GACR Expro ,Krystalografie molekularnich
krystalt“ s cilem dale rozvijet metody elektronové
krystalografie, pfedev§im dynamické upresnovani,
pro analyzu molekularnich krystali, predevs§im far-
maceutickych.

Z vysledkd, které byly publikovany v roce 2021, stoji za
zminku napf. prace Sasakiho et al. publikovana v Na-
ture Communications [1], v ramci které nase skupina
vytesila tii struktury ze zcela nové tfidy materialt -
topochemicky interkalovaného a deinterkalovaného
oxysulfidu.

Mineralogicka krystalografie zaznamenala v uply-
nulém roce nékolik podstatnych vysledkd, dosaze-
nych pomoci elektronové difrakce. Mezi nimi je nutno

zminit vyfeSeni krystalové struktury mikroporézniho
nanokrystalického hydratovaného mineralu sedovitu,
o idealizovaném slozeni U(Mo00Oy),. nH,0 (kde 0 <n
> 1). Komplexni studie, zahrnujici také DFT optimali-
zaci struktury, publikoval ¢asopis Inorganic Chemistry
[2], ktery pritom zfidkakdy akceptuje mineralogicky
ladéné clanky. Tento mineral a jemu typové blizké
struktury obsahujici ¢tyfmocny aktinoid (napi. Pu)
vSak mtiZou byt dtlezitym ¢lankem procest dlouhodo-
bého zvétravani pouzitého jaderného paliva uskladné-
ného v ocelovych kontejnerech.

Béhem roku 2021 jsme dale rozvijeli program
JANA2020 (http://jana.fzu.cz) uvedeny v prvni verzi
predchozi rok. Tento krystalograficky systém obsahu-
je fadu moznosti, jak efektivné provadét pokrocilou
strukturni analyzu, a tyto moznosti postupné imple-
mentujeme do programu.

JANA2020 ma momentalné 1800 aktivnich uzivate-
14, publikaci o programu pfipravujeme. Praci s novym
programem jsme prezentovali na tfech domacich on-
-line workshopech navstivenych vice nez 150 Gcastni-
ky a na radé mezinarodnich workshopt.

V oblasti matematické krystalografie jsme pokra-
¢ovali ve vyzkumu univerzalnich metod, jak popsat
komplexitu krystalové struktury a jak odhalit skryté
souvislosti mezi strukturami. V oblasti chemické krys-
talografie bylo zméfeno vice nez 100 latek a pripravo-
vano kolem 30 publikaci. Zajimavych vysledki jsme
dosahli naptiklad pfi teplotnim studiu iontovych slou-
¢enin metodou praskové difrakce [3]. V oblasti magne-
tickych struktur jsme tspésné spocitali magnetickou
strukturu latky SmCrO; [4].
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Oddéleni magnetik a supravodi¢i

Oddéleni magnetik a supravodici cili na experimentalni
a teoretické studium souvislosti mezi mikroskopickou
podstatou magnetismu a jinymi fyzikalnimi, zejména
tepelnymi vlastnostmi materialt ve vztahu k extrémnim
vnéjsim fyzikalnim stimulim. Mezinarodné uznavany je
zdkladni vyzkum magnetickych a magnetokalorickych,
tepelnych a termoelektrickych, elektrickych a supravodi-
vych vlastnosti oxidovych a chalkogenidovych materialé
ve formé nanocastic, monokrystalti a keramik.

Ve spolupraci s francouzskym Institutem Jean La-
mour Univerzity v Lorraine jsme provedli komplexni
elektricko-tepelné-magnetickou charakterizaci mo-
nokrystalu nizkogapového polovodic¢e InTe, ktery je
zaméien na termoelektrické aplikace [1]. Nasledna
studie na polykrystalech InTe ukazala, Ze pti vhodném
dopovani Pb, které ptisobi jako donor, Ize zvysit ter-
moelektricky faktor ZT nad hodnotu 1.

V laboratofi infradervené laserové spektroskopie,
kde se dlouhodobé zabyvame efektivni hmotou kvan-
tovanych vira ve vysokoteplotnich supravodivych vrst-
vach, se nam experimentalné podatilo upfesnit pro
supravodi¢ YBa,CuzO7-q pti 45 K paralelni slozku hmo-
ty viru (2,2x108x hmota elektronu (m.) na centimetr
délky viru) a kolmou slozku (4,9 %108 m,) [2]. Toho-
to vysledku se podatilo dosahnout diky unikatni kon-
strukci kruhového polarizatoru terahertzového zareni
a nasledné analyze podilu propustnosti terahertzového
svazku pro levo- a pravotocivou kruhovou polarizaci.

V ramci studia dvoudimenziondlnich systému
(2D), ve kterych jsou atomy vazany diky van der Wa-
alsovym interakcim, jsme podrobné charakterizovali
vrstevnaty material VI, ktery se do pozornosti dostal
teprve nedavno. Diky jedine¢né experimentalni apa-
ratufe (obr. 2.3.11.) jsme studovali pusobeni extrém-
nich podminek na magnetické vlastnosti do tlaku pres
7 GPa véetné magnetické anisotropie [3].

Pri zkoumani pfi¢nych termoelektrickych jevil jsme
se zaméfili na anomalni Nernstiv jev (ANE) ve feri-
magnetickych spinelech CuCryXy (X =S, Se, Te) s Cu-
riovou teplotou presahujici pokojovou teplotu, pfi
které je ANE negativni s hodnotou 1,5 pV/K pro X =
Te a Se. Trend ANE je reprodukovan pomoci vypocti
Berryho faze, ale pouze za predpokladu, Ze zohledni-
me renormalizaci pasové struktury v dtsledku silnych
korela¢nich efektt [4]. Pomoci vypoéti elektronovych
struktur metodou LDA+U jsme kriticky analyzovali
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Obr. 2.3.11.: Tlakovd komora a uspordddni
experimentu umoznujici vysokotlakd méreni
magnetickeé sttidavé susceptibility



magnetické usporadani v orthorombickém perovskitu
SrRuOj3;, kde kombinace spin-orbitalni vazby a naklo-
nu oktaedrt RuOg vede ke vzniku nekolinearni mag-
netické konfigurace. Tu lze popsat jako superpozici
feromagnetické slozky podél osy a s antiferomagne-
tickymi slozkami podél osy b a ¢. Magnonova spekt-
ra, ziskana na zakladé nami vypoctenych parametri,
souhlasi s experimentem, za zdiiraznéni stoji zejména
spravné teoreticky zreprodukovana energeticka meze-
ra 2 meV vbodé G, za kterou je zodpovdny anizotrop-
ni ¢len [5].

V tésné korelaci se zdokonalovanim pokrocilych
1ékarskych vysetifovacich metod jsme se zabyvali vyu-
zitim nanocastic v diagnostickych metodach typu MRI
a MPI (zobrazovani magnetickych ¢astic). Soustredili
jsme se na vyvoj komplexnich teranostickych nanocas-
tic (kombinujicich terapii a diagnostiku), kde jsme ve
spolupraci s Ustavem makromolekularni chemie AV
CR napftiklad studovali fluorescentné znadené nano-
¢astice GdF3 vhodné pro MRI a fluorescen¢ni zobra-
zovani [6]. Nové rozvijenym smérem naseho vyzkumu
se stalo studium magnetického chovani molekularnich
systémi, zejména exotickych koordina¢nich a organo-
metalickych sloucenin (obr. 2.3.12.) [7].

LITERATURA

[1] S. Misra, P. Levinsky, A. Dauscher, G. Medjahdi,
J. Hejtmanek, B. Malaman, G. J. Snyder,
B. Lenoir, and C. Candolfi, Synthesis and
physical properties of single-crystalline InTe:
towards high thermoelectric performance,
J. Mater. Chem. C 9 (2021) 5250.
doi.org/10.1039/DITCO0876E.

[2] R. Tesaf, M. Sindler, C. Kadlec, P. Lipavsky,
L. Skrbek, J. Kolacek, Mass of Abrikosov

(3]

[4]

(5]

(6]

(7]

2.3 SEKCE FYZIKY PEVNYCH LATEK

vortex in high-temperature superconductor
YBa2Cu307-§,Scientific Reports 11 (2021)
21708(1)-21708(7).
doi.org/10.1038/s41598-021-00846-x

J. Valenta, M. Kratochvilova, M. Misek,

K. Carva, J. Kastil, P. Dolezal, P. Opletal,

P. Cermak, P. Proschek, K. Uhlitova, J. Prchal,
M. J. Coak, S. Son, J. G. Park, V. Sechovsky,
Pressure-induced large increase of Curie
temperature of the van der Waals ferromagnet
VI3, PRB 103 (2021), Issue 5, 054424.
doi.org/10.1103/PhysRevB.103.054424.

K.-H. Ahn, M. Soroka, P. Levinsky, V. Kucek,
J. Navratil, K. Knizek, J. Hejtmanek, Thermal
transport in CuCr,X, (X=S,Se,Te), experiment
and ab-initio calculation, Phys. Rev. B 104
(2021) 085146.

doi.org/10.1103 /PhysRevB.104.085146

K.-H. Ahn, A. Marmodoro, J. Hejtmanek,

Z. Jirdk, K. Knizek, Role of spin-orbit coupling
in canted ferromagnetism and spin-wave
dynamics of SrRuOgs, Phys. Rev. B, submitted
0. Shapoval, V. Sulimenko, A. Klebanovych,
M. Rabyk, P. Shapoval, O. Kaman, E. Rydvalova,
M. Filipova, E. Draberova, P. Draber, and

P. D. Horak Multimodal fluorescently labeled
polymer-coated GdF3 nanoparticles inhibit
degranulation in mast cells. Nanoscale 13(2021)
19023.

doi.org/10.1039/d1nr06127¢

I. Smytschkow, W. Gidt, Y. Sun, J. Langer,

T. Bottcher, L. Kubic¢kova, O. Kaman, and

H. Sitzmann, Chromium(II) Alkylcyclopentadienyl
Complexes with Carbon or Hydride Donor
Ligands. Organometallics 40 (2021) 2951.
doi.org/10.1021/acs.organomet.1c00159

Obr. 2.3.12.: Magnetickd

oot T (EMU K mal™)

0.0 <

susceptibilita dinukledrniho
komplexu Crll s méstkovymi
hydridovymi ionty a substituovanymi
cyklopentadienylovymi ligandy,
ktery byl pripraven v laboratofi

prof. H. Sitzmanna v Kaiserslauternu
a studovdn na nasem pracovisti

L] T TR OTRT LI 1 1 1

T (K}

T I
0 28 50 TS 100 125 150 175 200 235 280 2

TS 300

75



/6

FYZIKALN{ USTAV AV CR VYROCNI ZPRAVA 2021

Oddéleni tenkych vrstev
a nanostruktur

Oddéleni tenkych vrstev a nanostruktur zkouma kte-
mikové nanocdastice, kfemikové nanodraty, vrstvy
amorfniho ¢i nanokrystalického kifemiku nebo dia-
mantu, pripadné 2D struktury odvozené od grafenu.
Vyzkum ma piesah k praktickym aplikacim, ptede-
v$im ve fotovoltaice a fotonice, ale i v ukladani energie.

Ve Skupiné tenkych vrstev se zaméfujeme na ak-
tualni témata souvisejici s fotovoltaickou prfeménou,
predevsim na vrstvy hybridnich halidovych perovskit
a na selektivni pasiva¢ni kontakty pro kiemikové des-
kové sluneéni ¢lanky. Vzhledem ke své dilezitosti se
tyto struktury intenzivné vyvijeji ve velkych svétovych
tymech, a tak skupina vyuziva pfedevsim své zkuSe-
nosti s unikatnimi metodami charakterizace. Jiz dfive
vyvinuta metoda optické profilometrie pro pasiva¢ni
kontakty na kfemikovych heterostrukturach ziskala
Cerstvé i patentovou ochranu [1] a je zakladem spo-
luprace s evropskymi partnery v dal$im vyvoji vysoce
ucéinnych ¢lank pro vyrobu v EU.

Jinym ilustrativnim pfikladem vysledkt specia-
lizovanych charakterizaé¢nich metod je vizualizace
transportnich mechanismi v selektivnich pasiva¢nich
kontaktech fotovoltaickych ¢lanka s vrstvou karbidu
kfemiku dopovanou bdérem pro selektivni sbér dér.
Zde jsme vyuzili diamantovy hrot mikroskopu ato-
marnich sil jak k méfeni lokalni vodivosti, tak i jako
skalpel k postupnému odstranovani vrstvy, které ve vy-
sledku dava tomograficky obraz transportnich kanald
(obr. 2.3.13.) [2].

Skupina materialé a systéma v nanomeéiitku v ob-
lasti vyzkumu tfidimenziondlnich struktur z grafenu
vyvinula nové pruzné a pevné grafenové aerogely, kte-
ré vykazuji velmi slibné vlastnosti pro elektromecha-
nické senzory tlaku, vychylky a deformace [3]. Hlavni
vyhodou téchto dotykovych senzorti je jejich jednodu-
cha konstrukce a to, Ze mohou byt pouzity ve velkém
rozsahu napéti v tlaku i tahu. Senzory vykazuji citli-
vost od 0,3 mN do 4 GPa v tlaku a do 0,6 MPa v tahu.
Odezvu senzort jsme otestovali i v redlnych aplikacich

(obr. 2.3.14.), napf. pro méfeni srde¢niho pulzu z de-
formace ktZe na vnitini strané zapésti, méfeni ohybu
prstu a pro urc¢ovani vahy objektt pti uchyceni rukou.

V oblasti vyvoje baterii jsme vytvofili novy typ ex-
perimentalni nabijeci baterie, ktera vyuziva vodné
elektrolyty [4]. Baterie je sloZena ze slané vody, zinku
a grafitu (obr. 2.3.14., 2.3.15.). Experimentalni vodna
baterie dosahuje kapacitu 45 mAh/g a vystupni napéti
2 V. Baterie vydrzi 500 cykld vybiti a opétovného nabi-
ti, aniZ by doslo k citelnému poklesu jeji kapacity. Jeji
kapacita je srovnatelnd s komerénimi nikl-metal hy-
dridovymi bateriemi. Pfitom je vyrobena z extrémné
levnych materiald. Diky vodnému elektrolytu je nova
baterie bezpe¢na a nemtze vzplanout ani explodovat.
Inovativni feSeni této baterie bylo v roce 2021 patento-
vano v ramci lucemburského patentu [5] a podali jsme
zadost o evropsky patent.

Ve Skupiné laserové spektroskopie nanomateriald
na bazi kifemiku jsme popsali novou metodu povrcho-
vé modifikace polovodicovych nanocastic zaloZenou
na aplikaci netermalniho plazmatu na vodnou disperzi
téchto nanocastic [6]. Aplikace této metody je unikat-
né jednoducha a levna - umoznuje chemickou zménu
povrchu nanocastic s vyuzitim pouze vody a vzduchu
jakozto zdroje povrchovych chemickych skupin. Po-
kud je tato metoda aplikovana na kfemikové nano-
¢astice, vedou indukované zmény povrchové pasivace
k nékolikanasobnému zvyseni kvantového vytézku lu-
miniscence a zna¢nému zlepSeni disperzibility téchto
nanocastic ve vodném prosttedi, coz je dilezité zvlasté
pro biologické aplikace.

Dale jsme ve spolupraci s Boloniskou univerzitou
ukazali, Ze navazani absorbujicich molekul difenylan-
tracenu, fungujicich jako svételni anténa, na povrch
kfemikovych nanocdastic vede ke zméné charakteru je-
jich luminiscen¢ni dynamiky, ktera je spojena s pasto-
vymi stavy [7].

Nasli jsme také novou metodu syntézy SiC nanocas-
tic v netermalnim plazmatu, ktera vyuziva kiemikové
nanocastice jako zarodky pro rust vysoce sférickych
SiC nanokrystaltl o velikosti okolo 100 nm [8]. Tato
metoda umoznuje zna¢né sniZzeni teploty nutné pro

Obr. 2.3.13.: Vizualizace kandld elektronického transportu (Eervené) ve vrstvé izolujiciho amorfniho karbidu
kfemiku SiCx (a) a schematicky model transportnich kandld kontaktovanych hrotem mikroskopu atomdrnich sil (b)
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Obr. 2.3.14.: Dotykovy senzor z grafenového aerogelu umoznuje mérit
srdeéni pulz (a), uréovat vdhu uchycenych predmétl (b) a méfit ohyb
prstu ruky (c)
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Obr. 2.3.15. Obrdzek experimentdini vodné baterie (vlevo) a schematicky obrdzek ukazujici princip vodné
baterie (vpravo). Ukldddni energie v baterii je zalozeno na redoxnich reakcich a transportu dvou rozdilnych
iontd. BEhem nabijeni se kationty Zn2+ pohybuiji elektrolytem a vstupuji do zinkové anody, zatimco anionty
ClO4- putuji do grafitové anody. Dvojmocny zinek md v porovndni s jednomocnym lithiem vyhodu, Ze maze pfi
nabijecim a vybijecim procesu prendset dva elektrony na atom, a diky tomu mdze mit teoreticky vétsi kapacitu
nez lithium pfi stejném objemu.
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Obr. 2.3.16.: (a)
a (b) zndzornuji
SEM snimek
fotonického
krystalu pred

a po rlstu
tenké ladici
vrstvy, (c) a (d)
jsou zmérené
pdsové
diagramy
fotonickych
modu struktur
zobrazenych

rast krystalickych SiC nanocastic k teploté blizké po-
kojové, zatimco typicky pouzivané krystalizac¢ni tep-
loty se pohybuji okolo 1500 °C (pfipadné 600 °C pii
pouziti vhodnych katalyzatoru).

Skupina nanofotoniky a kvantové optiky se véno-
vala rozvoji metodiky pfipravy a méreni fotonickych
struktur v diamantu. Nejvyznamnéj$im vysledkem
bylo nalezeni postupu pro efektivni spektralni ladéni
sleaky“ modd v diamantovych fotonickych krystalech
[9], které je zaloZeno na dvou krocich. V prvnim kro-
ku se kombinaci elektronové litografie a plazmatické-
ho leptani vyrobi fotonicky krystal v diamantu (obr.
2.3.16. a). Ve druhém kroku se na fotonicky krystal de-
ponuje tenka diamantova ,ladici“ vrstva (obr. 2.3.16.
b), jejiz tloustkou naladime fotonické moddy tak, aby
se spektralné prekryly s emisnim spektrem kvantovych
emitort ve vrstvé. Naméfeny posuv fotonickych moda
k vy$$im vinovym délkam je znazornén na obr. 2.3.16.
¢, d. Efektivita tohoto pristupu spociva v tom, Ze fesi
nedostate¢nou presnost elektronové litografie a umoz-
nuje ladit mody s presnosti 1 nm.

Dale jsme se ve skupiné zamérili na budovani apa-
ratury pro meéfreni kvantového vytézku v diamantovych
optickych centrech, kterou jsme nejdfiv otestovali na
sérii polymernich vzorki [10].
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Oddéleni optickych materialu

Oddéleni optickych materialt vyviji technologie pfi-
pravy objemovych a tenkovrstvych materialovych systé-
mu, u kterych je potencial vyuziti pfevazné v optickych
aplikacich. K méfeni charakteristik téchto a dal$ich,
externé ziskavanych materiald, se v oddéleni pouziva
§iroka paleta experimentalnich technik z oblasti optic-
kych, magnetickych a fotoelektronovych spektrosko-
pii. Kromé technologickych a experimentalnich aktivit
jsou v naplni oddéleni zahrnuty i aktivity teoretické
zejména z oblasti nuklea¢nich procesd, fazovych pre-
chodd a kinetickych modelt luminiscence.

V ramci Skupiny luminiscené¢nich a scintila¢nich
materiald jsme ve spolupraci s primyslovym partne-
rem Crytur, s.r.0., dosahli vyznamného pokroku pii
vyvoji tézkych hlinitych perovskiti pro scintila¢ni ap-
likace. P¥i optimalizovaném sloZeni (Lu;Gd)AlO3:Ce3*
jsme dosahli svételného vytézku dosahujiciho 21000
fotonti/MeV pifi vyznamném potladeni nezadoucich
pomalych komponent ve scintilaénim dosvitu. Dany
material tedy mtze konkurovat v aplikacich vyzaduji-
cich tézky, rychly objemovy scintilator s vysokym své-
telnym vytézkem [1].

Z aplikaci mizeme zminit napf. pozitronovou
emisni tomografii s méfenim doby letu nebo rentgeno-
vé zobrazovaci techniky na bazi vypocetni tomografie
s méfenim doby letu.

Ve spolupraci s pfednim svétovym teoretikem v ob-
lasti modelovani optickych vlastnosti pevnych latek
prof. M. G. Brikem jsme publikovali ¢lanek pojednava-
jici o korelaci mezi chemickou strukturou a emisnimi
vlastnosti iontt Eu?* ve struktufe ALnS, (A = alkalic-
ky kov, Ln = kov vzacné zeminy) [2]. Ukazali jsme, Ze
mtizkové konstanty mohou byt jednoduse vyjadfeny
jako linearni funkce iontovych poloméra a elektrone-
gativit jednotlivych atomi. Vypocty také demonstro-
valy, Ze energie emise iontl Eu?* v téchto matricich je

linearni funkci takzvané hexagonality (pomér mtizko-
vych parametrti c a a), viz obr. 2.3.17. Ziskané vysledky
mohou slouzit jako voditko pfi pfipravé novych ter-
narnich sulfidd pro konkrétni aplikace, napt. na poli
fosfortd pro konstrukeci laditelnych zdrojt bilého svétla
na bazi LED.

Ve spolupraci s kolegy z Fakulty jaderné a fyzikalné
inZenyrské CVUT jsme se zabyvali studiem nanokrys-
tald Cs4PbBrg a CsPbBrz. Materiadly na bazi CsPbBr;
byly nedavno identifikovany jako velice slibné pro
rizné optoelektronické aplikace [3]. Ukazalo se vsak,
ze tato faze rdda koexistuje s fazi Cs,PbBrg. Ta muze
velmi vyznamné snizit celkovou radioluminiscenc¢ni
ucinnost CsPbBrjs, a tedy limitovat potencial vyuziti na
poli modernich scintila¢nich detektorti napft. v pozit-
ronové emisni tomografii s méfenim doby letu.
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Obr. 2.3.17.: Variace emisniho maxima iont& Eu®
ve struktuife ALnS, versus hexagonalita c/a
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Ve Skupiné pripravy optickych materialti a termic-
ké analyzy jsme ve spolupraci s firmou Crytur, s.r.o.
pripravili scintila¢ni krystaly na bazi vicesloZzkovych
gadolinito-hlinito-skanditych granatd. Pro rtst trans-
parentniho krystalu jsme museli optimalizovat ste-
chiometrii matrice. Vysledny materidl dopovany ionty
Ce3* (obr. 2.3.18.) charakterizuje nizka intenzita ne-
zadouci pomalé luminiscence, rychla odezva, vysoka
hustota a moznost levné pfipravy v molybdenovych
kelimcich [4].

Ve spolupraci s CERN jsme pfipravili a studovali
krystaly ternarnich chloridd vykazujici tzv. cross-lumi-
niscenci, jejiz intenzita u nejlepsiho krystalu CsCaCl;
(obr. 2.3.19.) byla srovnatelna s komerénim cross-lu-
miniscen¢nim scintilatorem BaF, [5].

Pracovnici Skupiny fotoelektronové spektroskopie
(SFS) pomahali pfi feSeni fady problémi spojenych
s fyzikou povrchi. Jednalo se jednak o povrchy vzorki
pripravenych v tstavnich i mimotstavnich laborato-
fich a jednak o povrchové struktury souvisejici s vlast-
ni vyzkumnou ¢innosti této skupiny. K charakterizaci
povrcht vzorkt byla pouzivana metoda fotoelektro-
nové spektroskopie (XPS). Pro aplikaci této metody je
skupina vybavena fotoelektronovym spektrometrem
AXIS Supra, ktery v kategorii laboratornich pristroja
patii ke svétové $picce.

V roce 2021 pracovnici SFS vénovali velkou pozor-
nost studiu diamantu podobnému uhlikovému (DLC)
materialu. Tento material ma fadu vyznamnych me-
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chanickych, elektronickych a optickych vlastnosti, kte-
ré se jeSté daji vyraznym zpdsobem ovlivnit pridanim
vhodnych prvka. DLC latky nachazeji vyznamné uplat-
néni i v mediciné. Ukazuje se, Ze DLC vrstvy pokryva-
jici kovové implantaty mohou podstatné zvysit jejich
trvanlivost v Zivych tkanich. Pro zvySeni biokompati-
bility se DLC vrstvy obohacuji vapnikem, ktery je dd-
lezity biogenni prvek. Biokompatibilita implantatt
s DLC:Ca vrstvami je silné ovlivnéna jejich povrchovy-
mi vlastnostmi. Proto jsme pfipravili pulzni laserovou
depozici DLC:Ca vrstvy s riiznym obsahem vapniku [6]
a pomoci metod XPS, MEM (Maximum Entropy Me-
thod) a ISS (Ion Surface Scattering) jsme charakteri-
zovali jejich povrchy. Ukéazalo se, Ze pfidanim Ca do
vrstev DLC dochazi k vytvareni a akumulaci CaCO3 na
povrchu, zatimco CaO je lokalizovany v hlubsich vrst-
vach pod jejich povrchem. Tento proces schematicky
zachycuje obr. 2.3.20.

Pribéh koncentraci jednotlivych chemickych stavi
prvkt v zavislosti na hloubce pro vzorek s obsahem
28,0 % Ca lze vidét na obr. 2.3.21.

Zavéry publikované v praci [6] podrobné vysvétluji
a jasné ukazuji na pozitivni vliv vapniku ve vrstvach
DLC:Ca na zlepS$enti jejich biokompatibility.

Ve Skupiné optické spektroskopie tenkych vrs-
tev jsme demonstrovali [7] zvySenou fotokatalytickou
degradaci methylenové modfi v slabém magnetickém
poli prostfednictvim ZnO nanosloupkid (NS) s povr-
chem modifikovanym kombinaci Co naprasovanim
(A) s naslednym ponoienim do deionizované vody (B)
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Obr. 2.3.18.: Priklady péstovanych krystall
gadolinito-hlinito-skanditych grandtq, jejich
radioluminiscenéni spektra a vybrané &dasti pri
ozafovdni UV lampou
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za vzniku findlni struktury Co**/ZnO NWs (C) (obr.
2.3.22)).

Opticka spektra ukazuji pokles optické absorpce
methylenové modfi v ¢ervené oblasti spektra pii za-
pnutém magnetickém poli (ON). Diky laditelné spino-
vé-z4vislé hustoté stavli indukované kationty Co2* Ize
fotokatalytickou degradaci methylenové modii zvysit
priblizné o 90 % pouzitim konvenc¢niho permanent-
niho magnetu s relativné nizkym magnetickym polem.
Spolehlivost spinové polarizace-modulace dosazena
pomoci povrchového dopingu, zaloZena na magnetic-
ké odezvé pozorované z méfeni rentgenové absorpce
a magnetického cirkularniho dichroismu, poskytuje
prilezitost vytvotit vysoce iéinné katalyzatory modifi-
kaci povrchti nanosloupkd.

Phutudezradatinn efficiency @ Surface rich doping

lmmn. > b - i

Aktivity Skupiny magnetickych rezonané¢nich
spektroskopii se soustiedily na detailni vyzkum pte-
nosu energie a procesy zachytu naboje ve scintila¢nich
materialech, fyziku defektt v pevnych latkach a také
na studium spinové-elektrické vazby ve ferroelektricky
aktivnich materialech. Ziskana data o podstaté barev-
nych center, prislusnych zachytnych polohach a pova-
ze aktiva¢nich iontd jsou kriticky dulezita pro dalsi op-
timalizaci vSech skupin oxidovych a halogenidovych
scintila¢nich materialt [8, 9, 10] - viz obr. 2.3.23.

Obr. 2.3.22.: Schematicky
obrdzek fotodegradace na
povrchu ZnO nanosloupkt
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Obr. 2.3.23.: Rizeni rotace koherentniho elekirického pole v krystalech Fe-PbTiOs. (a) EPR signdl v krystalu
PbTiO;. (b) Schéma experimentdini pulzni sekvence E-pole. K méreni signdlu spinového echa se pouzivd
standardni sekvence Hahnova echa. Signdl echa je zaznamendvdn jako funkce délky elektrického impulsu
(tE). (c) Prechodné fdzové echo (horni panely) a integrovand intenzita echa (spodni panely) jako funkce tE

s aplikovanym napétim 1,67 kV/cm. (d) Zména EPR prechodu jako funkce aplikovaného elektrického pole.
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2.4 Sekce optiky

LV roce 2021 se ndm darilo rozvijet vyzkum v oblasti klasické

i kvantové optiky, optickych materidlii i funkénich struktur. Aktivni
jsme byli v mezindrodni i mezioborové spoluprdci napriklad v rdmci
vyzkumu lékového poskozeni jater Ci vyvoje systému na rychlou
detekci viru SARS-CoV-2. Vyznamné jsme se vénovali i aplikovanému
vwzkumu v NCK MATCA a prileZitostem pro studenty v nové vzniklém

Rozvojovém centru Radius.“

Vyzkum v Sekci optiky je zaméfen na klasické a kvan-
tové vlastnosti $ifeni optického zafeni, charakterizaci
a optimalizaci optickych materialt a funkénich struk-
tur pro Siroké spektrum aplikaci. Dlouhodobé se zaby-
vame studiem a realizaci novych plazmatickych a op-
tickych technologii pfipravy a modifikace povrchi,
tenkovrstvych systémii a nanostruktur. Vyrazného
pokroku jsme dosahli predevs§im v oblasti depozi¢nich
metod nizkoteplotniho plazmatu a pulzni laserové
ablace.

Kli¢ovym tématem je problematika kvantové a neli-
nearni optiky, kde jsme pokracovali ve vyzkumu kvan-
tovych korelaci a generace neklasickych stavii na trov-
ni jednotlivych fotont i intenzivnich optickych poli.
V oblasti zpracovani kvantové informace jsme se dale
zabyvali problematikou kvantové provazanosti véetné
multipartitnich stavii. Vyznamné jsme rozvinuli me-
tody charakterizace mechanickych vlastnosti tenkych
vrstev a prispéli optickymi technologiemi k pokrokim
vyzkumu ve velkych mezinarodnich kolaboracich ast-
rocasticové fyziky.

Dulezity je také novy mezioborovy vyzkum zameéie-
ny na vyvoj a aplikaci fyzikalnich metod v regeneracni
mediciné a biologii. V tomto sméru se podafilo dosah-
nout velice zajimavych vysledkil spojenych s biofy-

Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.

zikou nanodastic, laserovym zatfenim, nizkoteplotnim
plazmatem a také pokroc¢ilym vyzkumem biorozhrani.
V ramci mezindrodniho tymu, slozeného z expertl
z raznych obort, jsme se zapojili do vyzkumu, ktery
vého poskozeni jater. Zaroven vede i k vytvoieni mo-
delu tohoto organu, ktery by se dal vyuzit ke véasnému
odhaleni 1ékové toxicity. Tento jedineény multidisci-
plinarni vyzkum, podporovany ze spole¢ného evrop-
ského vyzkumu PRO-EURO-DILI-NET, probiha v ramci
Evropské sité pro 1ékové poskozeni jater.

Rozvoj technologii, know-how a novych vyzkum-
né vyvojovych smérd se promitl i v ramci Narodniho
centra kompetence MATCA (www.matca.cz), které
pokracuje v nastaveném smeéru propojovani primy-
slovych partnert a akademickych instituci a pfinasi
feSeni pro nové sméry vyvoje a vyroby. Uspé&inymi
oblastmi realizace jsou aditivni vyroba, plazmatické
a laserové technologie a nové materidly, jeZ posouvaji
oblasti vyrobnich technologii do jiné dimenze. V roce
2021 mimo jiné pokracovalo feseni dil¢iho projektu na
pomoc v boji s onemocnénim covid-19 se zaméfenim
na biosenzoriku pro testovani pritomnosti viru SARS-
-COV-2 a upravu povrchid novymi vysoce antiviralnimi
a antibakterialnimi povlaky.



Dal$im vyznamnym uspéchem bylo zaloZeni Roz-
vojového centra Radius (www.centrumradius.cz) za-
méfeného na organizaci stazi pro vysokoskolské stu-
denty. U zrodu Rozvojového centra Radius staly tfi
astavy Akademie véd - Fyzikalni dstav, Ustav fyzikalni
chemie J. Heyrovského a Biologické centrum spolu se
dvéma univerzitnimi pracovisti - Univerzitou Palac-
kého v Olomouci a Jiho¢eskou univerzitou v Ceskych
Budéjovicich.

V roce 2021 byla také zahajena realizace aplika¢ni-
ho centra Brain4Industry (www.braindindustry.cz).
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Obr. 2.4.1: Laboratof pulzni laserové depozice

Oddéleni optickych a biofyzikdlnich
systému

Multifunkéni perovskitové vrstvy

V Oddéleni optickych a biofyzikalnich systémi stu-
dujeme fyzikdlni mechanismy, které jsou odpovédné
za rist a vlastnosti multifunkénich vrstev oxidd kovi
s perovskitovou strukturou a jim podobné materialy
[1-9]. Novy mechanismus pro epitaxni stabilizaci byl
prokazan u feroelektrickych titanatd a nikelant typu
kov-izolant [1, 2]. Takova stabilizace umoziuje vyni-
kajici optické a elektronické vlastnosti titanatt [3-5].
Soucasné bylo zjisténo, jak epitaxni kontrola napéti
ridi feroelektrické domény a elastické vlastnosti ti-
tanatl [6-8]. Byly zkoumany také fotoelektronické
vlastnosti nikelanovych filmt [9].

Experimentalni pozorovani byla kombinovana s te-
oretickymi vypoc¢ty z prvnich principti [1, 5] a simula-
cemi fazového pole [6, 7]. Ze simulaci a teoretickych
vypoctt vyplynuly neobvyklé elektromechanické vlast-
nosti [10], které se budou nadale zkoumat.

Tenké vrstvy a epitaxni heterostruktury byly synte-
tizovany pomoci pulzni laserové depozice s vyuzitim
fady specializovanych zarizeni (obr. 2.4.1). Kromé

zakladniho vyzkumu bylo pulzni laserové depozice
pouzito k pfipravé multivrstvych a gradientnich po-
vlakil na bazi diamantu podobného uhliku a kovi pro
biomedicinské [11, 12] a pramyslové aplikace [13]. Pro
lepsi hodnoceni elektronickych vlastnosti tenkych vrs-
tev byla spektroskopicka elipsometrie s proménnym
thlem rozsifena do hluboké ultrafialové spektralni
oblasti a o kryogenni teploty (obr. 2.4.2). Pro presné
stanoveni feroelektrickych a elastickych vlastnosti ten-

Obr. 2.4.2: Spektroskopicky elipsometr VUV-VASE
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kovrstvych heterostruktur byly provedeny riizné testy
na systému DBLI TF2000. (obr. 2.4.3). Zvlastnim vy-
uzitim ultrafialovych lasert pro pulzni laserovou de-
pozici mize byt i laserem indukovana luminiscence
pripravenych tenkych vrstev a jejich zihani [14, 15].
Charakterizace materialti a domén byla provedena po-
moci technik dostupnych ve FZU a diky narodni a me-
zinarodni spolupraci.

Adwanced 20 multicellular platiorms
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Pokrocilé preklinické modely uréené
pro hodnoceni poskozeni jater zpusobeného
lécivy

Vyzkumni pracovnici z Oddéleni optickych a biofyzi-
kélnich systému se aktivné zapojili do rozsahlé mul-
tidisciplinarni spoluprace vénované novym aspektim
poskozeni jater zptsobeného 1é¢ivy (angl. drug-in-
duced liver injury (DILI)). Vysledna studie popisuje

Obr. 2.4.3: Pristroj pro
méreni piezoelektrickych

a feroelektrickych vlastnosti
tenkych vrstev (TF2000)

Obr. 2.4.4: Vylepseni preklinického
hodnoceni DILI (grafické zobrazeni
vytvoreno v BioRender.com and
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vznikajici preklinické modely a sou¢asné také pokro-
¢ilé zobrazovaci techniky, vyuzivané pro vyzkum 1é-
¢ivy indukovaného poskozeni jater (DILI). Souhrnny
prehled vytvoreny vyzkumniky z raznych obord mutze
usnadnit predikci vyvoje onemocnéni a zmirnit tak kli-
nické poskozeni jater vyvolaného 1é¢ivy (DILI). Studie
byla publikovana ve vyznamném odborném casopise -
Journal of Hepatology [16].

Publikovana studie nastinila klinicky vyznamny
objev, jenZ predstavuje pozadavky k hodnoceni hepa-
totoxicity u ¢lovéka, které mohou slouzit jako navod
k budoucimu testovani bezpecnosti 1é¢iv. Studie vSak
zdiraznuje, Ze dosud neexistuji zadné spolehlivé mo-
dely pro onemocnéni DILI, které by byly schvaleny re-
gula¢nimi agenturami v Evropé€ a USA.

Soucasné studie avizuje nutnost pristupovat ke
studiu DILI s technologickou ,biokonvergenci®, ktera
zahrnuje multidisciplindrni pfistupy napfic¢ biologii,
inZenyrstvim a medicinou. Zvolené pristupy by mély
zahrnovat spojeni neinvazivniho zobrazovani a mul-
tiomické analyzy v kombinaci s mikrofyziologickymi
a dal$imi nové vznikajicimi 2D-3D mnohobunéénymi
platformami. Neinvazivni technologie pro screening
DILI modelti se stavaji viznamnym nastrojem pro lepsi
stanoveni progndzy onemocnéni DILI.

Proteinovy obal inhibuje endosomadlni tnik DNA
nanostruktur v Zivych buikdach

Diky spolupraci naseho vyzkumného tymu s vyzkum-
nou skupinou profesora Nicholase Stephanopoulose
z Arizonské statni univerzity v USA byl odhalen vliv
proteinového obalu (angl. Protein corona) na biolo-
gické vlastnosti a ucinnost subcelularniho doruceni
DNA nanostruktur.

DNA nanostruktury mohou byt navrhovany kontro-
lovatelnym a programovatelnym zpdsobem. V posled-
nich letech zaéinaji byt vyuzivany v mnohych biomedi-
cinskych aplikacich, jako je naptiklad podéavani latek

Proteins ‘ el N L&)

2.4 SEKCE OPTIKY

s terapeutickymi u¢inky. Ve chvili, kdy jsou vystaveny
biologickym tekutindm, se vétSina nanomaterial ob-
klopi bilkovinnym obalem, oznac¢ovanym jako korona.
Ta nasledné ovliviiuje prijem nanomaterialu bunkou
i samotnou biologickou interakci, kterou nanomateri-
al vyvola. Interakce mezi buntkami a DNA nanostruktu-
rami vSak stale neni dobfe popsana.

Publikovana studie na tfech bunécnych liniich de-
monstruje, Ze prijem DNA nanostruktur je zavisly na
velikosti buniky [17]. Detailni mikroskopické zobrazo-
vani zivych bunék bylo provedeno diky novému zobra-
zovacimu systému IXplore SpinSR10 Olympus s vyso-
kym rozliSenim, ktery ma vyzkumny tym k dispozici.
S vyuzitim tohoto systému tym odhalil, Ze internali-
zace (pfesun nanostruktur do nitra bunky) a kinetika
(rychlost) pfijmu nanostruktur se mezi jednotlivymi
bunéénymi liniemi vyrazné lisi. Tento rozdil je vyrazny
dokonce u fenotypové blizkych bunéénych linii. Stu-
die ukazala, Ze modifikace DNA nanostruktur navaza-
nim peptidu aureinu 1.2 na povrch nanostruktury, kde
poté tvori husty obal, mize usnadnit endolysosomalni
unik. Je dalezité podotknout, zZe studium endolyso-
somalniho Gniku u nanomateriali je v soucasné dobé
v oblasti cileného dorucovani 1é¢iv obrovskou vyzvou.
Vyzkumny tym zarovenl poukazuje na limity technolo-
gif. Proteinovy obal vytvofeny na povrchu DNA nano-
struktury signifikantné snizuje moznost endolysoso-
malniho Gniku.

Nase studie nabizi zaklad pro naslednou optima-
lizaci DNA nanostruktur, které by mohly slouzit jako
transportni systém v mnohych biomedicinskych apli-
kacich.

Laborator funkénich biorozhrani
V Laboratori funkénich biorozhrani se vroce 2021 roz-
vijely stavajici aktivity mezioborového vyzkumu v ob-

lasti funkénich biorozhrani a biodetekénich techno-
logii a také byly nastartovany nové vyzkumné smeéry.

Presence of profeins = inhibilion of
| / andohysosomal escaps

"',:'r' \ Absance of proteins — profound

endolysosamal escape

Obr. 2.4.5: Schematické zobrazeni vlivu proteinového obalu na interakci DNA nanostruktur s burikami
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S podporou GACR a prémie Lumina quaeruntur jsme
pokracovali ve vyzkumu molekularnich mechanismi
specifickych a nespecifickych vazeb na funkéni syn-
tetické povrchy. Vysledky vedly nejen k vyvoji nového
typu antifoulingového funkéniho povrchu, ale i k jeho
aplikacim v biosenzorech. Ve spolupraci s Biologickym
centrem AV CR a P¥irodovédeckou fakultou Jihodeské
univerzity v Ceskych Bud&jovicich, Technologickym in-
stitutem v Rakousku a tchajwanskou Academia Sinica
jsme vyvinuli novy unikatni piezoelektricky biosenzor
pro rychlou a spolehlivou detekci viru SARS-CoV-2
v neupravovanych klinickych vzorcich a stérech z po-
vrchu [18]. Zakladem je zcela nova, laditelnd funkéni
terpolymerni vrstva s antifoulingovymi vlastnostmi,
které jsou zachovavany i po ukotveni bioreceptord.
Diky témto vlastnostem lze virus detekovat v redlnych
neupravovanych vzorcich zachycenim komplexu viro-
vého nukleokapsidového (N) proteinu s VRNA. Vysoka
citlivost biosenzoru byla prokazana srovnavaci studii
s metodou PCR na sérii klinickych vzorkt z nosohlta-
nu a stérech z povrcht v prazské MHD (dohromady
se jedna o vice nez 500 analyzovanych vzorku). Na vy-
sledek byla mimo jiné podana mezinarodni patentova

prihlaska a také aktivné probiha pievod této technolo-
gie do praxe ve spolupraci s technologickou spole¢nos-
ti CARDAM s.r1. 0.

Nové vyvijené antifoulingové terpolymerni funkdc-
ni vrstvy byly dale vyuzivany i v jinych oblastech, ze-
jména v oblasti bezpec¢nosti potravin. Ve spolupraci
s Ochrannou sluzbou Policie CR byl dokonéen vyvoj
funkéniho vzorku prenosného biodetekéniho zarizeni
na bazi vyménnych antifoulingovych bio¢ipt. Toto za-
fizeni umoZznuje rychlou a citlivou detekci vybranych
patogent v potravinovych vzorcich pfimo v terénu.

Ve spolupraci s kolegy z CEITEC jsme vyvijeli zpd-
sob, jak v realném case a s vysokym rozliSenim sledo-
vat deaktivaci bakterii ptisobenim bakteriofagt s vyu-
zitim mikroskopie atomarnich sil (AFM) [19]. Pistup
mize byt velmi ndpomocny napf. pfi vyvoji novych
1ékt v ramci feSeni globalniho problému neustale se
zvySujici antibiotické rezistence bakterii. Mezi dalsi
nové rozvijené sméry vyzkumu LFB patii i studium
vyuziti metody elektrochemické impedanéni spektro-
skopie (EIS) pro pokro¢ilou analyzu fyzikalné-chemic-
kych vlastnosti polymernich kartact. Ve spolupraci
s Ustavem fyzikalni chemie J. Heyrovského byla pub-
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Obr. 2.4.7: Mozné scéndre pri méreni elektrochemické impedanéni spektroskopie (EIS) za vyuziti polymernich
kartdacu (b, d) a bez jejich pfitomnosti (a, c), bez pfitomnosti elektroaktivni sondy (a, b) v podptrném elektrolytu
(8edd kole¢ka oznadend + nebo -) a za pritomnosti elektroaktivni sondy (oxidovand forma sondy: zelend kole¢ka
O, redukovand forma: oranzovd kolecka R, v panelech ¢, d). Vrchni fada obrdzku schematicky zndzornuje déje

v jednotlivych pfipadech - Sipky, dvojité Sipky a zelené ovdly zndzorfiuji migraci iontd, elektrickou dvojvrstvu

a indukované elektrické dipdly v polymernim kartdci. Spodni fada zobrazuje graficky vystup z EIS (Nyquist

plot) a tzv. teoreticky obvod (model systému) pro dany pfipad. Zde Rs, Rb a Rct znadi odpor elektrolytu, odpor
polymerniho kartdéée a odpor k prenosu ndboje, jako Cb a Cdl je pak oznacena kapacita polymerniho kartéce

a elektrické dvojvrstvy. W oznaduje tzv. Warburgovu impedanci (parametr souvisejici s difuzi elektroaktivni
sondy). Ve vSech panelech odpovidd barevné oznaceni v EIS grafu, teoretickém obvodu i vrchnim schematickém

panelu vzdy stejnému elementu/déji.
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Obr. 2.4.6: Schéma detekéniho biocipu piezoelektrického biosenzoru pro rychlou a spolehlivou detekci viru
SARS-CoV-2 v biologickych vzorcich. Detekce je zprostiedkovdna pomoci zdchytu komplexu virového N-proteinu
s VRNA na antifoulingovy terpolymerni povrch postmodifikovany protildtkou proti N-proteinu viru SARS-CoV-2.

likovana prehledova studie o kombinaci metody EIS
a polymernich kartacd ukazujici velky potencial této
technologie pro studium polymernich vrstev i pro vy-

voj biosenzort [20].
Ndrodni centrum kompetence MATCA

Aktivity a fungovani centra navazuje na strategii defi-
novanou Radou centra v roce 2019, jedna se primar-
n¢ o pripravu a realizaci dil¢ich projektt v definované
kvalité a s konkrétnim zaméfenim. V roce 2021 byly
zahajeny dva nové dil¢i projekty a dalsich devét pokra-
¢ovalo z predeslého obdobi.

Centrum rozviji zejména aditivni, plazmatické
a laserové technologie, povrchové tpravy, simulace,
analyzy a digitalizaci. Nad ramec klic¢ovych védeckych
smért a aktivit se centrum vénovalo oblasti vzdélava-
ni, poskytlo védecké zazemi, znalosti a osobni rozvoj
tfem stazistim, ktefi se béhem roku v centru vysttidali
a dostali moznost vyzkouset si spolupraci mezi védec-
kou a primyslovou sférou.

S cilem intenzivnéj$iho sdileni znalosti a informa-
ci o aktivitach centra probéhlo zaloZeni socialnich
platforem pro komunikaci se §irsi vefejnosti i novymi
primyslovymi partnery. Tyto aktivity vyustily v narist
vyzkumnych i analytickych komerénich zakazek.

Mezi hlavni sméry v dil¢ich projektech a komer¢-
nich zakazkach se fadi rozvoj materiald zejména
v oblasti aditivnich technologii a siln¢ ovliviiuje Sirsi
vyuziti této technologie nap#i¢ vSemi primyslovymi
sméry. Reakci na tuto potfebu se stal vyvoj proces-
nich parametra ab initio pro zinkovou slitinu Zamak
5. Tento materidl je v primyslovych aplikacich Siroce
vyuzivan a zejména v oblasti tlakového liti je jiz zave-
denym standardem. Jako prvni se tisku tohoto materi-

alu zhostila v roce 2019 némecka spole¢nost PROTIQ
GmbH a stala se tak inspiraci pro dal$i mozny vyzkum-
ny smér. Uspéiny vyvoj procesu aditivni vyroby této
slitiny (obr. 2.4.8), nalézajici uplatnéni zejména pro
vyrobu prototypi a malych sérii, zaradil nase pracovis-
té€ na druhou pfic¢ku v celosvétovém méritku.

V oblasti materiald pro medicinské aplikace jsou
v poslednich letech stale ¢astéji v hledacku beta tita-
nové slitiny, jejichz mechanické, fyzikalni i chemické
vlastnosti predstavuji potencialné velmi slibnou na-
hradu alfa-beta titanovych slitin. Ve spolupraci s Vyso-
kou $kolou chemicko-technologickou v Praze, Ceskym
vysokym ucenim technickym v Praze a spole¢nosti
ProSpon spol. s.r. 0. se podafilo vyvinout procesni pa-

laseru s mé&fenim rozmérd ndvaru
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rametry beta titanové slitiny obr. 2.4.9 a tim byl ué¢inén
prvni krok k vyuziti tohoto materialu ve zdravotnictvi.
Prvotni testovani tiSténych gyroidnich a trabekular-
nich struktur probéhlo Gspésné a navzdory mnozstvi
prace a testil, které bude v budoucnu nutno provést,
1ze tento vysledek povazovat za velmi nadéjny.

Nejenom omezené mnozstvi nabizenych materiald
v aditivni vyrobé, ale i cena kovového prasku je limi-
tujicim faktorem pro $irsi uplatnéni tohoto vyrobniho
odvétvi. Za timto tcelem byla v ramci projektu OLAT
vytipovana cela rada alternativnich dodavateld kovo-
vého prasku AlSil0Mg, kteii jeho cenou konkurovali
renomovanym vyrobciim. Vybrané prasky pak byly
otestovany (obr. 2.4.10) a na zakladé vysledka byli
vybrani nejperspektivnéjsi dodavatelé. Diky nabytym
zkusSenostem z predchozich let bylo mozné eliminovat
naklady na dalsi testovani a objektivné zvolit nejvhod-
n¢jsiho alternativniho dodavatele, vysledkem cehoz
je ekonomicka tspora vice nez 40 % v materialovych
néakladech.

Zvysovani kvality a zefektiviiovani tisku praskt
samotnych je kromé¢ stavu zpracovavaného materia-
lu vyrazné zavislé na celkovém casu tisku a vytizeni
stroje, a proto je snaha volit orientaci vyrobku a tis-
kovych parametrt takovym zptisobem, aby byl tento
¢as co nejkratsi. Jednim ze zplisob1, jak je mozZné cas
tisku regulovat, je pouziti dudlnich ¢i kvartalnich vy-
Sek vrstev sintrovaného prasku. Jedinou spole¢nosti,
ktera v dnesni dobé tento zptisob tisku nabizi, je vy-
robce tiskaren ConceptLaser, a to pouze pro omezené
mnozstvi materiald. Ve spolupraci s Technickou uni-
verzitou v Liberci a spole¢nosti Benes$ a Lat a. s. byly vy-
vinuty tiskové parametry pro tisk kombinovanych vrs-
tev z materialu 1.2709. Diky rozsifeni znalostni baze
o tyto parametry bylo dosazeno vyraznych ¢asovych
(a prenesené také financ¢nich) uspor, které dosahuji
az 60 %. To vse pfi zachovani vysoké kvality povrchu
a mechanickych vlastnosti (obr. 2.4.11).

Procesni parametry jsou nejvice stfezenym tajem-
stvim jak vyrobct tiskaren a kovovych praska, tak
spolecnosti zabyvajicich se aditivni vyrobou. Vyvoj
tiskovych parametrt je ¢asové i finanéné velmi na-
rocny, a proto si kazdy své know-how peclivé chrani.
U rady tiskaren navic neni mozné do téchto parametri
jakkoli zasahovat a pred obsluhou tiskarny jsou uza-
viené. Jednim ze zpusobd, jak tento problém obejit,
je prenos procesnich parametrt z tiskarny s otevieny-
mi parametry. Ty je pak mozné ménit ¢i optimalizo-
vat a zlepsit tak napfiklad kvalitu finalnich vyrobkda ¢i
samotny C¢as tisku. V lonském roce byl pravé takovyto
transfer parametrii proveden, konkrétné pro titano-
vou slitinu Ti6Al4V. Cely proces znaéné zjednodusily
zkuSenosti s prenosy z predchozich let a nalezena pre-
nosové funkce, na zakladé které byl transfer aspésné
realizovan.

Celosvétové se rozristajici trh aditivni vyroby se
stale jesté potyka s prekazkami, které omezuji jeho pl-
nohodnotné zaclenéni mezi konvenéni vyrobni tech-
nologie. Jednou z nich je i nepfesna finanéni predsta-
va potencialnich klientd, ktera je nasledné odvadi od
vyuziti téchto modernich technologii. V loniském roce

byla zaméfena pozornost pravé na jedno ze slabych
mist celého vyrobniho procesu, konkrétné na znaé¢nou
¢asovou naroc¢nost tvorby cenové nabidky, ktera zku-
Senému technologovi aditivni vyroby trva i nékolik ho-
din. Ten je nucen provést kompletni analyzu zaslanych
3D dat véetné simulace a vypoctu tiskové tlohy, zaro-
venl musi brat v ivahu i ¢innosti spojené se samotnou
pripravou tisku. Projekt Portal si vzal za cil tuto ¢aso-
vou naro¢nost eliminovat a cely proces tvorby cenové
nabidky zjednodusit, zrychlit a zautomatizovat.

Podarilo se navrhnout a vytvofit algoritmus, jehoz
otevienost umoznuje navrhovany systém vyuZzivat ne-
zavisle na konkrétnim vyrobci nebo modelové fadé vy-
robniho zatizeni. Zaroven systém obsahuje nastroje,
které usnadnuji prizptisobeni vypocetniho algoritmu
pro konkrétni aplikace, a také databazi materialt, pa-
rametrovych sad a pripravnych ¢i dokoncovacich vy-
robnich operaci, které je diky dostatecné robustnosti
systému mozné upravovat ¢i dopliiovat bez nutnosti
zasahu programatora. V neposledni fadé obsahuje
velmi komplexni vypoctovy skript, ktery zohlediuje
vyrobni sazby a produktivity v§ech vyrobnich operaci
vstupujicich do vyrobniho procesu, a je mozné ho stej-
n¢ tak upravit na uzivatelské trovni.

Diky automatizaci tvorby cenové nabidky je nyni
veskeré provadéné operace a kalkulace mozZné zrea-
lizovat ve velmi kratkém case, v fadech jednotek mi-
nut. Jedna se tedy o zna¢nou usporu lidskych zdroja.
V ramci vyvoje algoritmu se podarilo dosahnout také
dalsiho vystupu, ktery re$i automatické orientovani
soucasti na tiskové platformé. Orientace soucasti hraje
v aditivni vyrobé klicovou roli ve vysledné kvalité a roz-
mérové presnosti findlnich vyrobkd. Navrzeny algorit-
mus pro automatickou optimalizaci orientace soucasti
napomaha technologovi pripravujicimu vyrobni data
pro tiskové zatizeni urychlit rozhodnuti ohledné vol-
by nejvhodnéjsi polohy. Tuto orientaci je navic mozné
ridit v zavislosti na né¢kolika parametrech. Lze tedy na-
priklad preferovat pouziti mensiho mnozstvi podptr-
nych konstrukei na tkor tiskového ¢asu a naopak.

Krasnym mostem od vyvoje materiald, optimaliza-
ce tiskovych parametrd az po vyrobu samotnych dilt
je vyuziti topologické optimalizace pro zefektivnéni
vyuziti materidlu a nahrazeni konvenénich tvart or-
ganickou strukturou pii mozném zachovani tuhosti
konstrukce nebo snizeni hmotnosti celého vyrobku.
Ve spolupraci se spole¢nosti JHV - GROUP se na za-
klad€ zna¢ného mnozstvi vypoctl a simulaci podaril
topologicky optimalizovat davkova¢ mouky pro Svy-
carskou spole¢nost Biihler (obr. 2.4.12), diky cemuz
se nejenom snizila celkovd hmotnost konstrukce, ale
doslo také k vyrazné redukci poctu jednotlivych dild.

Ackoli je rozvoj centra centralné fizen, reaguje za-
roven na pozadavky jednotlivych partnerd, které jsou
v této moderni dobé ¢im dal vice orientovany na sen-
zoriku, sbér dat, jejich zpracovani a nasledné vyhod-
nocovani pro tvorbu a optimalizaci zpétnovazebného
fizeni. Prvnim z projektd tohoto druhu pod zastitou
centra NCK MATCA je diléi projekt pod ndzvem Prii-
mysl 4.0, vénujici se sbéru dat z hydraulickych okru-
ht lisovacich stroja a na zakladé zjisténych informaci



2.4 SEKCE OPTIKY
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Oddéleni nizkoteplotniho plazmatu

Plazmaticka depozice tenkych a ultratenkych
polovodivych ¢i dielektrickych vrstev

V Oddé¢leni nizkoteplotniho plazmatu jsme vyvinuli
a realizovali né€kolik nizkoteplotnich plazmatickych
metod uréenych pro depozici polovodivych a dielekt-
rickych oxidovych vrstev s aplikacemi ve fotoelektro-
chemii a fotonice. Jedna se o polykrystalické vrstvy
jednoduchych a ternarnich oxida s vodivosti typu p
nebo n a definovanou $ifkou zakazaného pasu.

V prvni fadé€ se jedna o plazmatické zdroje vyuzi-
vajici reaktivniho rozprasovani pevného terce v riz-
nych uspofadanich, umoznujicich generaci plazmatu
s vysokou koncentraci iontt a elektrond. Jsou to pre-
vazné pulzni plazmatické systémy vyuzivajici planarni
magnetronové vyboje nebo vyboje v dutych katodach
s proudicim plazmatem. V nékterych pripadech bylo
pro zvySeni ionizace pouzito dal$iho pridavného plaz-
matického zdroje ECWR, coz je vysokofrekvencni in-
duktivné vazany vyboj s elektronovou cyklotronovou
vlnou pracujici ve vlnové rezonanci.

Vyvinuli jsme a realizovali unikatni plazmatické
zafizeni pro nanaseni ultratenkych vrstev. Tato nova
plazmatickd metoda deponuje cyklicky jednu atomar-
ni monovrstvu za druhou (ALD proces) a vyuziva pro
generaci plazmatu mikrovinné zdroje povrchovych
elektromagnetickych vln.

Diky detailnimu studiu parametrd plazmatu v tomto
systému bylo mozné najit podminky pro optimalni ALD
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rast ultratenkych krystalickych TiO, pfi teplotach oko-
lo 250 °C. Tyto krystalické polovodivé ultratenké vrstvy
maji fadu aplikaci pro fotonické a fotoelektrochemické
aplikace. Parametry tohoto mikrovlnného depozi¢niho
plazmatu byly analyzovany s prostorovym rozliSenim
a vysledky téchto méfeni je mozné vidét na obr. 2.4.13.
Vysledky studia téchto novych plazmatickych depozic-
nich systému byly publikovany v [1-3].

Vroce 2022 se podatilo komeréné uplatnit vyvinuty
a patentovany vicetryskovy plazmaticky zdroj s dutymi
katodami [4, 5], ktery byl prodan jako prototyp firmé
IQS Group s.r.o0., ktera je implantuje do svého depo-
zi¢niho vyrobniho zafizeni pro produkci optickych
bezpecénostnich prvki.
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Obr. 2.4.13: Parametry
mikrovinného plazmatu v ALD
depozi¢nim systému. Obrdzek
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Oddéleni analyzy funkénich
materidala

Tenké vrstvy s vysokou entropii

Slitiny s vysokou entropii zaznamenaly vyrazny rozvoj
v poslednich deseti letech jakoZto nova skupina mate-
riala s jedine¢nymi vlastnostmi. Na rozdil od konvenc-
nich slitin zaloZenych na jednom hlavnim prvku, HEA
jsou tvoreny typicky ¢tyfmi az Sesti prvky o vysokych
koncentracich mezi 5-35 at. %. Charakteristickou
vlastnosti HEA je pfitomnost lokalnich distorzi krys-
talické mfizky v diisledku riznych velikosti atom? na-
hodné obsazujicich polohy v krystalické m¥izce. Tyto
distorze mohou mit vyrazné pozitivni vliv na absorp-
ci vodiku a ¢ini tak z HEA zajimavého kandidata pro
ukladani vodiku v pevnych latkach.

Mezi nejslibnéjsi kandidaty fadime slitiny pte-
chodovych kovii, napt. HfNbTaTiZr. Pomoci mag-
netronového naprasovani lze pripravit tenké vrstvy
s odli$nymi mikrostrukturami a odlisnou strukturou
defektd, a jsou tudiz vhodné pro studium absorpce

vodiku v krystalické mfizi. V praci [1] jsme kombina-
ci metod XPS a pozitronové anihilaéni spektroskopie
prostudovali konkurenc¢ni jev oxidace HfNbTaTiZr
vrstvy na atmosféie. Pfitomnost velkych klastri va-
kanci v amorfni vrstvé zpusobuje absorpci kysliku do
hloubky nékolika desitek aZ stovek nanometrd, za-
timco v nanokrystalickych vrstvach je tento jev fadoveé

v s

nizsi.
Nanoporozita tenkych vrstev éernych kovu

Cerné kovy jsou charakteristické velmi rozmanitym
fraktalovitym povrchem s utvary fadové mens$imi,
neZ je vlnova délka dopadajiciho svétla. Jejich zaklad-
ni vlastnosti je extrémné nizka odrazivost v Sirokém
spektralnim rozmezi od ultrafialové po blizkou infra-
¢ervenou oblast vinovych délek. Tuto extrémni absorp-
ci svétla v cernych kovech 1ze GspéSné popsat pomo-
ci mechanismu lokalizované povrchové plazmonové
rezonance volnych elektronti v nanostrukturovaném
materidlu. Pomoci pozitronové anihilaéni spektro-
skopie byla pozorovana tvorba pozitronia, to jest vo-
diku podobnému vazanému stavu elektron-pozitron,
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Obr. 2.4.14: (a) Oxidace vrstvy HfNbTaTiZr do hloubky 200-300 nm zjisténd pomoci metody XPS. (b) Hloubkovy
profil doby Zivota pozitront ve vakancich a klastrech vakanci.
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Obr. 2.4.15: Srovndni
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* 1% | (b) hloubkovy profil doby
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Obr. 2.4.16: Systém pro in-situ monitorovdni pulzniho laserového zihdni tenkych vrstev. Zdvislost optickych
vlastnosti (luminescence a optickd propustnost) vrstev Lu203:Eu pfi laserovém Zihdni.

coz prineslo pfimy experimentalni dikaz o existenci
nanopérii o rozmérech 4-5 A [2]. Na z4kladé téchto
pozorovani byla nanoporozita uréena jako klicovy
strukturni parametr, urcujici typické vlastnosti Cer-
nych kovi.

In-situ monitorovédni laserového zihdni

Laserové zihani umoznuje vyhodnou modifikaci vlast-
nosti materialt zejména ve formé tenkych vrstev. Me-
toda je vhodna pro zpracovani vrstev nanesenych na
substratech citlivych na teplotu, kde neni mozné vyu-
zit teplotni zihani. U kovovych vrstev je mozné s vyuZi-
tim laserového zihani vytvaret nanostruktury pro apli-
kace v plazmonice. U polovodicovych a dielektrickych
vrstev pro optiku, optoelektroniku a senzory vede ke
zlepSeni jejich luminiscené¢nich vlastnosti [3, 4]. Pro
rychlé nalezeni optimalnich podminek pulzniho lase-
rového zihani (vlnova délka laseru, hustota energie,

pocet pulzd, opakovaci frekvence, okolni atmosféra,
teplota substratu) byl vyvinut systém vyuZzivajici sou-
¢asné in-situ monitorovani optickych vlastnosti (foto-
luminiscence a optické propustnosti/odrazivosti bé-
hem procesu zihani) (obr. 2.4.16).

In-situ monitorovdni depozi¢niho procesu

Pulzni laserova depozice je metoda Siroce pouziva-
na pro pripravu rtzné skaly material, zejména pro
aplikovany a zakladni vyzkum. V laserovém plazmatu
probihaji komplikované fyzikalni a chemické procesy,
které nasledné maji vliv na vysledné vlastnosti pfipra-
venych materiald. Proto je nezbytné detailni studium
plazmatu pro efektivni pfipravu novych materialt.
Metoda Langmuirovy sondy je $iroce vyuzivany jedno-
duchy diagnosticky nastroj pro charakterizovani raz-
nych druhd plazmatu v realném case. Protoze pivod-
ni teorie pro Langmuirovu sondu byla vytvofena pro
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jiny druh plazmatu, neZ je pulzni vysoce energetické
laserové plazma, proto neni jeji aplikace pfimocara
a muze vést k nespravné interpretaci a ¢asto nesprav-
né analyze dat.

V piehledné publikaci [5] jsme analyzovali limi-
ty a chapani této techniky jako zakladu pro dosazeni
jejiho plného potencialu. To je zvlasté uzite¢né pro
naléhavou potiebu in-situ diagnostiky v realném case
a zpétnovazebnich smycéek pro systematickou imple-
mentaci techniky pulzni laserové depozice. Vyuzili
jsme principu kombinace Langmuirovy sondy s thlo-
vym a ¢asovym rozliSenim (obr. 2.4.17) v kombinaci
s optickou emisni spektroskopii. Tato metoda byla
vyuzita pro sledovani plazmatu generovaného ablaci
stfibra v riznych atmosférach pro efektivni pfipra-
vu stfibrnych nanocastic a ultratenkych vrstev [6].
V dalsich experimentech bylo provedeno porovnavani
laserového plazmatu kovi Cu, Co, Ag a Bi [7]. Zaha-
jili jsme také experimenty s monitorovanim piipravy
tenkych vrstev halidd médi, které maji vyrazny apli-
ka¢ni potencial pro transparentni elektroniku [8] jako
transparentni polovodic¢ typu p.

Povrchova modifikace 2D MXénovych materiald

Velkou pozornost jsme vénovali novému vyzkumu
v oblasti 2D karbidt pfechodnych kovii, karbonitrida
a nitridd, souhrnné oznacovanych jako MXény, jejichZ
struktura je schematicky zobrazena na obr. 18. Obec-
ny vzorec MXénu je Mp4+1XnTx, (n =1-3), kde M pred-
stavuje piechodovy kov 3. az 6. skupiny (napft. Sc, Ti,
Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo), X je uhlik nebo dusik a Tx

o8a sondy N,
a®
D
Langmuirova
sonda
Ag terc

Obr. 2.4.17: Schematické zndzornéni Langmuirovy sondy

znamena povrchova zakondeni, ktera mohou byt na-
priklad hydroxyl, kyslik nebo fluor.

Tyto materialy patfici do kategorie 2D materiald
podobné jako grafen. Ve spolupraci s Vysokou skolou
chemicko-technologickou v Praze jsme cilené roubo-
vali povrchové funkéni skupiny. Povrchova funkcio-
nalizace 2D materialti umoznuje ladit jejich vlastnosti
v aplikaci pro elektronicka zafizeni a ménit katalytic-
kou aktivitu. Vyraznych uspéchti jsme dosahli vyuzitim
lokalizované povrchové plazmonové rezonance pro
plazmonem podporované roubovani MXene [9] (obr.
2.4.19) a také pouziti povrchové plazmonové rezonan-
ce pro vyuziti TizC,Tx MXene katalytické aktivity pro
zesileni reakce evoluce vodiku (obr. 2.4.20) [10].

Nanomateridly na bazi uhliku pro biologické
aplikace

Hodnoceni interakci nanomaterial na bazi uhliku
s imunitnim systémem je kritickym krokem v hodno-
ceni jejich zdravotnich rizik. Nase studie se zaméfi-
la na schopnost vicesténnych uhlikovych nanotrubic
a dvou riznych typa grafenovych desti¢ek vyvolavat
zanétlivou reakci (obr. 2.4.21). Zjistovali jsme, zda
intracelularni pfitomnost uhlikovych nanoobjekti
moduluje prozanétlivou odpovéd lidskych primarnich
monocytd vici bézZnym patogendm. Imunomodulac-
ni ucinek nanomateriala je kritickym problémem pfi
hodnoceni bezpeénosti nanomateriali.

To je pfedevsim zajimavé u akutné necytotoxickych
a biologicky odolnych uhlikovych nanomateriald. Je-
jich interakce s organismem miize mimo jiné zménit
imunitu tak, Ze dojde k nepfiméfenym imunitnim

T, TijN, TIAC M, Fr
I-“""lll'll:; H-"wlcﬁ ':Tliﬁ.'l-.l ﬂi_lH'h-]l:I
(CrVIC, (Mo MIC, (CrNEIC, (CrTaxc,

Mo T, 4Cr THC, (Mo MBI, (Mo TalC,
Obr. 2.4.18: Zndzornéni typické vrstevnaté
struktury Ti3C2Tx. Atomy Ti jsou zndzornény
modre a atomy C cerné.

a laserového plazmatu generovaného ns laserovym pulzem

z Ag terce.
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Obr. 2.4.19: Schematické zndzornéni vyuziti plazmonové rezonance pro
pfimou excitaci na vlo¢kdch MXénd. Jsou indukovdny vysoce reaktivni
radikdly z elektrostaticky absorbovanych kationtd jodoniovych soli.

To umoziuje okamzité naroubovdni vytvofenych radikdld na okraje
vlo¢ek a bazdlni roviny. Pouzili jsme bis-CF3-substituované jodoniové
soli a ndslednd analyza sloZeni povrchu vioéek Ti3C2Tx ukdzala pokles
celkové koncentrace kysliku a oxidovaného titanu se sou¢asnym
zvy$enim povrchové koncentrace fluoru pripojenim skupiny —CF3. Timto
zpusobem je mozné vytvorit vodoodpudivy a oxidaéné stabilni vodivy
povlak MXene [34].
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Obr. 2.4.20: Schéma nové navrzené
hybridni struktury mrizka Au/
Ti3C2Tx umoznuje vyuziti blizké
infracervené ¢dsti sluneéniho
spektra, které se bézné nepouzivd
pfi fotolyze vody. Timto je mozné
dosdhnout lepsi Uc¢innosti pfi
vyrobé zeleného vodiku za podpory
obnovitelné energie [35].

Au grating/ Ti,

97
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Obr. 2.4.21: (a) SEM snimek grafenovych desticek tvoricich malé agregdty;
(b) SEM snimek grafenovych desticek tvoricich velké skupiny; (c) detail SEM
struktury vicesténnych uhlikovych nanotrubic; (d) Buriky HEK-Blue™ reaguji
na nanomateridly na bdzi uhliku.
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reakcim nebo naopak k naruSeni aktivace imunity
v reakci vyzadujicich pfipadech, resp. v pfipadech na-
padeni organizmu patogeny. Zkoumali jsme reakce
imunitniho systému na pfitomnost uhlikovych nano-
trubic a dva typy grafenovych nanodesti¢ek. Pouzili
jsme lidské krevni monocyty, které byly nasledné vy-
staveny bakterialnim podnétim. Ukazali jsme, Ze uh-
likové nanoobjekty béhem kratké doby zvysily fagocy-
tézu monocytl a urychlily diferenciace na makrofagy.
Podle nasich ddajti zptsobila pritomnost nanodastic
také alterace bunééného cytoskeletu [11].
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Spolecna laborator optiky
Kvantova a nelinedrni optika

V roce 2021 jsme se zamérili na experimentalni studi-
um fotopulznich rozdéleni slozitéjsich optickych poli
vytvofenych kombinaci nékolika intenzivnich paro-
vych poli. Zejména jsme studovali vlastnosti 3-dimen-
zionalnich optickych poli. Tato pole umoznuji pomoci
metody post-selekce vytvorit 2-dimenzionalni opticka
pole vykazujici antikorelace v po¢tech fotonti [1].

V dal$im experimentu jsme vytvofili 3-dimenzi-
onalni pole, které vykazuje Sachovnicové struktury
v 3-dimenzionalnim fotonovém rozd¢leni [2]. Zobec-
néni diive odvozenych kritérii neklasi¢nosti vicedi-
menzionalnich poli pfinasime v praci [3].

Realizovali jsme také ideu tzv. sloZenych intenziv-
nich parovych poli, ktera vznikaji sloZzenim méfeni
provedenych na slabych identickych parovych polich,
a studovali jsme vlastnosti takovych poli a jejich pfinos
pro kvantové protokoly vyuzivajici parovych fotono-
vych poli, jako napt. pro absolutni kalibraci detekto-
1, generaci subpoissonovskych poli a také kvantovych
absorpénich méreni [4].

Pokracovali jsme ve vyvoji inovativnich nastroju de-
tekce kvantové provazanosti pro tripartitni systémy.
Nase experimentalni vysledky zaloZené na detekci po-
moci nahodnych lokalnich projekei jsme uverejnili v ¢a-
sopise Quantum [5]. V analogii s modely sestupné pa-
rametrické frekven¢ni konverze jsme popsali Ramantv
proces a jeho kvantové vlastnosti. Ukazali jsme, Ze za
specifickych podminek jsou ve Stokesové a anti-Stokeso-
vé mddu generovany stavy vykazujici perfektni parovani
fotont a z ného odvozené vysoce neklasické vlastnosti.
Ty jsme studovali s pomoci standardnich kvantifikatora
zahrnujicich neklasi¢nost, kvantové korelace, EPR stee-
ring a poru$eni Bellovych nerovnosti [6].

V oblasti kvantového zpracovani informace jsme se
déle vénovali metodam detekce kvantové provazanosti
bez nutnosti sladit mérici baze mezi pozorovateli sdi-
lejicimi kvantovy stav [7]. Ukazujeme, Ze tato metoda
muze nalézt uplatnéni v oblasti kvantové komunikace
na velké vzdalenosti. V dalsi praci [8] studujeme expe-
rimentalné i teoreticky hierarchii kvantovych korelaci
na modelovych stavech. Detailné ukazujeme, jaka je
posloupnost ,sily“ jednotlivych korelaci od kvantové
provazanosti aZ po poruseni nelokality.

Optické technologie

Skupina optickych technologii se podili na feSeni
ukolt zakladniho i aplikovaného vyzkumu véetné vy-
zkumu, vyvoje a produkce unikatnich optickych a op-
toelektronickych prvka. Obvykly podil na provozu
a rozvoji Observatore Pierra Augera (PAO) a telesko-
pt kolaborace FAST v lokalitach jejich umisténi byl uz
druhy rok silné poznamenan pandemii covidu-19.
Skupina vzdalené zajistovala provoz teleskopt
FAST a déle se zam¢tila zejména na analyzu dfive po-
fizenych dat pomoci PAO v oblasti detekce mioni [9].
Pokracoval vyvoj zafizeni pro kalibraci fluorescenc-
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nich detektortt PAO, ke kterému olomoucka skupina
prispivd zejména vyvojem zdroje zareni s vysokou
uniformitou, ktery je zaloZen na sofistikovanych tupra-
vach komeréné dostupnych integraénich kouli [10].
Cely proces absolutni kalibrace fluorescen¢nich de-
tektord pomoci XY-skeneru s integra¢ni kouli byl pak
popsan v konferen¢nim prispévku [11]. Rovnéz nejno-
véjsi vysledky kolaborace FAST byly prezentovany na
téZe konferenci [12]. Olomoucka skupina se vénovala
vyvoji databazového systému pro registraci udalosti
zaznamenanych teleskopy FAST, technikami kalibrace
teleskopi a vyvojem nového typu detektoru FAST.

V ramci kolaborace Cherenkov Telescope Array
(CTA) se skupina podilela na vyvoji vSech tii typd te-
leskopi planovanych pro observatore. Na observatofi
v Ondfejoveé byl v roce 2021 instalovan jeden prototyp
teleskopu SST-1IM (¢esko-polsko-$vycarska spolupra-
ce) a zahajeny prace na instalaci druhého. Pro tele-
skopy stfedni velikost (MST) probihaji v ¢esko-polské
spolupraci prace na vyvoji unikatni technologie zrca-
dlovych segmentt se zadni reflexni vrstvou.

0Od roku 2020 je olomoucka skupina zapojena i do
vyvoje nejvétsich planovanych teleskoptt CTA (LST),
kde se podili na vyvoji systémt justaze teleskopti, stu-
diich nezadouci koncentrace odrazeného slune¢niho
zareni a vyvoji senzoru pro stelarni interferometrii.
Budouci pfinos observatoii CTA pro astrofyziku gama
zateni byl shrnut v publikaci [13].

Skupina rovnéz pokracovala ve vyvoji celooblo-
hovych kamer pro monitoring stavu atmosféry, které
slouzi pro potieby kolaboraci PAO, CTA, SWGO i pro
observatot VLT ESO. Skupina se podilela také na vy-
voji autonomnich stanic pro sledovani environmental-
nich charakteristik kandidatskych lokalit pro budouci
pozemni observatofe, jedna z nich byla instalovana
v lokalité Imata v Peru [14].

V oblasti charakterizace materialti byla zna¢na po-
zornost vénovana hodnoceni lokalnich mechanickych
vlastnosti objemovych materidlti. Podrobné byly stu-
dovany vlastnosti NiTi slitin vykazujicich superelastic-
ké chovani nebo tvarovou pamét. Dosavadni vysledky
naznacuji, ze kombinace nanoindentaéniho méfeni
s 3D mikroskopickou analyzou pfed a po termalni mo-
difikaci umozni podrobnéjsi pochopeni deformacni
odezvy NiTi slitin [15]. Citlivost mechanické odolnosti
NiTi slitin na jejich fazové slozeniina termomechanic-
ké zpracovani byla pozorovana také v pripadé komerc¢-
nich slitin [16]. Mapovani mechanickych vlastnosti
bylo studovano v pfipadé bioaktivnich MTA cementt
[17]. Elastické charakteristiky materialt byly vyhod-
nocovany také pomoci techniky laserem aktivované
povrchové viny. Naméiené hodnoty byly porovnany
s vysledky nanoindentacni zkousky a dale byl touto
technikou sledovan vliv mikrostruktury na rychlost $i-
feni povrchovych vin [18].
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2.5 Sekce vykonovych
laseru — Centrum HiLASE

,V roce 2021 se nam podarilo ziskat tri svétovd prvenstvi: v navysenti
stredniho vykonu laseru Bivoj na 1.45 kW, v multisvazkovém laserovém
nanostrukturovdni a v rychlosti produkce laserem indukovanych periodickych
nanostruktur. A zaloZili jsme nds prvni spin-off, spolecnost Hi-Beams. “

Hlavnim poslanim Sekce vykonovych lasert je vyzkum
a vyvoj nové generace diodové Cerpanych pevnolatko-
vych lasertd s vysokou energii v pulzu a zaroven vysokou
opakovaci frekvenci a souc¢asné rozvoj pokrocilych lase-
rovych technologii a aplikaci v laserovém Centru HiLASE
v Dolnich Bfezanech. Cilené se snazime propojovat veé-
deckou excelenci s realnymi potiebami primyslu a ma-
ximalizovat dopady vysledkt nasich vyzkumnych aktivit
pro spole¢nost. Kromé toho se ¢ast sekce lokalizovana
na pracovisti Slovanka systematicky vénuje zakladnimu
i aplikacemi motivovanému vyzkumu na pomezi fyziky
vysokych hustot energie a chemie vysokych energii.

V roce 2021 Centrum HiLASE tspésné zavrsilo prvni
dekadu své existence a dosahlo tii svétovych rekordu.
V lednu prekonal laserovy systém Bivoj sviij vlastni re-
kord z roku 2016, kdyZz na ném bylo stabilné dosazeno
energie 145 J na 10 Hz, tj. témeét o 40 % vice nezZ pied
péti lety. V Cervenci byl prekonan svétovy rekord v rych-
losti produkce (1909 cm?/min) laserem indukovanych
periodickych nanostruktur na nerezové oceli. V srpnu
jsme oznamili rekord v multisvazkovém laserovém na-
nostrukturovani s ohledem na pocet laserovych svazkt
(40401) soucasné modifikujicich povrch materidlu.

Zahdjili jsme realizaci strategicky dilezitého projek-
tu BROMI (Prilomové optoelektronické materialy pro
ptistrojovou techniku, TACR Trend), ktery podporuje
spolupraci tymut materiadlovych védcd z firmy CRYTUR
s.1.0.a FZU s aplikatory a designéry piistrojt a pistro-
jovych komponent z CRYTUR, HiLASE a firmy Lightigo.

Ing. Tomas Mocek, Ph.D.

Tim se urychluje pfenos materiala prilomovych vlast-
nosti do praxe a vytvati se podminky pro vyvoj vyrazné
vykonnéjsich pristroji v oblasti detekce zareni, geolo-
gie, mediciny, optiky nebo laserové techniky.

V lednu byla zalozena spole¢nost Hi-Beams, s.r.o0.,
ktera vznikla strategickym spojenim spole¢nosti SHM,
s.r.0. (expert na pramyslové PVD povlaky) a FZU. Tento
spin-off nabizi inovativni zptisoby povrchové ipravy ma-
terialu a zcela nova, unikatni feSeni v pfipravé pramy-
slovych nastroji pomoci laserovych technologii Centra
HiLASE. Hi-Beams pfichazi s nabidkou sluzeb pro vy-
robni spole¢nosti a firmy, kde je kladen dtraz na ekono-
mické a efektivni vyuzivani, pfipravy a udrzby nastroju,
jako napf. v automotive, strojirenstvi nebo aerospace.

A v neposledni fadé se nam podaftilo ziskat certifi-
kaci ISO 9001 pro nasi laboratof provadéjici testovani
materiali pro uréeni prahu poskozeni zptisobeného
laserem a evropské ochranné znamky pro laserovy sys-
tém PERLA® a vlaknovy oscilator GOpico®.

Navzdory pretrvavajici neptiznivé epidemické situaci
se podarilo Gspésné realizovat fadu uzivatelskych expe-
rimentd v ramci programu Open Access. Za zminku stoji
predevsim spole¢ny experiment Queen’s University of
Belfast a ELI Beamlines zkoumajici laserové urychlovani
iontd z pevnych terct. Laserovy svazek Perla-B byl foku-
sovan do ohniska o velikosti nékolika mikrometru na ter-
¢ik z nitridu boru s plastovou vrstvou a podarilo se opti-
malizovat energii ve svazku urychlenych protont tak, ze
byla vyvolana jaderna fazni reakce vodiku s jadry boru,



znama jako ,proton-boronova“ fiize. Jedna se o dosud
prvni experiment svého druhu, ktery potvrdil produkci
svazku alfa ¢astic o energii nékolika MeV pomoci skutec-
né kompaktniho laseru se $pickovym vykonem pouhych
10 GW, a otevira tak cestu k budoucim multidisciplinar-
nim aplikacim s timto zdrojem ¢astic.

Centrum HiLASE ziskalo prestizni ocenéni Vizio-
nari 2021, které udéluje nevladni sdruzeni na podpo-
ru ¢eského inova¢niho podnikani CzechInno, a to za
aktivity tymu Martina SmrZe v oblasti vyvoje pulzniho
laseru na vlnové délce 2,1 mm pro medicinské, primy-
slové a vesmirné aplikace. Odborna porota CzechInno
dale vybrala osobnost projektu Vizionafi, kterou se
stal Tomas Mocek za sviij dlouhodoby pfinos v oblasti
propojovani aplikovaného vyzkumu v oboru lasero-
vych technologii s potfebami praxe.

Vyzkumna a vyvojova ¢innost Oddéleni radiaéni
a chemické fyziky na pracovisti Slovanka je smérova-
na na pomezi fyziky vysokych hustot energie a chemie
vysokych energii. Pro depozici energie v latce jsou
vétSinou vyuzivany vykonové laserové systémy, a to
jak dlouhovlnné, tak kratkovlnné. Pfedmétem studia
je predevsim charakterizace svazkil a jejich fokusace
k zajisténi dobte definovanych interakénich podminek
a studium fyzikalnich a chemickych procest spojenych
s extrémnimi stavy hmoty. Kromé fundamentalnich
otazek spojenych s dosaZenim a chovanim exotickych
extrémnich stavii hmoty, odd¢€leni fesi specifické pro-
blémy z raznych obord, napt. laboratorni astrofyziky,
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astrobiologie (otazky vzniku Zivota), fyziky a chemie
atmosféry, fyziky a techniky inercialni fize, radiacni-
ho poskozeni a opracovani materialt atp.

V roce 2021 bylo dosazeno vyznamného pokroku
zejména v oboru pocitacovych simulaci odezvy raz-
nych materidld (fada z nich ma technicky vyznam -
diamant, grafén, organické polymery, rizné kovy) na
ozatreni XUV/rtg laserovymi impulsy. Ve vétsiné piipa-
du jiz bylo dosazeno velmi dobré shody s experimen-
talnimi vysledky ziskanymi s ultrakratkymi impulsy na
zatizenich FLASH a FLASH2, LCLS, a European XFEL.

Z cetnych mezinarodnich spolupraci v roce 2021
pak vynika Gcast pracovniki na plné charakterizaci fo-
kusovanych svazkt v nékolika koncovych stanicich rtg
laseru s volnymi elektrony European XFEL v Schenefel-
du u Hamburku. Kromé vyse zminéného byla ¢asticova
diagnostika v Centru PALS obohacena nové vyvinutym
elektronovym spektrometrem uréenym pro méieni hor-
kych elektront urychlenych béhem interakce vysoce in-
tenzivniho laserového zafeni s plazmatem.

V roce 2021 byla ocenéna prace nasich teoretikd -
Nikita Medvedev je ¢lenem autorského kolektivu, je-
muz byla za praci Experimental study and multiscale
modeling of latent tracks structure in radiation resi-
stant dielectrics udélena prvni cena v kategorii Vyzkum
v aplikované fyzice v kazdoro¢ni soutézi Spojeného
ustavu jadernych vyzkumi (SUJV) v Dubné u Mosk-
vy. Mezi vyznamna ocenéni pracovnikt patii zarazeni
Petra Hauschwitze do Zebticku Forbes 30 pod 30.

Oddéleni vyvoje pokroéilych laseru

Oddéleni se zabyva vyzkumem a vyvojem v oblasti op-
tiky, optickych systémi, laserové fyziky a techniky. Vy-
znamné spolupracuje s odborniky v oblasti védeckych
a pramyslovych aplikaci lasert a podili se i na zpro-
stfedkovani laserovych systému uzivatelim v ramci vé-
deckych i komerénich aktivit centra HiLASE.

Oddéleni ma aktualné Sest odbornych pracovnich
skupin, které fesi aktivity v oblasti vyzkumu piko-
sekundovych tenkodiskovych laserti, vysokoenergetic-
kych diodové buzenych lasert, kryogenné chlazenych
laserti, nelinearni optiky, numerického modelovani
ce oddéleni spociva v rozvoji pikosekundové laserové
platformy Perla véetné vyvoje subkomponent a vyvoje
kW nanosekundového laseru Bivoj.

Tenkodiskova laserova platforma Perla (obr. 2.5.1)
je kli¢ovym néstrojem v oblasti specialniho mikroob-
rabéni v centru HiLASE. Kvalita platformy Perla [1]
umoznila v pfedchozim roce demonstrovat mnoho
novych $pic¢kovych obrabécich procest, véetné svéto-
vého rekordu v plosné rychlosti obrabéni pikosekun-
dovym pulzem. Z optického hlediska byla v roce 2021
dale zlepsena dlouhodoba stabilita vykonu a energie
emitovanych pulzd, kvalita laserového svazku na za-
kladni (1030 nm) a druhé harmonické frekvenci (515
nm) a systém automatického fizeni laseru. Podaftilo se
redukovat délku vystupniho pulzu na 900 fs, pficemz

-
E
[

Obr. 2.5.1: (a) Primyslovd tenkodiskovd platforma
Perla 100. (b) Snimek kontrolniho panelu fidiciho SW.
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Obr. 2.5.2: U&innost konverze do &tvrté harmonické
frekvence a kvalita konvertovaného svazku v blizké
zéné (vlozeno) na platformé Perla 100
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Obr. 2.5.5: Schéma kompenzace depolarizace na systému Bivoj. Na zdkladé znalosti odezvy systému je
vypocetné predikovdna vstupni polarizace svazku, pfi jejimz pouziti je minimalizovdna depolarizace na vystupu
laseru. Intenzita v S a P polarizaci na vystupu laseru (dole vpravo), porovndni intenzity v depolarizovaném
svazku stanovené vypocétem (dole vlevo) a experimentem (dole uprostied).
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Obr. 2.5.4: MaximdlIni dosazend energie 153 |
v pulzu na laserovém systému Bivoj

Obr. 2.5.3:

(a) Prototyp
tenkodiskové hlavice
buzené pfimo
diodovym modulem
(patentovdno).

(b) Model hlavice

s vldknové vdzanym
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v rdmci projektu
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kvalita svazku dosahuje hodnot blizkych difrakéni
mezi. Parametr M2 po optické kompresi je mensi nez
1,15 v obou navzajem kolmych osach i pfi stfednim
vykonu > 85 W. Byla zvySena konverzni u¢innost do
druhé harmonické frekvence na 60 % ze zakladni a do
¢tvrté na 25 % z druhé harmonické frekvence. Na ¢tvr-
té harmonické frekvenci (257,5 nm) bylo i pfes funda-
mentalni problémy s vicefotonovou absorpci a zZivot-
nosti krystalt dosaZeno vyborné kvality svazku M2 < 2
(obr. 2.5.2). Podrobné byla studovana problematika
konverze na 257 nm a zivotnosti konverznich krystala
[2]. Nové je pro Perlu k dispozici tfeti harmonicka fre-
kvence s energii az 3,5 mJ. Skupina nelinearni optiky
navrhla inovativni opticky systém pro uc¢inné oddéleni
signalni a jalové viny optickych parametrickych zesi-
lovact ve sti‘edni infrac¢ervené spektralni oblasti [3].
V souvislosti s vyvojem a komercializaci tenkodis-
kovych lasert dlouhodobé feSime multioborové téma
vyvoje specialnich optomechanickych komponent,
coz je od ledna 2021 podpofeno projektem BROMI se
spolutcasti domaciho vyrobce monokrystalii a optiky
firmy Crytur s.r.o. Z této spoluprace vzeSel komer¢-
ni prototyp hlavic pro t¢inné buzeni tenkodiskovych
lasert (obr. 2.5.3) a prototyp modulu tenkého disku.
U modult tenkého disku jsme v roce 2021 poprvé de-
monstrovali zlepSeni tepelné mechanickych vlastnos-
ti tenkych Yb:YAG diskt s vyuzitim vysoce odraznych
krystalickych vrstev s vysokou tepelnou vodivosti, kte-
ré nahrazuji bézné multivrstvy s nizkou tepelnou vodi-
vosti pfipravené naprasovanim iontovym svazkem [4].
Ackoli vyrobci laserové optiky deklaruji vysoky lase-
rem indukovany prah poskozeni dielektrickych vrstev
pro nanosekundové pulzy, bézné vadu desitek J/cm?,
zkuSenosti s vyuzitim optiky s velkou aperturou a vel-
kym svazkem ukazuji podstatné horsi hodnoty. Vytese-
ni problému homogenity dielektrickych vrstev umoz-
nilo na laserovém systému Bivoj opakované dosazeni
rekordu v energii pulzu diodové buzeného laseru, kte-
ry ¢inil 153 J (obr. 2.5.4) pti opakovaci frekvenci pulzi
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1Hz a 143 J pti frekvenci 10 Hz [5]. Vystup na frekven-
ci 10 Hz byl stabilné a opakované demonstrovan, vzdy
po dobu jedné hodiny. Nas tym numerickych simulaci
vyvinul s vyuzitim polarimetrickych méfeni unikatni
vypocetni kod, ktery umoznil rekordni potlaceni depo-
larizace v systému Bivoj. Jeji velikost klesla z 30 % pod
7 % (obr. 2.5.5), a v extrémnim pfipadé pak dokon-
ce az k hodnoté 3 %. To umoznilo i zvySeni t¢innosti
konverze zatreni do druhé harmonické frekvence nad
80 %. U¢innost konverze je totiZ z4visla na polarizad-
nim stavu zareni a s rostouci mirou depolarizace klesa.
Ve druhé poloviné roku 2021 byl na systému Bivoj také
instalovan kryogenné chlazeny elektromagnet s polem
3,5 T, ktery po dokonceni magnetooptického izolato-
ru umozni vyuziti pulzt s energii > 100 J pro vSechny
interakéni experimenty (obr. 2.5.6).

Skupina kryogenné chlazenych laserd dlouhodobé
zkouma vlastnosti laserovych materiald dopovanych

Obr. 2.5.6:
Fotografie
kryogenné
chlazeného
magnetu

pro vyvijeny
magneto-
opticky izoldtor
pro 100 pulzy
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Obr. 2.5.7: (a), (b) Energie a (c) profily svazku a vystupnich pulzi dosazené s pouzitim jedno-
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YDb ¢i Tm ionty a jejich vlastnostmi za nizkych teplot.

V roce 2021 uspésné demonstrovala mj. kryogenné

chlazeny MOPA systém s energii pulzu 2,9 mJ [6]

(obr. 2.5.7). Dlouhodobym cilem skupiny je vyvoj ra-

manovského laseru s vlnovou délkou 577 nm, jehoz

koncept byl rovnéZz demonstrovan experimentalné.
Mimo vySe zminény projekt BROMI feSilo oddé-
leni fadu tkold v ramci projektu HiLASE Centre of

Excellence a nasi zaméstnanci byli hlavnimi fesiteli

nékolika projekti podpoienych TA CR. Jde o projekty

z vyzvy TREND:

e ve spolupraci s SQS Nova Paka,

e ve spolupraci s Crytur s.r. 0. a Gigaphoton,

e cesko-japonsky projekt z vyzvy DELTA 2, hodno-
ceny mj. na japonské strané agenturou NEDO jako
velmi aspésny,

e dil¢i ukol projektu NCK CEPO a

e 3 dil¢i projekty grantu TA CR Gama.

Jako spolureSitelé se zaméstnanci oddéleni podileli
i na nékolika dal$ich grantech a spolupraci s pramy-
slovou sférou. Z projektd vzesly ¢tyfi funkéni vzorky
a byly podany tfi patentové prihlasky. Cesko-korejsky
projekt vyvoje laseru na bazi Ho:YAG feSeny oddéle-
nim 61 a ukonceny v predchozich letech byl ocenén
cenou Vizionat 2021.

Pod vedenim zaméstnancti odd€leni byly obhjeny
tfi doktorské prace, tfi diplomové prace a jedna baka-
larska prace.
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Oddéleni pramyslovych laserovych
aplikaci

V roce 2021 byl v ramci Skupiny Laser Shock Peening
(LSP) kladen hlavni diéiraz na praimyslové vyuziti této
technologie a zlepSeni opakovatelnosti. Do procesu
zpracovani byl zac¢lenén primyslovy automaticky meé-
ni¢ na vzorky (obr. 2.5.8), ktery vyrazné snizuje dobu
vymény vzorkl, a tim je mozné efektivnéji vyuzivat
zarizeni a celkovou dobu zpracovani zkratit az o po-
lovinu.

V ramci metodického zlepSeni opakovatelnosti pak
doslo ke kalibraci laserového systému Litron a ustale-
ni parametrt svazku v ¢ase. Soucasné byla vyhotovena
specifikace a technické parametry pro novou generaci
LSP zarizeni, jejiz vystavba za¢ne v roce 2022.

Experimentalni aktivity zahrnovaly zejména zpra-
covani LSP velkého mnozstvi vzorkd, a to jak uréenych
k zakladnimu vyzkumu, tak redlnych dilct z pramys-
lové vyroby. Nejvétsi podil na vyuziti stanice LSP mél
projekt DOLASTOOL. Byly zpracovany kovaci zapust-
ky, stfizné hlavy, kovaci matrice, kovaci razniky, b¥it-
ové desticky, kovaci trny, tvateci matrice, kloubni im-
plantaty (obr. 2.5.9) a novy typ vodniho prostoru. Ke
zpracovani dochazelo jak s pouzitim infracerveného
laseru na 1030 nm, tak se zelenym laserem na 515 nm,
ktery umoznuje zpracovani pod vodou. U nékterych
typt dilct pak doslo k navySeni inavové Zivotnosti az
0 280 %.

V ramci mezinarodni spoluprace byla provedena
fada ovérovacich experimenti pro brazilskou stra-
nu v ramci projektu DOLASTOOL. Dale byla Gspésné
vypracovana parametricka studie ke zpracovani kon-
krétniho dilce automobilového motoru. K samotnému
zpracovani dilce by mélo dojit v roce 2022. Kromé
vyjmenovanych spolupraci se podilelo odd¢leni i na
dalsich projektech, jako je napiiklad Narodni centrum
kompetence MATCA, bilateralni projekt Mobility plus

nebo rakousko-Cesky projekt LaSPAM, zaméiujici se
na ovliviiovani materiadlt vhodnych pro vyrobu a pre-
pravu vodiku.

Publikaéni ¢innost skupiny zahrnovala spole¢ny
¢lanek s brazilskymi kolegy poskytujici prehled o tech-
nologii LSP a o jejim aplika¢nim potencialu v pramyslu
a dale sérii ptivodnich praci pojednavajici napt. o Géin-

Obr. 2.5.8: Automaticky ménic¢ na vzorky



cich LSP na hlinikové slitiny v namoinim pramyslu [7]
nebo o vyuziti technologie LSP na 3D tisténé dilce.

V prvnim ¢tvrtleti roku 2021 se prace v laboratofi
Laser Induced Damage Threshold (LIDT) soustiedily
zejména na splnéni poZadavkl na zpusobilost k akre-
ditaci dle CSN EN ISO/IEC 17025 jako zku$ebni labora-
tofe. Zavadéni systémil presné metrologie, dokumen-
tace metod méfeni a testovani a fizeni laboratote bylo
uspésné zavrseno ziskanim certifikaitu managementu
kvality podle CSN EN ISO 9001:2016. Poznatky a po-
stupy zavedené v této ¢innosti budou vyuzity v zadosti
o akreditaci u Ceského institutu pro akreditaci.
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Pokrok v implementaci vyuziti druhé a tfeti har-
monické frekvence laserovych systémi Perla a Bivoj
byl zirocen zejména pii vyvoji procesu TGV (through
glass via) - pripravy substratti pro vysokofrekvenc¢ni
mikroelektroniku. Toto vylepSeni tzce souvisi s ces-
ko-korejskym projektem v rdmci programu TA CR
DELTA 2, jehoz cilem je vyvinout efektivni proces pfi-
pravy sklenénych substrati procesem TGV. Tento vy-
zkum a vyvoj zahrnuje vyuziti difraktivni optiky pro
modifikaci Gaussova paprsku na Besseliiv a paralelni
zpracovani vice laserovymi svazky.
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Obr. 2.5.10: Certifikat ISO 9001

Obr. 2.5.11: (a) Optickd sestava pro pripravu TGV na (b) sklenénych
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Pokrok z minulych let ve vylepSovani a zpfesiovani
méfeni prahti poskozeni zptisobeného laserem a aktiv-
ni ucast ¢lent laboratofe na oborovych konferencich
vedly ke zvySenému zajmu o zakazkovy a kolaborativ-
nivyzkum. V laboratofi probéhlo nékolik zakazkovych
méreni na prah poskozeni a dale projevilo zajem o za-
hajeni spole¢nych projektd vyzkumu a vyvoje nékolik
firem, a to tuzemskych i zahrani¢nich.

V roce 2021 byly rozsifeny moznosti vicesvazko-
vého nanostrukturovani o optické sestavy vyuzivaji-
ci prototypy difrakéni optiky, se kterymi se podarilo
dosahnout fady rekordnich hodnot zahrnujici svétovy
rekord v poctu svazkd soucasné nanostrukturujicich

r-l

dany material. Konkrétné se jednalo o rekord v rych-
losti nanostrukturovani dosahujici 5 min/m? [8].

Ve spolupraci se Zapadoceskou univerzitou v Plz-
ni se u téchto metod podaftilo navic vyvinout metodu
analyzy signalu pro fizeni laserovych parametri v re-
alném case za ucelem sledovani teplotniho zatiZeni
a tim i kvality produkovanych nanostruktur [9]. Tyto
pralomové vysledky byly dosazeny diky mezinarodni
spolupraci mezi HiLASE a izraelskou hi-tech firmou
HoloOr, vyrabéjici difrakéni optické elementy.

Mezi viznamna ocenéni pracovnikt patii zarazeni
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Obr. 2.5.12: (a) Vlevo nahote - priprava vzorku na test

v laboratofi LIDT, (b) vpravo nahore - vysledny graf
extrapolované hodnoty prahu poskozeni pro nékolik standardnich
vzorkl zrcadel na vinové délce 1030 nm a délce laserovych

pulzl 1 ps, (c) dole — snimek AR okna otestovaného Gaussovym
zaostienym paprskem a top-hat paprskem 3x3 mm na vinové
délce 515 nm a délce pulzl 10 ns

Obr. 2.5.13: (a) Fotografie vyrobniho procesu s prdmérnym laserovym vykonem 200 W a rychlosti skenovdni
9 m/s s vyuzitim prvku 51x 51. b) detail nanomfizky vytvorené péti po sobé jdoucimi pulzy. c) Detail nanomtizky
vytvorené dvaceti po sobé jdoucimi pulzy.



Oddéleni védeckych laserovych
aplikaci

Pokrok v oblasti aplikaci vykonovych laserd je stale
vice zavisly na porozuméni laserem indukovanym pro-
cestim, které jsou urcujici pro strukturni a fazové zmé-
ny materiald [10]. Kli¢ové aktivity oddéleni spocivaji
v kombinaci experimentalniho vyzkumu lasery indu-
kovanych fyzikalnich a chemickych procest za pouziti
nejmodernéjsich zarizeni a technik [11, 12] s numeric-
kymi simulacemi provadénymi pro stejné podminky,
jako panuji v experimentech [13].

Pri vyvoji aplikaci pro laserové modifikace povrchi
je zasadnim predpokladem spolehlivé uréeni parame-
trd, pfi nichZz dochazi k funkcionalizaci ¢i nanostruk-
turovani daného materialu. Jednou ze zasadnich ota-
zek je, zda je mozné pomoci vhodného modelu urd¢it
presnou miru fotoionizace polovodic¢ovych materiald.
Pomoci komplexnich kvantovych simulaci jsme se
pokusili zjistit, jak zavisi pocet laserem excitovanych
elektront na intenzité a vlnové délce laseru [13]. Do-
savadni modely pouzivaji zjednoduSujici pristupy
a narozdil od kvantové simulace neumoznuji nahléd-
nout do procesu fotoionizace realnych materialt (obr.
2.5.14).
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2.5 SEKCE VYKONOVYCH LASERU - CENTRUM HILASE

Nase prace prevraci zavedenou predstavu o absorp-
ci svétla v polovodic¢ich a sméfuje ke zcela nové kon-
cepci laserové excitace. Ziskana data lze pouzit v si-
mulacich rozsahlych problémit a umoznuji zohlednit
i specifické kvantové jevy indukované absorpci svétla.

Depozice laserovymi pulzy je vhodnou metodou pro
pripravu vysoce kvalitnich tenkych vrstev skladajicich
se z vice prvki. Rizeni depozice jednotlivych vrstev je
slozité kvuli riizné rychlosti vypatovani a zpozdéni pii
odparovani hife stabilnéjsiho materialu. Zkoumali
jsme proto zpozdéné vyparovani materialu obsahuji-
ciho zlato a stfibro béhem nanosekundového pulzu.
Experiment byl proveden ve vakuu a sledovan pomoci
TOF spektroskopie a porovnan s pfimou Monte Carlo
simulaci (DSMC) [14].

Studie odhalila znaény vliv zpozdéni na kinetickou
energii ¢astice. Odhad ziskany srovnanim experimen-
talnich dat a vysledkd DSMC simulace dava zpozdéni,
s nimz dochazi k vypafovani atoma zlata v délce 0,6
ns (obr. 2.5.15 (a)). Expanze atomu zlata proti oblaku
plazmy tvofeném atomy zlata a stfibra je vysledkem
souhry dvou protichtidnych procesti. Zrychleni jadra
oblaku plazmy v diisledku kolizi s atomy stfibra a zpo-
malovani ¢ela oblaku kwvili bariéfe vzniklé z diive od-
parenych atomi sttibra (obr. 2.5.15 (b)).
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Obr. 2.5.15: Vliv zpozdéni vyparovdni na expanzi oblaku plazmy
bé&hem laserové ablace slitiny zlata a stfibra. (a) Time-off-flight
(TOF) rozdé&leni méné volatilnich atoma zlata. Prézdné &tverce
reprezentuji data namérend pfi ablaci slitiny, prerusovand ¢dra
odpovidd DSMC simulaci s riznymi zpozdénimi. Pro porovndni
jsou uvedeny vysledky ablace cistého zlata (¢erné ¢tverce

a neprerusovand ¢dra). Svisld osa je v libovolnych jednotkdch.
(b) schematické zndzornéni mechanismu zpomaleni tézké slozky
slitiny (zlata) kolizemi s leh¢imi ¢dsticemi (stitibro) pred oblakem
plazmy za podminek zpozdéného vyparovdni tézké slozky slitiny.

Obr. 2.5.14: Hustota elektron( excitovanych
do vodivostnich pdsl kiemiku pasobenim
laserového pulzu (délka pulzu 30 fs, vinova
délka 800 nm). Rady fotoionizace (po&et
fotond n potitebnych pro excitaci jednoho
elektronu) jsou naznaceny svislymi ¢arami.
pSi je atomovd hustota kiemiku se ¢tyfmi
valenénimi elektrony; y je Keldyshdv parametr.
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Oblasti aktivniho zajmu jsou také laserové modifi-
kace povrchi rtiznych materidlt zlepsSujici jejich pa-
rametry. Uplatnéni mizeme najit naptiklad i v lyZo-
vani. Vykon zavodni lyZe zavisi na nizkém souciniteli
smykového tfeni mezi povrchem skluznice a snéhem
a najeji odolnosti proti opotiebeni od zhutnéné vrstvy
snéhu. Skluznice §pic¢kovych lyzi jsou obvykle pokryty
polyethylenem s molekulami tvofenymi velmi dlouhy-
mi uhlovodikovymi fetézci (UHMWPE), které snizu-
ji koeficient smykového tieni na kompaktni snéhové
vrstvé. Na druhou stranu je takova skluznice citliva na
opotiebeni a narazy. Nasi védci ukazali, Ze vytvofenim
laserem indukovanych periodickych povrchovych vrs-
tev (LIPSS) na nerezavéjici oceli AISI 301 (obr. 2.5.16
(a), (b)) vznikne povrch, ktery je dobrou alternativou
k UHMWPE [15]. Povrchové struktury byly vytvofeny
infracervenym femtosekundovym a pikosekundovym
laserem. Vzniklé struktury zvySuji hydrofobicitu oceli
a tim snizuji soucinitel smykového tieni (obr. 2.5.16
(c)) a soucasné zvySuji odolnost povrchu a zajistuji
stalost parametrd skluznice.

Dalsi vyhodou ultrarychlych laserd je jejich schop-
nost prizplsobit se riznym fazim materialu. Dosahli
jsme selektivni krystalizace Ge v amorfnich nanomet-
rickych vrstev Si a Ge. Pomoci vlnové délky 1030 nm,
kdy jsme vyuzili HiLASE pikosekundového laseru Per-
la-B, jsme byli schopni zkrystalizovat nanovrstvy Ge
pti zachovani kfemiku v amorfnim stavu (obr. 2.5.17)
[16]. VInova délka a vykon laseru Perla-B hraji zasad-
ni roli pfi krystalizaci. Germanium dobfe absorbuje
energii laseru Perly-B, zatimco kfemik je pro ni trans-

parentni. Pro vysoké laserové fluence Ramanova spek-
troskopie odhalila pocatek degradace nanovrstev jako
disledek spojeni Ge a Si. Teoreticka analyza absorpce
energie laseru potvrdila ¢astecné roztaveni germania
az o 70 % drive, nez dojde k roztaveni kfemiku. Tato
studie otevird nové moznosti pro dosaZeni legovani
pri submikrometrickych rozmérech.

Rozvoj laserovych technologii je pfiznivy i pro pro-
dukci novych nanomaterialéi. Je znamo, Ze technika
laserové ablace je Siroce pouzivana pro syntézu kovo-
vych nebo polovodi¢ovych nanostruktur. Nedavno se
také ukazalo, Ze tato technika je jednoduchym zptso-
bem slouceni kovovych a polovodic¢ovych prvki, coz
umoziuje vyhnout se jakékoli chemické kontaminaci.
V tomto ohledu je takovy zptisob produkce nanostruk-
tur slibny pro navrh novych nanomateriala s nizkou
toxicitou pro implementaci v oblasti bionanomedici-
ny.

Nase nové poznatky [17] demonstruji snadnou
kontrolu chemického slozeni nanomateriald i plaz-
monickych a magnetickych vlastnosti (obr. 2.5.18). To
otevird nové moznosti pro vyuziti téchto kompozitd
jako multifunkénich nanoagentt v oblasti optickych
a/nebo magnetickych biosenzord, pro biovizualizace
anebo pfi terapii rakoviny.

0.12
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Obr. 2.5.16: (a), (b) Dva priklady LIPSS struktur vytvorenych na nerezové oceli AISI 301 pomoci laserového
systému Yb:YAG (vinovd délka 1030 nm) s délkou pulzu 247 fs (a) a 7 ps (b). Cervend Sipka ukazuje smér
polarizace laserového pole. (c) Vysledky méreni koeficientu treni jako funkce rychlosti lyZovdani na zhutnéném
sné&hu pro rdizné LIPSS struktury vytvofené pomoci IC laseru na nerezové oceli AISI 301. Texturované povrchy
vykazuji lepsi tfeni (mensi koeficient tfeni) nez neosetfend nerezovd ocel (Eervend kfivka) a jsou pomérné dobre
srovnatelné s UHMWPE (¢ernd kfivka), pficemz maiji vyrazné lepsi odolnost proti opottebeni (nezobrazeno).



T . . :
— poddlotnl ¢ YECEWTSIVE Sirukiura
= = iy - O na i
5

o

--Th

» g

o
=
F
[
z
=

1 i 30 50} 4

Ramaniny posun, cm!
{a) ——10 nm Si-Au
K -5i
=
i
(=4
i
=
1 2 T &8 9 1m0 1M

Energie (keV)

Wyrmizeni
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Obr. 2.5.17: Ramanova spektra vzorku pred (¢ernd krivka) a po
ozdreni laserem Perla-B pfi rznych fluencich (¢ervend, zelend
a modrd kfivka). Pfi 58 mJ-cm” se objevuje pik krystalického Ge,
zatimco pik amorfniho kiemiku zGstdvd stejny. PFi 70 mj-cm?
(modrd kFivka) se pik c-Ge vyrazné zvysuje a objevuje se pik
Ge-Si, coz odhaluje poédtek legovdni mezi Ge a Si.

Obr. 2.5.18: Chemické slozeni (a) a variabilni
plazmonické vlastnosti (b) kompozitnich nanodédstic
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Oddéleni radiaéni a chemické
fyziky — Centrum PALS

Oddéleni odpovida za zapojeni Fyzikalniho dstavu do
¢innosti Centra PALS - Prague Asterix Laser System,
které provozuje jodovy fotodisociacni laserovy systém
poskytujici impulsy o velmi vysokém obsahu energie
(> 1 kJ v jednom 350-ps impulsu zafeni o fundamen-
talni vinové délce 1 315,2 nm) s¢asovany s Ti:safirovym
systémem generujicim velmi kratké pulzy o energii
prevysujicillJ.

Tyto a dal$i pomocné lasery (fundamentalni frek-
vence a jejich harmonické) pokryvaji Sirokou spek-

tralni oblast od stfedni ultrafialové po blizkou infra-
¢ervenou. V kratkovlnném spektralnim oboru pracuji
vyzkumnici oddé€leni jednak s kompaktnim XUV ka-
pilarnim laserem umisténym v laboratofi XUViR, jed-
nak na laserech s volnymi elektrony v mékké rentge-
nové oblasti (FLASH - Free-electron LASer in Hamburg)
a s tvrd$im rtg zarenim pak v European XFEL.
Diagnostika horkych elektront je vyznamna pro
studium spontannich elektrickych a magnetickych
poli, nestabilit vin v plazmatu a brzdného zafreni vzni-
kajicich pfi interakci intenzivniho laserového zareni
s plazmatem. S pomocinové vyvinutého elektronového
spektrometru [18] 1ze rekonstruovat rozdélovaci funk-
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ce energii elektron® od 50 keV az po 50 MeV. V Centru
PALS jsou tyto spektrometry uzivany nejcéastéji ve vice-
kanalové konfiguraci (obr. 2.5.19) umoznujici ziskat
prostorové charakteristiky emise horkych elektront,
stanovit konverzni Géinnost a urcit celkovy naboj elek-
trond. Tyto vysledky jsou vyznamné jak pro laserové
urychlovani nabitych ¢astic, tak inercialni fazi.

Supersonické jety a razové vlny jsou castym as-
trofyzikalnim jevem pozorovanym napiiklad u ob-
jektd Herbig-Haro nebo pfi interakci solarniho vétru
s planetami. Vzhledem k obtiZné generaci predevs§im
supersonickych jett laserem je laboratorni studium
téchto jevll velmi naro¢né. Laserovy systém PALS je
jednou z mala laboratofi, ktera studium téchto jevi
umoziuje, a to diky unikatnimu profilu svazku jodo-
vého laseru, ktery je tzv. anularni. V letech 2020-2021
probéhly v Centru PALS dvé experimentalni kampang,
zaméfené na studium interakce supersonickych lase-
rem generovanych jet se sekundarnim plynovym ter-
¢em. S vyuzitim technik vicesnimkové interferometrie,
stinografie a rtg diagnostik bylo mozné detailné studo-
vat strukturu a vyvoj téchto unikatnich entit [19].

Z experimentalnich vysledkt (obr. 2.5.20) byla
zjiSténa typicka rychlost plazmového jetu, pohybuji-
ci se v intervalu 400-700 km/s a rychlost razové viny
v argonu, pohybujici se mezi 300 a 500 km/s. Ziskané
vysledky potvrdily, zZe struktura razové viny a jeji vyvoj
silné€ zavisi na hustoté, resp. tlaku pouzitého neutral-
niho plynu. Soucdasné byla stanovena elektronova tep-
lota, jez se pohybovala od 50 do 150 eV v plazmovém
jetu a az 150 eV v razové vlné. V ramci vyzkumu byla
téZ provedena simulace interakce v radia¢nim hydro-
dynamickém koédu FLASH, ktera byla ve shodé s expe-
rimentalnimi vysledky. Ziskané informace tak mohou
prispét k hlubsimu pochopeni procesd, které probiha-
jivjiz zminénych vesmirnych objektech Herbig-Haro.

Pokrocilé repetitivni nanosekundové laserové sys-
témy, k nimz pat¥i i 10Hz laserovy systém Bivoj pro-
vozovany v Centru HiLASE, jsou vyuzivany pro razné

Focusing lens

halder Electron

technologické aplikace. Mezi nimi nachazime laserové
iontové zdroje. V nich jsou ionty urychlovany elektric-
kym polem vznikajicim na okraji laserem generova-
ného plazmatu v disledku snahy rychlych elektront
z ného uniknout. Nasledkem uniku elektront je pre-
bytek kladného néaboje v plazmatu. Pokud je laserem
ozarovany ter¢ uzemnény, tedy galvanicky spojeny
s kovovou interakéni komorou, je kladny naboj terce
neutralizovan proudem elektront ze zemé. V pfipadé,
Ze je ter¢ izolovan od komory, vznika na ném napéti
nepfimo umérné jeho kapacité. To zpétné ovliviiuje
unik elektront [20]. Pfi malych intenzitach laserové-
ho svazku ozafujiciho izolovany ter¢ lze dobfe sledo-
vat vliv vznikajicitho napéti na dobu trvani uniku elek-
trond z plazmatu (obr. 2.5.21) a také zmény v emisi
iontd. V tomto experimentu byla fluence svazku 4 J/
cm?2 a laserovy impuls byl 23 ns dlouhy. Napéti UT-1
bylo 340 mV.

Unik elektronfi z plazmatu se radikalné zvysuje
s rostouci intenzitou laserového svazku. Ukazali jsme,
Ze zvySenim intenzity ozaiujici terc¢ o sedm radt dojde
ke zvySeni napéti na izolovaném terci az na troven de-
sitek kilovolti. Soucasné roste frekvence kmitajiciho
napéti, a to aZ na gigahertzovou uroven. Diky tomu-
to velmi vysokému napéti a jeho vysokym frekvencim
nelze zcela uméle zamezit proudiim, které vyvolavaji
elektrony unikajici z plazmatu. Tyto proudy na trov-
ni kiloampért generuji intenzivni elektromagnetické
impulsy (EMP), rovnéz znamé jako doprovodné jevy
umélych i pfirodnich silnoproudych elektrickych vy-
bojt ¢i jadernych explozi. Méreni jejich charakteristik
pri laserovych experimentech je obtizné, nebot probi-
ha v tzv. blizkém poli. Proto jsme pfi experimentech
s laserovym systémem PALS méfili elektrickou slozku
EMP ve stiedu sklenéného okna interakéni komory,
jimz EMP pronika do laboratotre. Jak ukazuje obr.
2.5.22, intenzita elektrického pole miize dosahovat
velmi vysokych hodnot, a to az 100 kV/m [21]. Je béz-
né, ze pri laserovych experimentech intenzivni EMP

Obr. 2.5.19: Uspordddni nové vyvinutych
elektronovych spektrometrd uvniti hlavni
sférické interakéni komory v Centru PALS
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Obr. 2.5.20: Rdzové viny generované béhem interakce jetu (Cu teréik) v argonu, stinografie (a-c),
interferometrie (d-f), analyzované vysledky v zdvislosti na elektronové hustoté (g-i) [19]
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Obr. 2.5.21: Porovndni prabé&hu proudu jr proudiciho
mezi zemi a grafitovym teré¢em pres 50W odpor, aby
neutralizoval kladny ndboj terée, s pribé&hem proudu
mezi izolovanym ter¢em a uhlikovym plazmatem [20]
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Obr. 2.5.22: VertikdIni slozka vektoru intenzity
elektrického pole mérend v okné interakéni komory
jako funkce ¢asu. Laser PALS ozaroval Au fdlii

o tloustce 60 mm intenzitou 10" W/cm?. Pfevzato

z [21].
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negativné ovliviiuje pouzivané elektronické pristroje.
Je tedy nezbytné, aby byly pfed EMP dokonale odsti-
nény. Jedna se vSak také o unikatni zdroj EMP vyuZi-
telny k riznym aplikacim, napi. testovani odolnosti
raznych elektronickych prvki a pfistrojti a ovérovani
efektivity stinéni.

Vyznamnych vysledki bylo dosazeno i v teorii a po-
¢itacovych simulacich interakce laserového zareni
s hmotou a jejich nasledki. Jako typicky priklad téch-
to studii zvolime pocéitaovy experiment vyznamny
pro strukturni dynamiku biomolekularnich struktur.
V ném bylo modelovano zobrazovani jednotlivych hyd-
ratovanych molekul (single particle imaging — SPI, viz
obr. 2.5.23) vybraného proteinu (zde Fe-nitrogenazy)
pokrytych vodnimi vrstvami razné tloustky [22].

Vrstva vody na povrchu proteinu po ozareni rentge-
novym laserem sice mirn¢ zesili ionizaéni poskozeni
v proteinu kolizni ionizaci sekundarnimi elektrony,
ale toto poskozeni v bilkovin€ zrovnomérni a tim i vy-
lepsi rozliseni (hlavné v oboru 10-50 A). Bez vody je
znacna ¢ast uvolnénych elektront z povrchu a podpo-
vrchové vrstvy emitovana z proteinu bez moznosti na-
vratu, zatimco uprostfed proteinové ¢astice elektrony
zpusobuji vétsi sekundarni poskozeni. Vodni vrstva
kompenzuje tyto uniklé elektrony a celkové je pak io-
nizacni poskozeni rovnomérné;jsi.

Bohuzel ovSem vrstva vody do difrakénich snim-
ki pridava paraziticky signal, jenz kvalitu zobrazeni
postupné zhorsuje. Na obr. 2.5.24 (a) se to projevuje
zhorsenou kvalitou obzvlasté pro velmi malé detaily
pod 10 A. Pro dosazeni optimalni kvality se jevi opti-
malni vrstva vody s tloustkou okolo 6 A. Ukazuje se
rovnéz, ze pro zvolené 9fs pulzy je poskozeni zpuso-
bené pohybem atomt, resp. iontl, minimalni (mensi
nez 0,25 A pro nevodikové atomy po vétsinu doby tr-
vani FEL impulsu) a Ze v tomto rezimu je primarni de-
gradace snimku zpisobena ioniza¢nim poskozenim.

Na obr. 2.5.25 vidime nerovnomeérné rozlozeni va-
zanych elektront v proteinové ¢astici. Vazané elektro-
ny funguji jako centra rozptylu koherentniho rentge-
nového zateni. Zobrazena je analyza pro atomy uhliku
v proteinu. Ostatni majoritni prvky jako dusik a kyslik
vykazuji stejné chovani. Nerovhomérné rozloZeni io-
niza¢niho poskozeni zpisobuje distorzi snimku a vod-
ni vrstva, i kdyz ionizaéni poskozeni zhorsuje, tuto
nerovnomeérnost a z ni povstavajici zkresleni odstra-
nuje. Vyse popsanym pristupem byla zjiSténa optimal-
ni tloustka vodni vrstvy, pfi niz je efektivni rozliSeni
zobrazeni hydratovaného proteinu vyrazné vyssi nez
u nehydratovaného. Pokud je vodni vrstva prilis silna,
rozliSeni se opét zhorsuje. Tato zjisténi 1ze zobecnit.
Poslouzi k planovani co nejefektivnéjsich zobrazovani
rtznych proteint rtg lasery s volnymi elektrony.

Cena Spojeného tstavu jadernych vyzkumi (SUJV)
v Dubné pro kolegu Nikitu Medvedeva byla udélena
za soubor praci vénovanych porozuméni déjim pro-
bihajicim pfi ozafovani izolantti svazkem velmi rych-
Iych tézkych iontd [23, 24]. V ramci spoluprace mezi
Fyzikélniho tistavu a Ustavu fyziky plazmatu AV CR,
Spojeného ustavu jadernych vyzkuma (SUJV) v Dub-
né, Kurcatovovym tustavem v Moskvé a Univerzitou
Nelsona Mandely v Jizni Africe byly uskutecnény roz-
sahlé pocditacové simulace iontovych srazek v1atkovém
prostredi, pricemz vysledky byly porovnany s experi-
mentalnimi daty.

Kombinaci detailni experimentalni diagnostiky
iontovych stop, poskytujici nanometrové rozliSeni,
s pokrodilym pocitacovym modelovanim bylo moz-
no porozumeét evoluci elektronové a iontové kinetiky
a fadé dalsich efektd doprovazejicich rychlou ionto-
vou interakci s pevnou latkou. Bylo zjisténo, zZe i kdyz
rozhodujici roli pro dalsi vyvoj iontové dynamiky
hraje nerovnovazna elektronova kinetika, je kone¢ny
stav pozorovanych radia¢nich stop dan rekrystalizac-
ni schopnosti ozafovaného materialu. Sama rekrys-

Obr. 2.5.23: Schéma typického experimentu zobrazovdni jednotlivych ¢dstic modelovaného na start-to-end
simulaéni platformé. Rentgenové zdreni se §ifi od zdroje ke vzorku optikou prislusné beamline, aby poté
interagovalo s jednotlivymi molekulami zdjmové |dtky, zde proteinu. Prostorové rozlozeni zareni rozptyleného pfi

interakci je pak zachyceno zobrazovacim detektorem.



talizace je ale spojena s komplexnim uspofadanim
dané atomové struktury teréiku. Pfechodné vytvorena
oblast atomové neuspotradanosti v materialech, které
postradaji schopnost amorfizace, miize byt podstatné
$irsi, nezZ je konecna $ifka stopy. Autofi navic pozoro-
vali podstatné rozdily mezi prostorovymi profily ukla-
déani energie v okolni krystalové mfizZi a pozorovanym
vyslednym rozmérem stopy (obr. 2.5.26). Z publikova-
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ného rozboru rovnéz vyplynulo, Ze se oblast maximal-
niho radia¢niho poskozeni nekryje s polohou Braggo-
va piku - oblasti maximalni absorpce energie rychlych
tézkych iontG - coZz predstavuje zasadni zjiSténi pro
praktické aplikace spojené s iontovym ozafovanim,
jako jsou nanotechnologie a terapie zhoubného bujeni
urychlenymi ionty.
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Obr. 2.5.24: Mira kvality difrakéniho snimku - R faktor jako funkce rozliseni, vypocteno (a) véetné neelastického
rozptylu z vodni vrstvy a proteinu, (b) pouze z elastického rozptylu z proteinu [22]. Kfivky odpovidaji riznym

tloustkdm vrstvy vody v jednotkdch [Al.
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Obr. 2.5.25: Radidlini profil primérného poctu
vdzanych elektronli na atom pro uhlikové atomy

v proteinu vypocitané v okamziku stfedu pulzu [22].
Kfivky odpovidaji rdznym tloustkdm vrstvy vody

v desetindch nanometru [A].

Obr. 2.5.26: Priméry stop (track)

a elektronové energetické ztraty U iontl
v zdvislostech na dosahu iontl (a) a jejich
energii (b). Svislé Sipky oznaduji maxima
dotyénych krivek. Reprodukovdno z [24].

50 b)
HE g R, Wt WD y
Hi--au — Tk rhiLs
404 * U_modefed e
Eael = -, Wl ]
£351 A e 3
=904 all i 2
= ,"' i i -d'%
—a5 i " 2
' ®
g2 P o 1%
154 | i i n, ?|-..
1wl - : ! 1
. £ I 1
5-"'.-' L i
o , 1.1 , o
R[] 106 1300 10080

Enargy (MaV]

115



116

FYZIKALN{ USTAV AV CR VYROCNI ZPRAVA 2021

Nasi teoretici také tspésné studuji i malé kvantové
systémy. V ¢lanku [25] srovnavali kvantové vyhasinani
pro dva protichtidné pfipady: pro regularni dynamiku
a dynamiku pobliz kvantového fazového piechodu.
V obou pripadech byla splnéna podminka klasické li-
mity (efektivné mald hodnota Planckovy konstanty).
Slo zde o srovnani piresného kvantového vypodtu s pii-
bliznym kvaziklasickym vypoctem. Oc¢ekavala se dobra
shoda pro regularni dynamiku a nepfili§ uspokojiva
shoda pro dynamiku pobliz fazového prechodu. Na
obr. 2.5.27 az 2.5.30 jsou vysledky téchto Setfeni.

Prace [25] predstavuje kvaziklasickou studii osvét-
lujici predpokladané spojeni mezi dynamickym proje-
vem kvantového fazového prechodu (tj. ztratou jasné
rozdélenych navratd na funkci kvantového vyhasina-
ni) a populaci energetickych hladin pobliz klasického
sedlového bodu. V nasem oboru poslouzi k interpre-
taci rdznych pump-and-probe laserovych experimentt.
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2.6 Sekce realizace projektu

ELI Beamlines

»BliZici se plnd integrace zarizeni ELI Beamlines do ELI ERIC od

1. ledna 2023 predstavuje prileZitost pro dalsi zlepSeni technickych

a organizacnich podminek dostupnych pro externi uZivatele

a experimentdlni skupiny. Pracovni model predpoklddd, Ze ELI Beamlines
dosdhne plné kapacity poskytovaného casu uZivateliim do tri let.“

V roce 2021 se ELI Beamlines Facility podatilo dosah-
nout fady mimotadnych tspéchti a splnit prioritni mil-
niky.

Hlavnimi aktivitami ELI Beamlines Facility v tomto
obdobi bylo splnéni téchto cila:

e zlepSeni schopnosti uZzivateld na cétyfech expe-
rimentalnich stanicich s laserovou podporou L1
v hale E1 se specifickym zaméfenim na experimenty
s vysokou intenzitou zafeni;

e kompletni uvedeni ELIMAIA a P3 do provozu po-
moci laseru L3 HAPLS a zpfistupnéni této kapacity
uZivatelim;

e prvni faze uvaddéni do provozu experimentalniho
fetézce pomoci kJ laseru L4n v experimentalni ko-
mote P3.

ELI Beamlines ziskala velké zkuSenosti béhem nékoli-
ka pfedchozich uzivatelskych kampani, které umozni-
ly pfi uvedeni do provozu lépe ovétit experimentalni
sestavy, transportni paprsky, DAQ, fidici a bezpec-
nostni systém a také pomohly identifikovat problémy
s predpulzy laseru L3 HAPLS.

Hlavnim a dlouhodobym cilem projektu ELI Beam-
lines je poskytovani svétové unikatnich experimental-
nich zarizeni Sirokému okruhu védct a dalsich uzi-
vateld z celého svéta. V roce 2021 doslo k vyraznému
pokroku v naplnovani tohoto poslani. Probéhlo néko-
lik uzivatelskych kampani vzniklych z Vyzvy 1 a pét

Ing. Roman Hvézda

dalsich kampani z uzivatelské Vyzvy 2. Dal$i uzivatelé
prihlaseni v rdmci Vyzvy 2 budou provadét experimen-
ty béhem roku 2022.

Kromé téchto experimentalnich kampani probéh-
la fada spole¢nych experimentdl s externimi uzivateli
v ramci vyzkumnych projektd, ve kterych participu-
je ELI Beamlines, jako ELIBIO, ADONIS a projekty
GACR. Uzivatelské experimenty v roce 2021 probihaly
soubézné na nékolika zatizenich po dobu dohromady
87,6 tydne. Rozsah téchto uzivatelskych experimentd
rovnéz vyrazné pomohl ELI Beamlines k lep$imu ,,0d-
ladéni“ nedavno vybudovanych velmi naro¢nych méfri-

Po organizaéni strance byla zahdjena integrace do
nové vzniklé organizace ELI ERIC. S pomoci projek-
tu IMPULSE byly nastartovany zakladni procesy pro
podporu provozu ELI Beamlines v nasledujicich letech
prostfednictvim financovani z ELI ERIC stejné jako
spoluprace s dal$imi ELI divizemi, ELI ALPS a ELI NP,
v dtlezitych oblastech, kde je vyZadovana standardiza-
ce postupd.

ELI Beamlines v roce 2021 provozovala ¢tyfi experi-
mentalni stanice pro externi uzivatele prostfednictvim
otevienych vyzev. Vyznamnych védeckych a technolo-
gickych dspécht bylo dosazeno na vysokoenergetic-
kych stanicich pouzivanych pro iontovou akceleraci
a fyziku vysoké energetické hustoty. Tyto experimen-
talni fetézce budou dale optimalizovany s pratelskymi



uzivateli pro plné uvedeni do rutinniho uzivatelského
provozu v pribéhu roku 2022.

V roce 2021 bylo rovnéz dosazeno vyznamného po-
kroku pfi vyvoji a optimalizaci nastroji pro ziskava-
ni a spravu dat podle principu FAIR nastaveného pro
spravu dat fizenou EOSC.

VSechny provozy infrastruktury ELI Beamlines byly
vazné zasazeny pandemii covidu-19. To zpomalilo po-
krok ve vyvoji a zejména omezilo cestovani uzivatelt.
Diky vyborné spolupraci a nasazeni celého tymu ELI
Beamlines se podarilo minimalizovat negativni dopa-
dy pandemie na harmonogram uvadéni technologii do
provozu.

Védecky tym udrzoval vysoké publikaéni zaznamy
s vice nez 100 vysoce kvalitnimi ¢lanky, které tvoii pev-
ny zaklad pro védecky dosah ¢innosti centra. Kvalita
publikovanych vysledkl je podtrzena tim, Ze vétSina
praci je publikovana ve védeckych ¢asopisech hodno-
cenych jako nadprimérnych. Rovnéz byla uzaviena
fada novych mezinarodnich spolupraci - véetné vy-
zkumnych instituci z USA, Tchaj-wanu, Japonska, Ita-
lie, Svycarska a Némecka.

Vyznamné se rozvinula spoluprace s madarskym
pilitem ELI ALPS jako druhou ¢asti ELI, ktery se stane
v pristich letech nejpfirozenéj$im partnerem v ramci
ELI ERIC.

Usportadali jsme dutlezité osvétové akce pro Siroké
publikum, jako napfiklad Talent Academy (studenti
zakladnich skol), Scientific Challenge (studenti stted-
nich $kol), ELI Summer School (studenti vysokych
$kol), Internship program (studenti vysokych $kol)
a User Workshops a Annual User conference (juni-
orsti a seniorni vyzkumnici). ELI Beamlines se stalo
vyznamnym centrem vychovy mladych védeckych pra-
covnikt. V roce 2021 se zde $kolilo vice nez 20 dokto-
randt.

ELI Beamlines Centre proslo nedavno mezinarod-
nim hodnocenim organizovanym Akademii véd. Vy-
sledky tohoto hodnoceni byly v souladu s prezkumy
poskytnutymi Mezinarodnim védeckym poradnim vy-
borem, které zdiraznovaly vysokou kvalitu vysledka
vyzkumu a velké vyzkumné moznosti dostupné v ram-
ci vyzkumné infrastruktury. Cilem do pristich let je
dalsi posileni vazeb na vysoké skoly.

Blizici se plna integrace zarizeni ELI Beamlines do
ELI ERIC od 1. ledna 2023 pfedstavuje prilezitost pro
dalsi zlepSeni technickych a organizaénich podminek
dostupnych pro externi uzivatele a experimentalni
skupiny. Pracovni model pfedpoklada, ze ELI Beamli-
nes dosahne plné kapacity poskytovaného ¢asu uziva-
teldm do t¥i let.

Soubézné s timto nartistem vyuzivani infrastruktu-
ry uzivateli budou realizovany vyznamné investi¢ni ak-
tivity v ramci ELI Beamlines prostfednictvim projektt
HIFI, ELIBIO a ADONIS, které umozni ELI Beamlines
nabidnout dal$i unikatni experimentalni kapacitu vé-
decké obci.

Novy projekt Horizon 2020 IMPULSE podporuje
vyvoj klicovych technologii, které budou hrat zasadni
roli ve fungovani ELI Beamlines. Nové zafizeni Coa-
ting umozni zabezpecit dodavky kritickych optickych

2.6 SEKCE REALIZACE PROJEKTU ELI BEAMLINES

prvki pro lasery, rozvody laserovych paprska a expe-

rimentdlni stanice. Nové specidlné vyvinuté targety

umozni plné vyuziti vysokorychlostnich laserovych
zdrojt a také propojenou diagnostiku.

Kromé téchto ¢innosti a v souladu s planem strate-
gického rozvoje ELI Beamlines na obdobi 2018-2024
se pripravuji dlouhodobé strategické investi¢ni pro-
jekty, které maji posilit roli ELI Beamlines jako lidra
v mezinarodnim spektru laserovych infrastruktur
v pristich deseti letech. Existuji ¢tyfi hlavni sméry to-
hoto rozvoje:

e pouziti laseru pro generovani koherentnich rentge-
novych paprski. Tento vyvoj je za¢lenén do nového
infrastrukturniho projektu ESFRI EuPRAXIA a kva-
lifikuje zarizeni ELI Beamlines jako technologicky
inkubator nebo pfipadné jeden z budoucich piliii
tohoto nového projektu;

e kompaktni urychlovace ¢astic zaloZené na lasero-
vych systémech s vysokou frekvenci, zaméfené na
1ékarské a materialové aplikace;

e experimenty s vysokou intenzitou energie v oblas-
ti dosud neprozkoumanych fazovych rezimt nad
10024 W/cm? a

e dalsi rozvoj technickych parametrt dilezitych pro
biomolekularni védy, které vyuzivaji kombinaci
kHz laseru s infrastrukturou Cryo EM.

Do konce roku 2021 byly v provozu tfi velké laserové
zdroje, tfi mens$i podptrné lasery, rentgenovy zdroj
a jeden urychlova¢ ¢astic stejné jako Sest experimen-
talnich stanic, které byly také k dispozici uzivatelim
k uskuteénéni mnoha pokrocilych experimenta.
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Oddéleni radiaéni fyziky a urychlovdni elektront

Skupina rentgenovych zdrojt v tomto roce pokraco-
vala ve vyvoji a pfipravé uzivatelského provozu tii typt
laserem buzenych zdroji rentgenového zateni.

Zdroj koherentnich femtosekundovych impulzt
extrémné ultrafialového zareni (HHG Beamline) jsme
rozsifili o mozZnost generace vysokych harmonickych
frekvenci v kratkém hustém prostiedi (vysokorepe-
ti¢ni vysokotlakou plynovou tryskou) a metodu pres-
ného frekvencéniho ladéni. Tato technika byla pouzita
v uzivatelském experimentu studujicim rezonanci he-
liovych nanokapicek.

Dale jsme zprovoznili 1kHz zdroj k-alfa zafeni
pracujici s teréem z médéné pasky a nainstalovali
rentgenovou optiku pro difrakéni experimenty. Zdroj
je v soucasné dobé schopen vyzatit 4x10!! fotond
o energii 8 keV do jednoho steradianu za sekundu.

Zdroj rentgenového zatreni fungujici na principu
oscilaci relativistickych elektrontt v plazmatu (Ga-
mmatron) byl pfipojen k distribuci svazku laseru L3
a pripraven pro zprovoznéni. Soucasné jsme vyvinuli
interferometrickou metodu pro presné urceni hustot-
niho profilu plynového terce [1] a sestavili automati-
zovanou stanici pro piesnou charakterizaci plynovych
trysek. Dale jsme pfipravili experimentalni zafizeni
pro rentgenové sondovani hustého plazmatu v hale E3

(2]
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Vyzkumny program LUIS

Projekt ADONIS-LUIS v ELI Beamlines se zaméfuje na
vyzkum a vyvoj kompaktniho laseru na volnych elek-
tronech fizeného laserovym zarenim, zaloZzeného na
kombinaci pokroc¢ilych laserovych technologii, novych
metod urychlovani ¢astic, a na technologie kompakt-
nich undulatort. Tento vyvoj stavi na tspéchu expe-
rimentd, jehoZ bylo dosaZzeno v DESY (Hamburg,
Némecko) v ramci spoluprace mezi Univerzitou Ham-
burk a ELI Beamlines. Technologie LUIS jsou instalo-
vany v experimentalni hale E5 v ELI Beamlines a inte-
grovany s transportem laserového paprsku L3-HAPLS
véetné rotacniho rozvodového zrcadla umisténého
v experimentalni hale E3.

Soucasné probiha pfiprava experimentalni sousta-
vy pro zahdjeni experimentalni aktivity ELI Beamli-
nes v hale E5 s pouzitim vysoce vykonného laseru L3.
Vsechny klicové soucasti soustavy LUIS-PhaseO jsou

jiZ nainstalovany, pfipojeny k podptirnym technolo-
giim a pfedadjustovany (obr. 2.6.2).

Prvnim cilem této aktivity je charakterizace lase-
rem fizeného elektronového paprsku a optimaliza-
ce parametrt laseru a plazmatu za tucelem vytvoreni
stabilniho elektronového paprsku o energii v rozsahu
300-600 MeV pomoci ofiznutého laserového paprsku
L3-HAPLS. Nastaveni laserové diagnostiky je integro-
vano do nastaveni LUIS-Phase0 pro méfeni vstupnich
parametrt laseru.

Vyvoj LUIS v ELI Beamlines se zaméfuje na nekohe-
rentni extrémné ultrafialové zareni pro koncové uziva-
tele fotonovych paprsk vyuzivajicich ,vodniho okna“.
Parametry elektronového svazku se budou zlepSovat
krok za krokem diky optimalizaci procesu interakce
laser-plazmatu a také vyuziti dal$ich slozek vyhrazené-
ho transportu elektronového svazku, ktery je nezbytny
k dodani elektronového svazku do undulatoru s para-
metry vhodnymi pro generovani koherentniho zafeni.

Cilem LUIS je vyvoj extrémniho ultrafialového
laseru na volnych elektronech zaloZzeného na laser-
-plazmovém kompaktnim urychlovaéi. Cinnost LUIS
v ELI Beamlines je uznavana Evropskou komunitou
prostfednictvim spoluprace EuPRAXIA [1], ktera byla
nedavno pfidélena jako strategicka vyzkumna ¢innost
(ESFRI road map).

LITERATURA

[1] EuPRAXIA Conceptual Design Report: The
European Physical Journal Special Topics 229,
3675-4284 (2020): doi.org/10.1140/epjst/
€2020-000127-8

Védecky program ELBA:

V roce 2012 bylo plné optické zatfizeni ELBA pro
srazky elektrontd s laserovym impulsem napojeno na
transportni linku L3-HAPLS PW laseru, umoznujici
viibec poprvé privést laserové impulsy do experimen-
talni haly. Do laserového urychlovace byly instalovany
optické prvky vcetné 10 m off-axis paraboly. Jakmile
bude systém ELBA uveden do provozu, umozni prova-
dét srazky GeV elektronovych svazka s uzce fokusova-
nymi laserovymi impulsy dosahujicimi intenzity vice
nez 10%2° W/cm?, a to vie pii bezprecedentni opakova-
ci frekvenci. Diky tomu bude mozné experimentalné
zkoumat zakladni fyzikalni procesy, jako je napfiklad
vznik Breit-Wheelerovych elektron-pozitronovych
part.
ELBA tym téZ nainstaloval a uvedl do provozu 1kHz
laserovy urychlova¢ / Beamline ALFA. Prvni elektro-
ny zde byly urychleny na energii v fadu MeV v tinoru
2021, ato pomoci L1-Allegra 1kHz laseru. Urychlovac¢ /
Beamline ALFA je navrZen tak, aby poskytoval stabilni
elektronové svazky umoziujici demonstrovat vyhody
laserového urychlovani elektront pro specifické 1ékat-
ské a vesmirné aplikace.



2.6 SEKCE REALIZACE PROJEKTU ELI BEAMLINES

gy | ot

Obr. 2.6.1 a, b: Transport laserového paprsku L3-HAPLS v experimentdini hale E5 do technologii LUIS

Obr. 2.6.2q, b, c: LUIS-
Phase0 technologie

v experimentdlni hale
E5 v ELI Beamlines
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Obr. 2.6.4: Celkovy pohled na laserovy elektronovy collider
ELBA

- N S o
Obr. 2.6.3: Experimentdini hala E5 a laserovy
elektronovy collider ELBA

Obr. 2.6.5: Beamline ALFA a jeji prvni
MeV elektronovy paprsek

100 mrad
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Vyzkumny program FLAX: Laserem buzené zdroje
rentgenového zdareni

V ramci tohoto programu probihalo vylepSovani a uzi-
vatelsky provoz kHz XUV zdroje na principu generace
vysokych harmonickych frekvenci v plynném prostte-
di. Tento zdroj byl pouzit napt. ke studiim ve védach
atomové, molekularni a optické fyziky nebo ke kohe-
rentnimu difrakénimu zobrazovani. Béhem vyzkumu
plazmovych rentgenovych lasert se pak ve spolupraci
s francouzskou laboratoii LOA podatilo naptiklad de-
monstrovat dvoubarevné zesilovani vysokych harmo-
nickych v kryptonovém plazmatu.

Dale probihaly pfipravy na zprovoznéni laserovych
zdroja tvrdého rentgenového zateni, konkrétné plaz-
mového zdroje s kHz opakovaci frekvenci a zdroje
zalozeného na zareni relativistickych elektront (plaz-
movy betatron) buzeného PW laserem L3 HAPLS.

Projekt HiFl: Vyzkum velmi intenzivnich poli

Projekt HiFI vznikl v roce 2017 a jeho hlavnim téma-
tem je vyzkum velmi intenzivnich elektromagnetic-
kych poli. Tvori jej teoreticka skupina, ktera poskytuje
zaklad pro realizaci novych experimentd a soucasné
buduje synergii mezi teorii a experimentem pomoci
analytického modelovani a rozsahlych numerickych
simulaci na vysokovykonnych pocitacovych klastrech.

Projekt HiFI si klade za cil studium novych fyzikal-
nich rezimt, pfi nichz radiaéni reakéni sila a kvan-
tové-elektrodynamické procesy (napi. tvorba elek-
tron-pozitronovych parti ¢i polarizace vakua) hraji

L
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Obr. 2.6.6a (vlevo): Numerické feseni systému
rovnic modelujiciho zmény v rozdéleni fotonl
(Cervené) béhem jejich interakce s Langmuirovou
vlnou (€erné). Fotony, majici riznou poédteéni
polohu na radidlni ose, se §ifi rovnobézné ke sméru
$ireni Langmuirovy viny (zleva doprava). Projekce
zobrazuje trajektorie fotond a hustotu elektrond.

nezanedbatelnou roli, a dale také vyzkum tykajici se
napft. laboratorni astrofyziky. Nové poznatky aktivné
vyuziva pro rozvoj fyziky v oblastech urychlovani na-
bitych ¢astic a produkce vysokoenergetickych fotond.

Clenové projektu HiFI béhem roku 2021 vyprodu-
kovali celkem 41 publikaci v mezinarodnich impakto-
vanych zurnalech.

Urychlovdni nabitych ¢dstic (elektront a iont():

Publikace [1] studuje vyvoj radidlniho profilu vysoko-
vykonného laserového svazku interagujiciho s pod-
kritickym plazmatem, zejména pak popisuje pri¢né
elektromagnetické prstence, které vznikaji v disledku
defokusace laserového zareni indukované vybuzenim
Langmuirovych vln. Prace analyticky ilustruje fyzikal-
ni procesy spojené s tvorbou téchto struktur a dale vy-
uziva 3D pocitacové simulace k odhaleni vztahd mezi
vlastnostmi elektromagnetickych prstencti a paramet-
rt laseru a plazmatu.

V ramci studovaného rozsahu parametri bylo zjis-
téno, ze az 70 % z celkové pocateéni energie impulsu
muze byt obsazeno v elektromagnetickych prstencich,
které se $ifi pod thly 45-115 mrad. Dale je ukazano, Ze
elektromagnetické prstence mohou byt zdrojem vyso-
koenergetickych elektronovych svazkda.

Disipativni vyboje v kapilarach vytvaii plazmové
kanaly, které umoznuji vést vysokovykonné lasero-
vé impulsy pro u¢inné urychlovani elektrontt pomoci
mechanismu brazdového pole. Pfi nizkych hustotach
plazmatu, které jsou nutné pro urychleni elektrond
na vysoké energie, je vSak zapotfebi vyvinout silnéjsi
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Obr. 2.6.6b (vpravo): 3D reprezentace intenzity
laserového impulsu (¢ervené) a normalizované hustoty
elektronl (¢erné) ziskanych z PIC simulace. Projekce
zobrazuji fezy obou velic¢in v rovindch xy a xz.



pri¢né udrZenilaserového impulsu, nez Ize dosahnout
pouze ohmickym ohfevem. V opa¢ném piipadé muiize
dojit k poskozeni stén kapilary. Zavedeni pomocného
laserového impulsu pro ohfev plazmatu vede k hlub-
$im a uzs$im plazmovym kanalim. Publikace [2] se
zabyva formovanim laserem ohfivanych osové homo-
gennich plazmovych kanalt. Je ukadzano, Ze vysokého
stupné stejnorodosti v podélném sméru lze dosahnout
i pfes vyznamny vyvoj zahfivaciho laseru béhem jeho
§ifeni kandlem.
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Obr. 2.6.7a (vlevo): Intenzita laseru (¢ervené),
hustota elektronl (§edé) a fotony s energiemi v gama
oblasti elektromagnetického spektra (fialové).
Projekce v rovindch xy a xz zobrazuji fezy intenzity
laseru a hustoty elektrond, projekce v roviné yz
plo$nou hustotu energie gama fotona.
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Produkce vysokoenergetickych fotonu:

Publikace [3] popisuje rezim interakce velmi inten-
zivniho laserového impulsu s féliovym tercem, pfi
kterém dochazi ke vzniku gama zafeni s vysokou ucin-
nosti konverze. Tyto poznatky byly ziskané pomoci 3D
kvantové elektrodynamickych PIC simulaci. Simulace
vyuzivaji radidlné polarizovany laserovy impuls o dél-
ce jedné periody v podminkach uzké fokusace k dosa-
Zeni rezimu A3. Radialni polarizace je zvolena z déivo-
du vys$si G¢innosti konverze energie laserového zatreni
do zareni gama v porovnani s polarizaci linearni ¢i
azimutalni. Vyznamna ¢ast energie laserového zareni
je dale pfedana pozitronim, zbytek unika z interakéni
oblasti ve formé attosekundovych impulsd.

Zasadni vyznam ma otazka zesileni elektromag-
netického pole k hodnotam typickym pro kvantovou
elektrodynamiku silného pole. Jedno z nejslibnéjsich
schémat v tomto kontextu je zaloZeno na metod¢ re-
lativisticky leticiho zrcadla. Tato metoda ukazuje, Ze
dochazi ke zvyseni frekvence elektromagnetického za-
feni odrazeného zrcadlem. Relativistické zrcadlo 1ze
realizovat pomoci interakce laseru s plazmatem, tako-
véto zrcadlo se pak pohybuje s relativistickymi rych-
lostmi a ma typicky parabolicky tvar, coz je vyhodné
pro fokusaci a zesileni odrazeného zatreni. Ohnisko
odrazeného zareni se taktéz pohybuje s relativisticky-
mi rychlostmi, coZz ¢ini matematicky popis rozlozeni
elektrickych a magnetickych poli velmi komplikova-
nym. Publikace [4] prezentuje analyticky popis rozlo-
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Obr. 2.6.7b (vpravo): (a) Uhlové rozdéleni fluence
gama fotonl a (b) hustota energie gama fotonl
Vv roviné xy pro z = 0.
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zeni elektromagnetickych poli vytvofenych idealnim
relativisticky leticim zrcadlem, které ma dokonalou
odrazivost po celém svém povrchu nezavisle na vlno-
vé délce dopadajiciho zareni. Tento popis je pak vyuzit
k vypoétu produkce part elektront a pozitrond.

LITERATURA

[3] P.Hadjisolomou, T. M. Jeong, P. Valenta,
G. Korn, and S. V. Bulanov, Gamma-ray flash
generation in irradiating a thin foil target by
a single-cycle tightly focused extreme power
laser pulse, Phys. Rev. E 104, 015203 (2021),
doi.org/10.1103 /PhysRevE.104.015203

[4] T.M.Jeong, S.V. Bulanov, P. Valenta, G. Korn,
T. Zh. Esirkepov, J. K Koga, A. S. Pirozhkov,
M. Kando, and S. S. Bulanov, Relativistic flying
laser focus by a laser-produced parabolic plasma
mirror, Phys. Rev. A103, 00350 (2021),
doi.org/10.1103/PhysRevA.104.053533

Laboratorni astrofyzika — Magneticka rekonekce
v laserovém plazmatu

Magneticka rekonekce fizena interakci laseru s plaz-
matem pritahuje v poslednich desetiletich velky za-
jem. Velmi silnd magneticka pole generovana laserem
urychlenymi elektrony totiZ poskytuji jedine¢né pro-
stfedi pro zkoumani anihilaci a rekonekei relativis-
tickych magnetickych poli a déle otevird nové cesty
k pochopeni relativistickych rezimd rychlé disipace
magnetického pole, zejména pak ve vesmirném plaz-
matu, kde se velké mnozstvi energie magnetického
pole preménuje na energii nabitych ¢astic. V publika-
ci [5] jsou shrnuty aktualni vysledky badani v oblasti
relativistické magnetické rekonekce zaloZené na inter-
akcich laseru a bezesrazkového plazmatu. Dale jsou
diskutovany zakladni mechanismy, teoretické modely
a nékolik experimentalnich sestav pro vyzkum relati-
vistické rekonekce.
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Vyzkum procesu kvantové elektrodynamiky:

Generovani vysokych harmonickych pomoci interak-
ce extrémné intenzivnich elektromagnetickych vin
v kvantovém vakuu je zkoumano v ramci Heisenberg-
Eulerova formalismu [6]. V pfipadé obecnych pola-
rizaci jsou uvazovany dvé protinajici se rovinné viny
s koneénou délkou. Podrobné vyrazy jsou ziskany pro
pripad, kdy nezmizi pouze prvni Poincarého invari-
ant. Vytézky vysokych harmonickych maji v tomto pfi-
padé nejvyssi acinnost.

V publikaci [7] je vyuZit elektromagneticky lagran-
gian konstruovany takovym zptisobem, aby zahrnoval
disperzni efekty v popisu elektromagnetické viny §i-
Tici se v kvantovém elektrodynamickém vakuu. Tento
lagrangian je lorentzovsky invariantni, zahrnuje pfi-
spévky az Sesti mocnin v elektromagnetickych polich
a dale zahrnuje obé pole a jejich prvni derivace. Jsou
diskutovana koncep¢ni omezeni spojena s pouzitim
tohoto pristupu a dale jsou ziskana pfesna analyticka
feSenivjednorozmérné prostorové limité v podobé pe-
riodickych vln a solitont typu Korteweg-de Vries.

Otazka, zda se elektron, vyzatujici svou energii bé-
hem interakce s laserem, mutZe dostat az do regionu
o nejvyssi intenzité laseru s energii dostate¢né vyso-
kou na to, aby bylo mozné pozorovat fadu rtznych fy-
zikalnich jevi, je jednou z nejstudovanéjsich a nejda-
lezitéjsich oblasti v kvantové elektrodynamice silného
pole. V publikaci [8] je navrzen analyticky odhad pru-
meérného vyvoje energie elektrond a je pak porovnan
s PIC simulacemi. Kromé toho jsou ziskané vysledky
vyuzity k odhadu vlastnosti elektront a laserového im-
pulsu potfebnych k tomu, aby byla Cerenkovova emise
ve vakuu pozorovatelna.
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2.6 SEKCE REALIZACE PROJEKTU ELI BEAMLINES

Oddéleni urychlovani iontt a aplikaci vysokoenergetickych édstic

Uvedeni do provozu ¢asti beamliny ELIMAIA
(sekce urychlovani iontt z laserového plazmatu)

V roce 2021 byl tspésné uveden do zakladniho provo-
zu urychlova¢ iontd z laserového plazmatu (jeden ze
dvou hlavnich ¢asti beamliny ELIMAIA). Jednalo se
o klicovou fazi, ktera umoznila vylepsit vlastnosti la-
seru L3-HAPLS na ter¢i (z hlediska pfedpulzi a foku-
sovatelnosti) pro nasledujici zprovoznéni dalsich ter-
¢ovych oblasti v ELI Beamlines (a v nich provadénych
uzivatelskych experimentech).

Urychlovac¢ iontd z laserového plazmatu ELIMAIA
vyprodukoval protonové svazky s limitnimi energiemi
mezi 15 a 20 MeV s maximalni opakovaci frekvenci 1
Hz. Navic byla prokazana schopnost vygenerovat mno-
ho vystteli za den (az 500 vystfelt v fad¢€) véetné au-
tomatického umistovani novych terc¢t, automatického
ukladani dat a jejich analyzy (obr. 2.6.9) s frekvenci 1
Hz.

Obr. 2.6.8: Snimek interakéni oblasti laseru
s plazmatem ve vakuové komore ELIMAIA

Urychlovdni ionta z kryogennich teréu (bez
ulomkt z interakce) laserem L3-HAPLS
s frekvenci 3 Hz

Oddé€leni vyvinulo laserem ftizeny obnovitelny zdroj
¢istych protonovych svazkd, zalozeny na kontinudlné
produkovaném terci ve formé stuzky z vodiku v pevném
stavu, generovanych fokusaci laseru L3-HAPLS na ter¢
pfi dosazeni relativistickych intensit zafeni 10'° W/cm?
a opakovaci frekvence 0,1 Hz. Pomoci vodikové stuzky
silné 100 pm byly urychleny protony s maximalni ener-
gii 1,5 MeV dokazujici potencial metody. Byla otesto-
vana stabilita vodikové stuzky vzhledem k laserovému
fokusu stejné jako vzhledem k maximalni opakovaci
frekvenci laseru az do hodnoty 3,3 Hz (obr. 2.6.10).

Reference: Chagovets T, Viswanathan J, Tryus M,
Grepl F, Velyhan A, Stancek S, Giuffrida L, Schillaci F,
Cupal J, Koubikova L, Garcia D, Manzagol J, Bonnay P,
Souris F, Chatain D, Girard A and Margarone D (2022)
A Cryogenic Hydrogen Ribbon for Laser Driven Proton
Acceleration at Hz-Level Repetition Rate. Front. Phys.
9:754423. doi: 10.3389/fphy.2021.754423.

Shanl na et

Obr. 2.6.9: Analyza signdlu iontd z diagnostiky Time-Of-
Flight v redlném case (s frekvenci 0,5 Hz) béhem sekvence
vystielG (100 vystield v fadé). Barevnd kdla odpovidd toku
protont (Edstice/sr*MeV) v logaritmickém méfitku.

Obr. 2.6.10: Obrdzky extruze vodikové stuzky béhem sekvence ¢tyf vystiell pfi intenzité ~1,5*10" W/cm?
s opakovaci frekvenci 3,3 Hz. Vlevo: stav stuzky pred prvnim vystielem. Ndsledujici snimky byly zaznamendny

vzdy 10 ms po vystielu.
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Proton-borova fuze s pouzitim laseru LFEX PW
a uspordadani tzv. v terci

Oddéleni provedlo experiment prokazujici vyuziti me-
tody efektivniho generovani &astic alfa (tok ~10'%/sr)
z fizni reakce p-B pomoci petawatového laseru LFEX
(Osaka, Japan) poprvé v usporadani ,v ter¢i®.

Jaderna reakce protond a jader !B (p-B fuze), ktera
byla vyuzita k produkci energetickych ¢astic alfa, byla
indukovana v plazmatu generovaném interakci laseru
LFEX operujiciho na relativistickych hodnotach in-

tenzity (~3x10'° W/cm?) s teréem z nitridu boritého
(BN) silného 0,2 mm. Vysoka cetnost reakei p-B, a tu-
diz i vysoky zisk ¢astic alfa byly ziskany (a zméfeny)
diky toku protont urychlenych na pfedni stran€ terce.

Reference: Margarone, D.; Bonvalet, J.; Giuffrida,
L.; Morace, A.; Kantarelou, V.; Tosca, M.; Raffestin,
D.; Nicolai, P.; Picciotto, A.; Abe, Y.; et al. In-Target
Proton-Boron Nuclear Fusion Using a PW-Class La-
ser. Appl. Sci. 2022, 12, 1444. https://doi.org/10.3390/
appl2031444
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Mezindrodni spoluprdce, dulezité uddlosti
a vyznamné ceny zaméstnanci oddéleni

Oddéleni spolupracuje s nékolika mezinarodnimi in-

stitucemi:

e Queen s University Belfast (Velka Britanie);

e National Institute of Nuclear Physics (Italie);

e Commissioner of Atomic Energy (Francie);

e Centre Laser and Applications / University of Bor-
deaux (Francie);

o Institute of Laser Engineering / Osaka University
(Japansko);

e Fondazione Bruno Kessler (Italie).

V fijnu 2021 uspotradalo odd€leni workshop uzivatell
ELIMAIA s cilem probrat mozné experimenty s poten-
cialnimi uzivateli.

V ramci letni $koly ELI Summer School ziskali stu-
denti oddéleni prvni (Arsenios Hadjikyriacou, magist-
ersky student CVUT) a tieti misto (Valeriia Istokskaia,
doktorandka CVUT) v soutéZi o nejlepsi poster.

Vedouci oddéleni Daniele Margarone ziskal od pre-
zidenta Italie vyznamné ocenéni a stal se Knight of the
Order of the Star of Italy za své vynikajici pfispévky
k véhlasu Italie v zahrani¢i diky své vedouci pozici
v rozvoji zafizeni ELI Beamlines.

Th-ﬁ-\'-'ﬂ'k.1
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Uftad primyslového vlastnictvi udélil FZU a oddé-
leni 87 patent Segmentovany kalorimetr a zptisob de-
tekce ionizujiciho zafeni pomoci tohoto kalorimetru.

Urychlovdni iontt z laserového plazmatu

Podle poslednich experimentd v oblasti laserového
urychlovani ionti dosahuji protony maximalni ener-
gie priblizné 100 MeV s relativné vysokym poctem
¢astic v jednom impulsu (101°-10'2 protonti/impuls).
Laserem fizené iontové svazky nicméné stale nejsou
dostateéné pro mnoho aplikaci vyzadujicich dodatec-
né parametry, jako jsou nizs$i divergence, ztizeni $it-
ky energetického spektra, homogenita prostorového
profilu svazku nebo stabilita mezi jednotlivymi vystie-
ly. Nové laserové technologie, jako napf. ty dostupné
v ELI Beamlines, umozni védecké komunité zkoumat
inovativni urychlovaci mechanismy, které jsou velmi
slibné z hlediska budouciho vyuziti laserem fizenych
iontovych svazkl v mezioborovych aplikacich.

Obecné jsou vysokoenergetické iontové svazky
produkovany pomoci silného elektrického pole v ten-
kych pevnolatkovych tercich. Toto pole vznika kolek-
tivnim premisténim elektront v dutsledku interak-
ce s laserovym impulsem, ¢imz dochéazi k urychleni

YV s

protont a tézsich ionth spoleéné s elektrony, dokud



neni znovuobnovena nabojova neutralita. AZ doposud
byla pfevazna vétSina experimentli provadéna v reZi-
mu znamém jako Target Normal Sheath Acceleration
(TNSA), coz je urychlovaci mechanismus zaloZeny na
generaci pole pochazejiciho z prostorového naboje na
zadni strané pevného terce o tloustce nékolika mikro-
metrt. Toto kvazi elektrostatické pole je generovano
vysokoenergetickymi elektrony znamymi jako ,hor-
ké“, které jsou urychleny vysoce intenzivnim lasero-
vym impulsem zafokusovanym na pfedni stranu terce.
Horké elektrony pak prochéazi materialem f6lie az na
zadni stranu (pfipadné teréem recirkuluji), kde unika-
ji do vakua. Diky vy$§im laserovym intenzitam, které
budou dostupné s nové instalovanymi laserovymi sys-
témy a také diky pouziti specialné€ vyrobenych terci,
momentalné vyvstavaji nové urychlovaci mechanismy.
Protony tak mohou byt urychleny nejen podélnym
elektrickym polem (diky separaci naboje), ale také tla-
kem zareni, razovou vlnou v plazmatu nebo diky re-
lativisticky indukované transparenci a dal$im jevim.

Oddéleni pracuje rovnéz na nékolika aplikaénich
projektech:

ELIMED a laserem Fizend hadronovd terapie

Hlavnim cilem beamliny ELIMAIA je vyprodukovat sta-
bilni, pIné charakterizované a laditelné iontové svazky
urychlované laserem na trovni vykonu 1 PW a poskyt-
nout je Siroké lokalni a mezinarodni komunité uziva-
teld na rdzné mezidisciplindrni aplikace a zakladni
vyzkum. Velky zijem je zejména o budouci klinické
aplikace laserem fizenych iontd v oblasti hadronové
terapie, coZ vedlo k zaloZeni mezinarodni kolaborace
ELIMED (ELI MEDical applications).

2.6 SEKCE REALIZACE PROJEKTU ELI BEAMLINES

Proton-borovd fuze a jeji aplikace

Inova¢ni metoda nazyvajici se PBCT (Proton Boron
Capture Therapy) byla nedavno prokazana experimen-
talné pomoci molekul obsahujicich jadra boru !B ab-
sorbovanych rakovinnymi bunikami. Tato metoda spo-
¢iva v tom, Ze takové molekuly mohou byt zavedeny
i do hluboko umisténych nadortd a nasledné mohou byt
ostrelovany typickymi protonovymi svazky, coZ mize
s vysokou pravdépodobnosti vyvolat bezneutronovou
proton-borovou fazi. Produktem fizni reakce protoni
s jadrem boru !B jsou ¢astice alfa o energiich kolem
4 MeV, které jsou zcela zastaveny uvnitf nadoru a tim
padem deponuji svoji energii do rakovinnych bunék.
V disledku takové interakce je nador poskozen mno-
hem silnéji nez v pripadé ozarovani pouze urychleny-
mi protony. Dalsi vyhodou je pfesné ozareni nadoru
redukujici poSkozeni okolni zdravé tkané.

Nedestruktivni testovdni pamadtek

Oddéleni vyviji inovacni technologicka feSeni na bazi
metod PIXE (Proton Induced X-ray Emission = pro-
tony vyvolana emise rentgenového zareni) a DPAA
(Deep Proton Activation Analysis = hloubkova proto-
nova aktiva¢ni analyza) vyuZzivajici vyhod kompaktni-
ho a flexibilniho urychlovani ¢astic z laserového plaz-
matu. Kombinaci obou metod je mozné ziskat dtlezité
informace o atomarnim sloZeni vzorku nebo pamatky,
a to jak na povrchu, tak i v hlubsich vrstvach (napt.
pod zoxidovanou vrstvou na povrchu).

Oddéleni strukturni dynamiky

Cilem oddé¢leni bylo v roce 2021 provozovat a dale roz-
vijet uzivatelské stanice pro vyzkum struktury, dyna-
miky a funkce vzorkd - od izolovanych atomt az po
slozité biologické vzorky a pevnou latku. K tomuto
ucelu se vyuzivaji ultrakratké impulsy s laserem fize-
nych zdroji XUV a rentgenového zareni, jakoz i im-
pulsy z primarnich infradervenych laserti. Ustfedni
experimentalni technologie zahrnuji ¢asové rozliSené
difrakéni a rozptylové a zobrazovaci techniky, optic-
kou (IR az DUV), XUV a rentgenovou spektroskopii,
jakoz iiontovou a elektronovou spektroskopii.

Uzivatelské operace s otevienym pristupem
a vlastni vyzkum a vyvoj

Uzivatelsky provoz s otevienym piistupem je hlavnim
tkolem oddéleni. V roce 2021 se uzivatelsky provoz
zaméfil na podporu 22 uzivatelskych aplikaci zis-
kanych z vyzvy 2021 EXPERIMENTY v oblasti AMO
védy, ultrarychlé optické spektroskopie a rentgenové
difrakce vyhlasené v roce 2020. Ustfednimi oblastmi

uzivatelskych experimentt byly atomova, molekular-
ni a optickd véda (AMO), vyvoj XUV a rentgenovych
zdrojt. Casové rozliSend spektroskopicka elipsome-
trie, tranzientni opticka absorpce a femtosekundova
stimulovand Ramanova spektroskopie. Kromé toho
byl provadén vlastni vyzkum a vyvoj v souvislosti s ne-
zavislymi narodnimi a mezinarodnimi projekty.

Program ELIBIO

Program ELIBIO zkoumd nové hranice v oblasti svétla
a optiky s cilem dosahnout prilomovych védeckych po-
znatku v biologii, chemii a fyzice. Klicovym tspéchem
projektu je zfizeni nového interdisciplinarniho centra
excelence v oblasti véd o Zivé prirod¢ ELI Beamlines,
véetné nové biologické laboratore, ktera umoznuje
praci s vysoce rizikovymi biologickymi ¢initeli, véetné
bunc¢k, bakterii, vird a toxint. Biologicka laboratof je
plné funkéni do roku 2021. Kapacity zahrnuji prosto-
ry laboratofi pro mokrou laboratorni praci, prostory
chladnych laboratofi, prostory laboratoii BSL2(3),
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aerosolovou laboratof, ultracentrifugy, optické mikro-
skopy, environmentalni rastrovaci elektronovy mikro-
skop s kryogennim vybavenim a pokrocilou optickou
laserovou laboratof, ktera je v provozu na $pickové
mezinarodni drovni [1].

Védecky vystup oddéleni

Vysledkem védecké prace je 17 publikaci v recenzova-
nych ¢asopisech v roce 2021. NiZe jsou uvedeny vybra-
né publikace popisujici nové védecké pristroje a také
prvni védecké prace publikované v roce 2021, které
byly s nimi provedeny.

Viceucelova koncovd stanice pro atomové,
molekularni a optické védy a koherentni difrakéni
zobrazovdni na ELI Beamlines

Tato publikace informuje o stavu uzivatelské koncové
stanice MAC: vicetcelové stanice pro atomové, mole-
kuldrni a optické (AMO) védy a koherentni difraké-
ni zobrazovani (CDI), urc¢ené pro studium struktury
a dynamiky hmoty ve femtosekundové ¢asové oblasti.
MAC se nachazi v experimentalni hale E1 na beamline
pro generaci vysokych harmonickych frekvenci (HHG)
stfediska ELI Beamlines [2]. Pfiklad védeckych vysled-
ku z této stanice je uveden v [3].

HHG focusing 4800

Sirokopdsmovd femtosekundova spektroskopicka
elipsometrie

V experimentalnim sale E1 je umisténo zafizeni pro
meéieni ¢asoveé rozliSené spektroskopické elipsometrie
ve schématu pump-probe s vyuzitim femtosekundo-
vych laserovych impulsti. Sestava je schopna prova-
dét casové rozlisené spektroskopické elipsometrické
meéteni od blizké infracervené oblasti (NIR) pres vi-
ditelnou oblast (VIS) az po blizkou ultrafialovou ob-
last (NUV) ve spektralnim rozsahu 1,3-3,6 eV. Casové
rozliSeni je fadové 100 fs v rozsahu zpozdéni vice nez
5 ns [4]. Priklad védeckych vysledkil z této stanice je
uveden v [5].
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Obr. 2.6.13: Schematicky pohled na stanici pro
casové rozlisenou elipsometrii



(2]

(3]

photosystem, Science Advances 16 Feb 2022, Vol
8, Issue 7, DOI: 10.1126 /sciadv.abk3139

Eva Klimes$ova, Olena Kulyk, Ziaul Hoque,
Andreas Hult Roos, Krishna P. Khakurel,
Mateusz Rebarz, Matej Jurkovi¢, Martin
Albrecht, Ondrej Finke, Roberto Lera, Ondtej
Hort, Dong-Du Mai, Jaroslav Nejdl, Martin
Sokol, Rasmus Burlund Fink, Ltaief Ben

Ltaief, Daniel Westphal, Adam Wolf, Tomas
Lastovic¢ka, Fabio Frassetto, Luca Poletto,
Jakob Andreasson, and Maria Krikunova,

A Multipurpose End-Station for Atomic,
Molecular and Optical Sciences and Coherent
Diffractive Imaging at ELI Beamlines, Eur. Phys.
J. Spec. Top. 1-12 (2021),
doi.org/10.1140/epjs/s11734-021-00192-z

Eva Klimes$ova, Olena Kulyk, Laura Dittrich,
Jakob Andreasson, and Maria Krikunova,
Nanoparticle-assisted acceleration of laser-

2.6 SEKCE REALIZACE PROJEKTU ELI BEAMLINES

irradiated low-density He ions, Physical Review
A104 (6),L061101 (2021), DOI: 10.1103/
PhysRevA.104.0L061101,
doi.org/10.1103 /PhysRevA.104.L061101

[4] Steffen Richter, Mateusz Rebarz, Oliver
Herrfurth, Shirly Espinoza, Riidiger Schmidt-
Grund, and Jakob Andreasson, Broadband
femtosecond spectroscopic ellipsometry, Review of
Scientific Instruments (Vol.92, Issue 3), 03-04-
2021,
doi.org/10.1063/5.0027219

[5] [5] Herrfurth O., Richter S., Rebarz M.,
Espinoza S., Zaniga-Pérez J., Deparis C.,
Leveillee J., Schleife A., Grundmann M.,
Andreasson J. and Schmidt-Grund R., Transient
birefringence and dichroism in ZnO studied with fs-
time-resolved spectroscopic ellipsometry, Phys. Rev.
Research 3, 013246 — Published 16 March 2021,
doi.org/10.1103 /PhysRevResearch.3.013246

Oddéleni fyziky plazmatu a interakci s ultravysokou intenzitou 131

Hlavni ¢innosti oddéleni bylo v roce 2021 pfipojeni la-
seru L3 (HAPLS) pro umoznéni experimentd v komoie
P3 (obr. 2.6.14). Laser L3 (HAPLS) byl tspésné spus-
tén az do nejvyssich drovni energii 12 J a maximalni
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opakovaci frekvence 3,3 Hz. Specialné vyvinuty systém
pevného targetu pro vyssi frekvence byl pouzit pro ex-
perimenty generujici velmi tvrdé X-paprsky.

Obr. 2.6.14 a, b: Uspordddni v komore P3 béhem
testovdni vysokoenergetického provozu. Vlevo:
Uspofdddni uvnitt P3. Vpravo: Systém targett
uzivany pfi experimentech.
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Soubézné byla sestavena kilojoulova nanosekundo-
va beamlina do P3 (obr. 2.6.15), ktera je nyni priprave-
na pro plné uvedeni do provozu v priibéhu roku 2022.
Bude se jednat o svétové prvni laser v této vykonové
kategorii s minutovym opakovacim cyklem. Diky tomu
poskytne unikatni moznosti studia laserové plazmy
s vysokou hustotou energie s relevanci pro inertni fazi
a studium astrofyzikalnich a geofyzikalnich jevt.

Dale byla zahajena slibna a zajimava spoluprace
s Ustavem fotoniky a elektroniky AV CR s cilem 3D
tisku pénovych targett pro zakladni studie interakci
mezi laserem a plazmou v kontextu inertni fize (obr.
2.6.16).

Technologicky postup pfi budovani systému v hale
E3 byl detailné dokumentovan a publikovan v pribéhu
roku 2021 v né€kolika ¢lancich v prestiZznich ¢asopisech
1,2, 3].
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Obr. 2.6.15: Uspordddni L4n beamliny v experimentdlni hale E3. Vlevo: Beamlina se vsttikovacim bodem na
zelené vézi. Vpravo: Sk obsahujici findIni opticky systém pro zdreni L4n laseru do P3.
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Obr. 2.6.16 a, b: Neddvny pfiklad 3D tigténych pénovych targetl

(s laskavosti Ustavu fotoniky a elektroniky, AV CR)




Oddéleni laserovych systému

Oddéleni vyviji technologie vykonovych laserti a pro-
vozuje laserové systémy v centru ELI Beamlines. Struk-
turovano je do ¢tyt hlavnich skupin souvisejicich
s jednotlivymi laserovymi systémy (L1, L2, L3 a L4)
a do dvou specializovanych podptrnych skupin (Elek-
tronické fidici systémy a Laserova optika). Laserové
systémy ELI Beamlines Siroce vyuZzivaji novou techno-
logii diodové ¢erpanych pevnolatkovych laserd, ktera
predstavuje zménu paradigmatu pfi stavbé lasert s vy-
sokym pulznim vykonem. Tato technologie umoziuje
generovat laserové pulzy s mnohem vys$si opakovaci
frekvenci nez stavajici systémy a také dosahnout vyssi
stability parametrd laserovych pulzti, poskytuje vys$si
robustnost, jednodussi udrzbu, vy$si iroven automati-
zace a moznost rozsifeni smérem k vys$sim $pickovym
vykontm a opakovaci frekvenci.

Laserovy systém L1 Allegra / F-SYNC

Tymu L1 Allegra se podatilo vyvinout a implemento-
vat né€kolik vylepsSeni ¢erpacich laserti systému, umoz-
nujicich dosahnout vys$si Géinnosti generace pulza na
druhé harmonické vlnové délce 515 nm a tim i vy$si vy-
stupni energie celého laserového systému. Vysledkem
tohoto usili je pfepracované usporadani systému pro
distribuci vstupnich pulzt pro vSechny regenerativni
zesilovace, tvorici hlavni ¢ast zminénych cerpacich la-
sertl. Soucasti tohoto schématu jsou individualni pro-
dluzovace pulzt pro kazdy z ¢erpacich lasert a rovnéz
novy vlaknovy oscilator.

S vyuzitim systému L1 Allegra bylo v roce 2021 re-
alizovano devét experimentalnich kampani v celkové
délce 18 tydnti. Vystupni svazek laseru L1 Allegra byl
experimentalnimi projekty vyuzivan po dobu 350 h na
urovni vystupni energie 15 mJ a po dobu 40 h s vystup-
ni energii 30 mJ. Oproti roku 2020 je to dvojnasobny
nardst poctu hodin provozu pro experimentalni pro-

jekty.
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Béhem roku 2021 pokracoval také vyvoj pridavné-
ho svazku F-SYNC v ramci projektu Adonis, ktery ma
za cil vyznamné rozsifit potencial laserového systému
L1 Allegra o druhy nezavisly zdroj ultrakratkych pul-
zU s energii 15 mJ a opakovaci frekvenci 1 kHz, syn-
chronizovany s femtosekundovou pfesnosti s hlavnim
svazkem L1. Oba pulzy lze navic vzajemné libovolné
zpozdovat, coz otevird nové moznosti pro realizaci
komplexnich experimentd typu pump-probe.

Dokoncen byl vyvoj hlavniho tenkodiskového rege-
nerativniho zesilova¢e EMILKA se separatorem pulzii
a mrizkovym kompresorem. Vystupem tohoto laseru
jsou dva prostorové oddélené pulzy zkomprimované
v jednom kompresoru na délku nékolika pikosekund.
Zesilova¢ dosahuje celkového vykonu 110 W ve dvou
svazcich se stabilitou < 0,8 %, které jsou konvertovany
na druhou harmonickou (515 nm) s G¢innosti 70 %.

Prvni svazek slouzi k ¢erpani prvnich dvou stup-
1 OPCPA a druhy pro ¢erpani tfetiho stupné. Mala
¢ast energie je rovnéZ vyuzita pro generaci tzv. super-

Obr. 2.6.18: Parametricky OPCPA zesilovaé
F-SYNC s vystupni energii pulzt 16 m] a opakovaci
frekvenci 1 kHz

Obr. 2.6.17: Laserovy systém L1 Allegra s opakovaci frekvenci 1 kHz a vystupni délkou impulsu 15 fs
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kontinua (Sirokospektralni fazové synchronizované
optické kontinuum) v tyéce krystalu YAG. Tim vznika
vysoce stabilni a plné synchronni zdroj Sirokospekt-
ralnich pulzt, které jsou zesilovany ve tfech stupnich
OPCPA. Toto nové usporadani tak zcela eliminuje po-
tfebu ndkladného Ti:safirového oscilatoru a zaroven
umoznuje zesilovani v pikosekundovém OPCPA bez
potieby aktivni synchronizace ¢erpacich a signalovych
impulsti. VSechny t¥i stupné OPCPA byly zprovoznény
s vystupni energii 16 mJ komprimovatelnych na délku
pulzu krat$i nez 20 fs. Cely systém je vybaven nejmo-
dernéjsi ridici elektronikou a diagnostikou a nékolika
systémy pro stabilizaci svazku, které umoznuji auto-
maticky chod celého laseru.

Laserovy systém L2-DUHA

V uplynulém obdobi pokracoval vyvoj a stavba laseru
L2-DUHA (Dual-beam Ultra-fast High energy OPCPA
Amplifier), jehoz cilem je vybudovani vysokorepetic-
niho (50Hz) zdroje se $pi¢kovym pulznim vykonem
presahujicim 100 TW (energie vystupnich pulzticca 3J
pti délce pulzu méné nez 30 fs), uréeného zejména pro
aplikace laserového urychlovani elektront (LWFA - La-
ser Wakefield Accelerator). Zesilujici fetézec systému
L2-DUHA vyuziva diodové ¢erpané pevnolatkové lase-
ry (DPSSL - Diode Pumped Solid State Laser), které
budi Sirokospektralni optické parametrické zesilovace

|

Obr. 2.6.19: Budovany laserovy systém L2-DUHA s prvnim stupném Sirokopdsmového zesilovace v popredi

(OPCPA) generujici svazek na vinové délce cca 820 nm.
Laserovy systém L2-DUHA bude mit rovnéz ptidavny
svazek ve stfedni, tzv. mid-IR oblasti (vlnova délka cca
2 pum), poskytujici pulzy s energii 5 mJ a délkou 50 fs
s repetici 2 kHz. Cely laser L2-DUHA je vyvijen interné
v Oddéleni laserovych systém.

V roce 2021 bylo dosazeno vyznamného pokroku,
predevsim pii kompletaci a testovani ¢ela kratkopulz-
niho fetézce (front-end) hlavniho svazku, piidavného
svazku ve stedni infracervené oblasti (mid-IR) a rov-
néz ¢asti Cerpaciho DPSSL laseru.

Pulzy mid-IR jsou generovany z pikosekundovych
pulzt na vlnové délce 1030 nm s vyuzitim tzv. optic-
kého superkontinua. Pfidavny svazek na vlnovych
délkach v okoli 2 pm je vytvaren prostfednictvim neli-
nearniho procesu DFG (Difference Frequency Genera-
tion) mezi §irokopasmovym pulzem optického super-
kontinua a jeho 1030nm budicim pulzem. Tato metoda
generovani mid-IR pulzd navic zajiStuje pasivné sta-
bilni fazi optickych frekvenci vii¢i ¢asovému profilu
vyslednych pulzt (tzv. CEP, Carrier Envelope Phase).
Pulzy jsou nasledné zesileny v OPCPA zesilovacich.

V roce 2021 bylo demonstrovano zesileni v prvni
¢asti OPCPA fetézce na troven mJ a generovany sva-
zek byl komprimovan na délku krat$i nez 50 fs. Ge-
nerované spektrum a délka pulzu jsou zndzornény na
obr. 2.6.20.




Zarodeéné pulzy hlavniho svazku laseru L2-DUHA
(vlnova délka 820 nm) jsou rovnéz generovany z op-
tického superkontinua a jsou nasledné zesileny v kas-
kadé OPCPA zesilovacli, buzenych pikosekundovymi
pulzy na vlnové délce 515 nm (druhd harmonicka za-
kladni vlnové délky 1030 nm). V roce 2021 byl sesta-
ven a odzkousSen miizkovy spektralni rozmitac¢ pulzt
(stretcher) prodluzujici ptivodné ultrakratky pulz na
délku 1,5 ns, ktery je zesilen v OPCPA zesilovacich.

V roce 2021 byl také dokoncen vyvoj a testovani re-
generativniho zesilovace jako zakladni soucasti cela
hlavniho cerpaciho laseru (obr. 2.6.21) pro buzeni
OPCPA zesilovaci. Byl tak uveden do provozu zesilo-
vaé na bazi Yb:YAG, ktery zesiluje nanosekundové pul-
zy z interné vyvinutym vlaknovym front-endem. Ten-
to vladknovy front-end je navrZen tak, aby umozioval
Casové tvarovani zarode¢ného pulzu ¢erpaciho laseru

Basvgwd § pacirees: FYelle 3 rew U= 210 rew T pmutoa e beda i i

o
r|*.I
E=a r!'”" ] |
| | T
| kY
™ ", II'...II
JITMAL |
i B L
e | 1 [
']
i ;
554 L
\
F § |
™
. a
A e
I i r\-\. 1 "'“.."'u".l'.r
L -] et i = - - e e Fi- -] nma ﬂﬂ Frl -l
Wit rees
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pro zajisténi rovnomérného buzeni vSech spektral-
nich slozek pfi OPCPA generaci. Pro tento ucel jsme
vyvinuli vlastni vlaknové zesilovace a implementovali
propojeni jednotlivych stupnu cela ¢erpaciho laseru
zahrnujici fizeny tvarovac pulza.

V roce 2022 bude zprovoznéno modernizované
kryogenni chlazeni pro laserovou hlavu ¢erpadla 10 J
DPSSL a s tim i vysokoenergeticky provoz systému L2-
-DUHA.

Laserovy systém L3-HAPLS

V roce 2021 se naplno rozbéhl vykonovy provoz laseru
L3-HAPLS (High Repetition Rate Advanced Petawatt
Laser System) v rezimu vysokych energii a tim rovnéz
i experimenty, vyuzivajici tento laser v experimental-
nich stanicich v halach E3 a E4 centra ELI Beamlines.
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Obr. 2.6.20: Sirokopdsmové spektrum IR pulzd pokryvajici interval 1,9 a2 2,2 um (vlevo); namétend autokorelaéni
krivka na vystupu OPCPA zesilovace demonstrujici délku komprimovaného pulzu < 50 fs (vpravo)

Obr. 2.6.21: Regenerativni zesilovac
Cela diodové cerpaného laserového
retézce systému L2-DUHA;
zesilovaé byl kompletné navrzen

a zprovoznén vyvojovym tymem
odd. 91
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Laser L3-HAPLS vyuziva technologii plné polovodic¢o-
vého buzeni (na bazi vykonovych laserovych diod) ak-
tivniho prostiedi a je navrzen pro nepfretrZity provoz
na urovni $pickového vykonu 1 PW s opakovaci frek-
venci 10 Hz.

Hlavnimi ¢astmi celého systému jsou ¢erpaci laser
na bazi Nd dopovaného skla, jehoz svazek je konver-
tovan do druhé harmonické (vlnova délka 527 nm)
a vyuzit k buzeni Ti:safirového vykonového zesilovace,
navrzeného pro generaci pulzi s energii az 45 J (s cen-
tralni vinovou délkou 810 nm). Generované pulzy jsou
poté komprimovany ve vakuovém mtizkovém kompre-
su na délku < 30 fs. Laserovy svazek na vystupu kom-
presoru ma rozmér 214 x 214 mm. Laser L3-HAPLS byl
vyvinut v Lawrence Livermore National Laboratory za
aktivni ucasti naseho laserového tymu, ktery byl zod-
povédny za stavbu vybranych subsystémi, zejména vy-
stupniho kompresoru PW pulzi.

V soucasné dobé je systém L3-HAPLS provozovan
na urovni 0,5 PW pro experimentalni projekty a sou-
¢asné byl ve spolupraci s Lawrence Livermore National
Laboratory zahdjen program dosaZeni plného projek-
tovaného vykonu, tj. generace pulzti 1 PW na opako-

vaci frekvenci 10 Hz. Jednou z prvnich aktivit tohoto
programu bude zvySeni vystupni energie cerpaciho
laseru ze soucasné trovné 101 J (na vlnové délce 1054
nm) na cca 180 J a implementace plynem chlazeného
Faradayova rotatoru do tohoto systému.

Parametry pulzt generovanych v soucasné fazi na
vystupu vakuového miizkového kompresoru a pro-
storovy profil svazku jsou uvedeny na obr. 23. Pro
experimentalni provoz je laser L3-HAPLS schopen po-
skytovat pulzy v nékolika konfiguracich, zahrnujicich
kromé nominalni repetice 3,3 Hz i jednotlivé pulzy
a sérii (davku) pulzi ¢asové separovanych 0,3 ms.

V pribéhu roku 2021 byl laser L3-HAPLS provozo-
van pro experimentalni aktivity celkem 20 tydnd, jak
ukazuje nize uvedena tabulka. Kromé ovéfovani inte-
grovaného provozu soustavy laserovy systém / distri-
buce svazku / experimentalni stanice bylo cilem téchto
experimentd testovani diagnostiky plazmatu, vylep-
Sovani ¢asového kontrastu laserovych pulzi a pilotni
studie laserové generace protonového svazku; pfi po-
sledné jmenovanych experimentech provadénych pri
repetici pulzt 1 Hz bylo demonstrovano rutinni vytva-
feni protonovych svazk s energii 10 MeV.

-

Obr. 2.6.22: Hlavni ¢dst laserového retézce systému L3-HAPLS; v popredi je viditeInd vykonovd sekce ¢erpaciho

laserového subsystému
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Obr. 2.6.23: Casovy pribéh
komprimovaného pulzu
laseru L3-HAPLS na drovni
0,5 PW (energie 13,3 J, délka
pulzu 27,3 fs, repetice 3,33
Hz) a prostorovy profil
komprimovaného svazku,
méfené na vystupu vakuového
mfizkového kompresoru.
Energie pulzd na vystupu
laseru pred findIni kompresi
je17,7).



Provoz laseru L3-HAPLS pro experimenty v roce 2021

Celkovd délka experiment

Hala E3
(Rentgenova spektroskopie)
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Hala E4
(Urychlovéni protont)

7 tydnt
13 tydnt
ExperimentdIni dny s vyuzitim laseru 21dnfi 43 dnf
Béh laseru v rezimu nizké energie (< 0,5 ) 6 dni 20 dni
Béh laseru v rezimu nizké energie (typicky >10 ] / 0,5 PW) 15 dnf 23 dni

Laserovy systém L4-ATON

Laser L4-ATON, ktery bude poskytovat nejvyssi energii
a nejvyssi Spickovy opticky vykon v centru ELI Beam-
lines, je ve findlni fazi uvadéni do provozu. Hlavnimi
subsystémy laseru jsou vykonovy Sirokopasmovy pred-
zesilovaci fetézec OPCPA (Optical Parametric Chirped
Pulse Amplification - optické parametrické zesileni
spektralné rozmitnutého pulzu), schopny generovat
pulzy s energii az 5 J a dva velké zesilovace na bazi
neodymem dopovaného skla s optickymi aperturami
18 a 30 cm, poskytujici vystupni energii pfesahujici 1,5
kJ na vlnové délce 1,06 um. Tyto zesilovace vyuzivaji
inovativni a unikatni technologii kapalinového chlaze-
ni, ktera umoznuje ¢etnost vystfelti na plné energii az
jedenkrat za minutu. Laserovy systém L4-ATON byl vy-
vinut ve spolupraci s konsorciem firem National Ener-
getics a EKSPLA.

Diky vyuziti kombinace dvou typt neodymem do-
povanych laserovych skel ve vykonovych zesilova-
¢ich maji vystupni > 1,5 kJ pulzy spektralni $itku >
13 nm, coz umoznuje jejich komprimovatelnost na

délku cca 150 fs a tim generaci $pickového vykonu 10
PW. Vystupni pulzy budou komprimovany v obfim
vakuovém kompresoru vyuZivajicim difrakéni miizky
o rozmérech 850 x700 mm. Velikost laserového svaz-
ku v kompresoru bude cca 620 x 620 mm. V roce 2021
byla dokoncena stavba systému optického pfenosu
svazku z vystupu laseru do kompresoru a pokracova-
ly prace na sestavovani, testovani a vakuovém c¢isténi
komponent kompresoru 10 PW, zahrnujicich zejmé-
na optomechanické systémy optického prenosového
teleskopu, systémy ultrapfesného polohovani mtizek
a justazni systémy.

Vedle generace komprimovanych 150 fs pulzia je
laser L4-ATON schopen poskytovat kJ nanosekundo-
vé pulzy s nastavitelnou délkou (v rozmezi 0,2-10 ns)
a nastavitelnym c¢asovym profilem (v kroku 125 ps)
pro experimenty zaméiené napt. na laboratorni ast-
rofyziku, vyzkum horké husté hmoty, problematiku
termojaderné syntézy atd. V roce 2021 byla dokonc¢ena
opticka prenosova soustava a transport kJ laserového
svazku do experimentalni haly E3, kde s timto svaz-
kem probéhnou v roce 2022 prvni experimenty.

-

Obr. 2.6.24: Laserovy systém L4-ATON, poskytujici spektrdlné sirokopdsmové ns pulzy s energii 1,5 kJ. V popredi je
oscildtor a prvni stupné vykonového predzesilovaciho fetézce na bdzi OPCPA.
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Obr. 2.6.25: 10 PW vakuovy kompresor systému L4-ATON o délce 18 m a vySce 4 m, ktery se nachdzi ve findini
fdzi sestavovdni. Velikost vystupniho svazku je 620 x 620 mm.

Skupina bezpecnosti a radiacni ochrany

V roce 2021 poskytoval tym podporu a odbornou ex-
pertizu pro ¢innost vyzkumnych a realiza¢nich tymu
a pracoval na vytvareni vnitfnich standardii a postupt
pro zajisténi dlouhodobého bezpecného a hladkého
provozu centra se zaméfenim nejen na zameéstnance,
ale také na externi uzivatele. Tym se aktivné podilel na
dennim provozu pravidelnymi kontrolami laboratoii,
navrhem bezpecnostnich prvki, zajiSténim sluzeb za-
bezpeceni, poskytovanim odbornych $koleni, kontro-
lou vlivu provozu na zivotni prostedi, poskytovanim
podpory uzivatelskym experimentiim a koordinaci do-
davatelt v oblasti bezpec¢nosti. Velky didraz byl kladen
nejen na preventivni, ale také na represivni opatfeni
a pripravenost v pfipadé nouzovych/krizovych situaci.
Nainstalovan byl systém kontinualniho monitorin-
gu davkovych prikont a koncentraci technickych ply-
nt, poskytujici data v realném c¢ase v laserovych a ex-
perimentalnich halach. V ramci uvadéni do provozu
zdroje P3 a ELIMAIA probéhlo uspésné také jeho tes-
tovani a studium generovanych radiac¢nich poli.

Vyznamné vysledky

Bylo uzavfeno MoU mezi FZU a CERN o spolupraci
na vyvoji vipocetniho Monte Carlo kédu pro transport
zéafeni FLUKA.CERN. FZU (ELI Beamlines) se tak stal
spoluzakladajicim ¢lenem nové vznikajici kolaborace.
Clenové tymu jsou soucasti védeckého a fidiciho vybo-
ru, vedou nékteré pracovni skupiny a aktivné se podi-
leji na vyvoji tohoto kodu.

Pokracovalo také aktivni zapojeni do aktivit Evrop-
ské dozimetrické spole¢nosti EURADOS sdruzujici 80
vyzkumnych organizaci v oboru dozimetrie, kde je ve-
douci tymu od roku 2019 ¢lenkou fidiciho vyboru.

V roce 2021 tspésné pokracoval mezinarodni pro-
jekt UHDPulse zabyvajici se metrologii pro pokrocilou
radioterapii pomoci ¢asticovych paprskt s vysokou
davkou v pulzu a zahajen byl mezinarodni projekt
RADNEXT, zaméfeny na vytvofeni infrastruktury pro
védu a pramysl, poskytujici technologii pro studium
radia¢niho poskozeni elektroniky.

Ve spolupraci s Oddélenim urychlovani iontt a apli-
kaci vysokoenergetickych ¢astic byl na zakladé spolec-
ného vyvoje ziskan uzitny vzor pro detektor ionizujici-
ho zareni, segmentovany kalorimetr.

Skupina dale provadéla simulace mozné aktivace
materidld, fyzikalni design stinicich prvkd a simula-
ce a vypocty pro efektivnéjsi prabéh experimentt vy-
zkumnych skupin a teoretické zdivodnéni jimi ziska-
nych vysledka.

Vyznamné vysledky skupiny BOZP

Naro¢nym utkolem byla pfiprava nové laboratore pro
prace s biologickymi ¢initeli skupiny 2 a 3, a to jak po
strance administrativni, tak po strance technické a le-
galni. Podatilo se ziskat vSechna potfebna povoleni
pro zahdjeni jejtho provozu. Déle pokracovaly prace
na integrovaném bezpe¢nostnim systému PSI (Perso-
nal Safety Interlock) pro haly E2 a E5.
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Oddéleni konstrukéni a projekéni podpory

V roce 2021 oddéleni poskytovalo technickou podpo-
ru vyzkumnym a realiza¢nim tymim a podilelo se na
dosazeni vyznamnych vysledkt a splnéni hlavnich mil-
nikl laserového centra. Pro planovani novych experi-
mentt i pro provoz stavajicich systému se tvofi presny
3D model laserové budovy a vyzkumnych technologii.
Byly dokonceny ,,as built“ 3D modely vsech hal lasero-
vé budovy a laserovych systémt v hale L1, transportu
laserovych svazki L1 a L3 a dale experimentalnich sys-
témt v halach E1, E2, E3 a E4 (viz obr. 2.6.26).

Skupina mechanika a optomechanika

Konstru ktéfi zpracovali pres 110 pozadavka. Soucasti
navrhil jsou FEM vypo¢éty a simulace pro optimalizaci
z hlediska tuhosti, tvarové a vibra¢ni stability a pro po-
souzeni pevnosti a bezpec¢nosti.

Pro systém L1 byla navrzena distribuce seedového
a FSYNC svazku a déale optomechanika pro transport
svazku. Pokrocily prace na konceptu distribuce svazku
L4 10 PW. Pro laserové systémy L1, L2 a L4 se upra-
vovaly existujici a vyvijely nové navrhy beam dumpi.
Byly piipraveny koncepty riznych experimentalnich

Obr. 2.6.27: Plazma mirror

sestav v komorach v hale E2 véetné konstrukce beam
dumpt. Pro systém LUIS v hale E5 se tvofila technicka
dokumentace ,,as built” a provadély kontrolni FEM vy-
pocty. Pro systém L4 byl pfipraven manipulator APA1
pro kompresor a dale manipulator se sedmi stupni vol-
nosti pro sestavu dvou optickych hranolii. Dokoncen
byl navrh zbyvajici optomechaniky pro L4n svazek.
Pro systém L2 byly navrzeny sestavy optomechaniky,
zejména manipulatory zrcadel a optické teleskopy.
Byla dokoncena konstrukce sestavy plazmovych zrca-
del pro experiment ELIMAIA (obr. 2.6.27).

Skupina vakuum a kryogenika

V roce 2021 inZenyfi a technici nainstalovali central-
ni rozvod vakua pro transport laserového svazku L3
do experimentalnich hal E2 a E5 o celkové délce pres
150 m. Skupina se vyznamn¢ podilela také na instalaci
a testovani samotného transportu laserového svazku
L3 v halach E2 a E5 (obr. 2.6.28). Byl navrZen a nain-
stalovan novy centralni rozvod vakua v experimentalni
hale E1 pro experimentalni systémy MAC a HHG.

Obr. 2.6.26: 3D model experimentdlni
haly E1 (pohled z ldavky)

Obr. 2.6.28: Vakuové potrubi transportu laserového svazku L3
v hale E5
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V laserové hale L2 byl nainstalovan pateini rozvod
vakua pro predcéerpani vakuovych recipientti a podpo-
ru turbomolekularnich vyvév. Pro laserovy systém L2
byly navrzeny komory relay teleskopti. Pro potfeby ex-
perimentalnich tymu byly navrzeny razné ¢asti vakuo-
vych systémi, naptiklad vakuova komora s kryostatem
pro generovani vodikového terce.

V ramci rozvoje spoluprace s primyslem byly po-
depsany smlouvy na dodavku vakuovych komponent
pro laserové a experimentalni systémy. Skupina dale
zajistovala servis vakuovych zafizeni a systému, ze-
jména servis vyvév, ventila, kalibrace mérek a hledani
netésnosti systémi.

Skupina elektrotechnika a EMP

V roce 2021 pokracovala spoluprace s oddélenim fidi-
cich systémi na instalaci interlockového systému v la-
serové hale L2 (obr. 2.6.29). V halach L4b a L4c bylo
dokonceno napojeni rozvadécti pro laserové techno-
logie a interlockovy systém. V experimentalnich ha-

lach E2 a E5 pokracovaly prace na upravé a napojeni

Obr. 2.6.29: Rozvadéc interlockového systému
v hale L2

rozvadéc¢t monitorovaciho systému a instalace kabe-
lovych tras. Byl nainstalovan provizorni interlockovy
systém pro halu E5. Skupina vyrobila fadu signalovych
a napajecich kabelti, predev$im pro experimenty LUIS
a ELIMAIA. Nainstalovan byl systém Tracetek pro de-
tekci tniku vody ve strojovnach 2.PP, 0.NP a 2.NP. Byl
vyvinut tester pro kontrolu spravného zapojeni konek-
torti vakuovych mérek a budi¢ piezoménic¢l pro expe-
riment X-RAY.

Skupina zajiStovala servisni prace pro laserové
a experimentalni tymy a prubézné provadéla evidence
a elektro revize novych a periodické revize stavajicich
elektrickych zafizeni a kontrola elektrickych rozvadé-
¢t v laserové budove.

Skupina vyroba a montaz

V roce 2021 se opét zvysila efektivita vyroby v dilnach
ELI. Napriklad ve spolupraci s kolegy z vakuové sku-
piny se podarilo upravit konstrukci a vyrobni techno-
logii vakuovych komor relay teleskopu pro laserovy
systém L2 (obr. 2.6.30) s vyslednym sniZenim néklada
pod 50 % ptivodniho navrhu. Upravou postprocesoru
CNC soustruhu doslo k automatizaci nékterych opera-
ci a zvySeni produktivity a bezpe¢nosti obrabéni. Pro
vyrobu dild podptirného systému staticky izolovanych
optickych stold ve vakuovych komorach pfipravova-
né distribuce laserového svazku L4 10PW se testovaly
inovativni nastroje pro obrabéni nerezové oceli. Nova
technologie umoznila zvysit produktivitu nékterych
operaci az o 800 %.

Mezi dal$i vyznamné zakazky patii vyroba dalSich
manipulatordt OAP, asférické cocky, KDP krystalu
a periskopovych zrcadel pro laserovy svazek L4n, dale
naptiklad manipulator plazmovych zrcadel pro experi-
ment ELIMAIA. Krom¢ vyroby v dilnach ELI pokraco-
vala spoluprace s dilnami FZU a s externimi firmami.
V disledku zvysené produktivity vyroby v dilnach ELI
doslo v roce 2021 ke snizeni podilu vyroby v externich
firmach o vice nez 30 %.

Obr. 2.6.30:
Komora
vakuového
relay
teleskopu
pro laserovy
systém L2
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Oddéleni transferu technologii (CITT)

Vroce 2021 tym CITT ve spolupraci s dal$imi oddéleni-
mi ELI Beamlines a praZskymi pracovisti FZU pracoval
na identifikaci vhodnych vystupt védecko-vyzkumné
¢innosti s aplika¢nim potencialem v pramyslu. Pokra-
¢ovalo dlouhodobé zaméfeni ¢innosti CITT predevs§im
na vystupy, které jsou vhodné pro ochranu dusevniho
vlastnictvi (pfedev§im patentovani) a naslednou ko-
mercializaci. Dal$i formy spoluprace s pramyslovymi
partnery spoc¢ivaly pfedev§im v podpote smluvniho vy-
zkumu a odborného poradenstvi.

Tym CITT se v priabéhu 2021 pfimo podilel na rea-
lizaci projekti OP VVV (STIMUL, HR Award), OP Pra-
ha - pol rstu CR a TACR GAMA2. V ramci projektu
STIMUL bylo realizovano $koleni Technickou univer-
zitou Mnichov se zaméfenim na mezinarodni aspekty
transferu technologii a komercializace.

Dale doslo k vyraznému pokroku pfi realizaci soft-
waru pro spravu dusevniho vlastnictvi FZU se spo-
le¢nosti Ders a byl navrhnut soupis komunika¢nich
nastroju pro spolupraci s primyslem. V ramci feSeni
projektit OP Praha - pél riistu CR byl ukonéen projekt
Pokrocilé technologie pro bezpec¢nost potravin zamé- 141
feny na detekci patogenu v potravinach realizovany
Oddélenim optickych a biofyzikalnich systém.

Projekt Nedestruktivni metody testovani pamatek
realizovany Oddélenim urychlovani iont a aplikaci
vysokoenergetickych castic je zaméfen na testovani
pamatek laserem urychlenymi protony a v roce 2021
pokracoval v realizaci ve spolupraci s Muzeem hl. m.

Prahy.

CITT se dale aktivné ucastnilo realizace projek-
tu IMPULSE, ve kterém vede aktivitu 6 ,Fostering of
ELI’s innovation impact®.

Nové bylo schvélenych pét dil¢ich projekti TACR
GAMA2, které jsou spolecné s ostatnimi dil¢imi pro-
jekty prabézné realizovany.

V oblasti ochrany dusevniho vlastnictvi bylo v roce
2021 podano dvacet prihlasek patentt a uzitnych vzo-
rd, udéleno bylo deset patentii a uzitnych vzort a jeden
pramyslovy vzor a zapsany ¢tyfi ochranné znamky.

V roce 2021 se podafilo uzaviit licenéni smlou-
vu se spol. Tescan Orsay Holding na vyuziti softwaru
PETS. Pokracovala také dalsi faze spoluprace se spo-
le¢nosti Rigaku v oblasti navrhu laserem buzenych
zdrojd rentgenového zareni.

CITT provedlo $koleni o transferu technologii a ko-
mercializaci pro pracovniky Ustavu fyzikalni chemie
J. Heyrovského. Formou systematického mapovani se
podarilo pratezové identifikovat 12 novych technolo-
gii s potencidlem k transferu technologii a komercia-
lizaci.
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3.1 Vyznamné vysledky
vedeckeé ¢innosti v roce 2021

Sekce 1

Nova relativisticka teorie s modifikovanou Newtonovskou dynamikou

Moderni fyzika je zaloZena na dvou nesmirné tspésnych teoriich: obecné teorii rela-
tivity, ktera popisuje gravitaci, a standardnim modelu ¢asticové fyziky, ktery popisuje
veSkeré znamé formy hmoty. Pozorovani nicméné ukazuji, Ze gravitaéni sily ptiso-
bici na hvézdy v galaxiich a na jejich klastry jsou silnéjsi nez sily zptsobené viditel-
nou hmotou, jako kdyby existovala jakasi nova forma neviditelné hmoty (tzv. temna
hmota).

Autofi ¢lanku jako prvni ukazali, Ze jednoduché rozsifeni obecné teorie relativity vede
ke shod¢ s daty o galaxiich i teplotnich anizotropiich kosmického reliktniho zareni bez
temné hmoty.

KONTAKTNI 0soBA: Constantinos Skordis, skordis@fzu.cz
Constantinos Skordis(Prague, Inst. Phys.), Tom Zlosnik(Prague, Inst. Phys., New

Relativistic Theory for Modified Newtonian Dynamics, Phys.Rev.Lett. 127 (2021) 16, 161302
doi.org/10.1103 /PhysRevLett.127.161302
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Uhlové spektrum teplotni anizotropie kosmického reliktniho zareni

Horni panel: Spektrum intenzit teplotnich anizotropii kosmického relikiniho mikrovinného zdreni jako funkce
jejich dhlovych velikosti pro standardni kosmologicky model (ACDM) a tti varianty nové teorie (ostatni krivky)
ukazujici v obou pfipadech vyborny souhlas s daty z druzice Planck. Prostorovy Uhel ve stupnich odpovidd
zhruba podilu 180/0 a prvni pik odpovidd dhlu 1 stuperi. Dolni panel: Odchylky jednotlivych modeld od dat
druzice Planck s chybami.



3.1VYZNAMNE VYSLEDKY VEDECKE CINNOSTI V ROCE 2021

Pozorovdni fotonem indukované produkce pdaru bosoni W'W~ ve
srazkdach protont p¥i energii 13 TeV pomoci detektoru ATLAS

Prace prezentuje pozorovani a méfeni ¢etnosti produkce part bosond W vzniklych in-
terakci dvou fotont, yy>W*W~. Vysledky pochéazeji z analyzy proton-protonovych sra-
zek nabranych v letech 2015-2018 experimentem ATLAS na LHC pfi téZistové energii
13 TeV a to v mnozstvi odpovidajicim integrované luminozité 139 fb-!. Jedn4 se o prvni

vvvvvv

state¢né signifikantni pozorovani.

Hypotéza zalozena na predpokladu, Ze se pozoruje pouze pozadi, je vyloucena se sig-
nifikanci vy$si nez 5 standardnich odchylek. Pozorovana ¢etnost souhlasi s predpové-
di Standardniho Modelu. Méfeni umoznuje detailné studovat interakci mezi bosony
zprostiekovavajici elektromagnetickou (fotony) a slabou (W) silu a testovat teorii sjed-

noceni téchto sil.

ATLAS Collaboration (z FZU: Chudoba J., Hejbal J., Hladik O., Jacka P., Jakoubek T.,

Kepka 0., Kroll J., Kupco A., Lokajicek M., Lysak R., Marcisovsky M., Mikestikova

M., Nemecek S., Penc O., Sicho P., Staroba P., Svatos M., Tasevsky M.), Observation of

photon-induced W*W~ production in pp collisions at vs =13 TeV using the ATLAS detector,

Phys. Lett. B 816 (2021) 136190 145
doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136190
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Vyména Odderonu z rozdilu elastickych rozptylu mezi pp a pp daty
pFi energii 1.96 TeV a z méfeni dopfednych rozptyll v pp srdazkéch

Prace srovnava elasticky u¢inny prifez zméreny experimenty DO, v proton-antiproto-
novych (pp ) srazkach pfi energii 1.96 TeV, a TOTEM, v proton-protonovych srazkach
(pp) pii energiich 2.76, 7, 8 a 13 TeV. Data experimentu TOTEM, extrapolovana do
hodnoty energie 1.96 TeV, jsou porovnana s mérenim DO v oblasti prvniho difrakéniho
minima a druhého maxima pp srazek.

Rozdil na trovni 3.4 standardnich odchylek (o) svédéi o existenci vymény bezbarvé
gluonové smési s lichou nabojovou paritou, oznac¢ovanou jako Odderon. Dosud byla
pozorovana jen dominantni vyména bezbarvého stavu se sudou nabojovou paritou,
tzv. Pomeron.

Predchozi analyzy celkového u¢inného prufezu a podilu realné k imaginarni ¢asti am-
plitudy silnych interakci pro doptedny elasticky rozptyl v pp srazkach, zmétrené expe-
rimentem TOTEM, ukazovala na vyménu Odderonu pouze se signifikanci 3.4 az 4.6 o.
Kombinovana analyza se zahrnutim méfeni z experimentu DO vede k potvrzeni exi-
stence této vymeény se signifikanci pfesahujici 5 ¢ a je tak interpretovana jako prvni
pozorovani vymény Odderonu.

TOTEM a DO kolaborace (z FZU: Kaspar, J., Kundrat, V., Prochézka, J .), Phys. Rev.
Lett. 127 (2021) 6, 062003
doi.org/10.1103 /PhysRevLett.127.062003
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Hleddni Odderonu v rozdilném
prubéhu diferencidlniho
elastického u€inného prafrezu
pro pp a pp srazky v oblasti
prvniho difrakéniho minima

a druhého maxima.

Srovndni prabéhd
diferencidlnich ucinnych
prirezu jako funkce kvadrdtu
preneseného ¢tyr-impulsu
pro proton-protonové

a proton-antiprotonové
srdzky pti stejné tézistové
energii 1.96 TeV. Zatimco data
z DO experimentu byla pro
tuto energii zmérena, data

z experimentu TOTEM byla
extrapolovdna z méreni pfi
energiich 2.76,7, 8 a 13 TeV.
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Sekce 2

Ndavrh experimentadlni metody umoziujici zmapovat martenzitické
mikrostruktury v zrnech deformovaného polykrystalu pomoci
elektronové difrakce a zobrazeni v tmavém poli a jeji pouziti
objasnéni vyvoje martenzitickych mikrostruktur p¥i deformaci
nanokrystalickych slitin s tvarovou paméti NiTi

Byla popsana experimentalni metoda umoznujici zmapovat martenzitické mikrostruk-
tury v zrnech deformovaného polykrystalu pomoci elektronové difrakce a zobrazeni
v tmavém poli v TEM. Bylo vysvétleno pro¢ reorientovany a napétové indukovany mar-
tenzit obsahuji (001) dvojcata a pro¢ plasticka deformace martenzitu nastava prostred-
nictvim (20-1) deformaéniho dvojcaténi asistovaného [1 0 0](0 0 1) disloka¢nim sklu-
zem v martenzitu.

spoLUPRAcUJicf suBJEKT: Ustav termomechaniky AV CR

KONTAKTN{ 0s0BA: Petr Sittner, sittner@fzu.cz

0. Molnarova, O. Tyc, L. Heller, H. Seiner, P. Sittner Evolution of martensitic
microstructures in nanocrystalline NiTi wires deformed in tension, Acta Materialia

218 (2021) 117166
doi.org/10.1016/j.actamat.2021.117166
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Mikrostruktury v zrnech nanokrystalicke slitiny s tvarovou pameti NiTi deformované v tahu v nizkoteplotni
martenzitické fazi

Schematicky obrdzek ukazuje, jak se vyviji mikrostruktura v zrnech nanokrystalické slitiny NiTi pri tahové
deformaci v martenzitickém stavu do 15 %, odtizeni a ndsledném ohievu nad teplotu Af, pfi niz dojde ke zpétné
transformaci do austenitické fdze.
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Pikosekundovd nelinedrni optoelektronika v epitaxnim grafenu.

Vyuziti grafenu v elektronice tizce souvisi s moznostmi ovladani Fermiho energetické
hladiny pomoci elektrickych, chemickych ¢i optickych podnétt. V této praci jsme po-
zorovali vznik a rozpad tzv. lokalizovanych plazmont na grafenovych vrstvach. Jejich
nelinearni odezva je pravé zcela uréena dynamikou Fermiho hladiny nositeld naboje
prostiednictvim jejich teploty. Dohasinani nelinedrniho reZimu je uréeno zesilenou
interakci ndbojt s akustickymi kmity m¥iZe, a tedy na usporadanosti grafenové vrstvy.

SPOLUPRACUJIcT SUBJEKTY: Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Université Grenoble Alpes

KONTAKTN{ 0soBA: Petr Kuzel, kuzelp@fzu.cz

V. C. Paingad, J. Kunc, M. Rejhon, I. Rychetsky, I. Mohelsky, M. Orlita, and P. Kuzel,
Ultrafast plasmon thermalization in epitaxial graphene probed by time-resolved THz

spectroscopy, Adv. Funct. Mater. 31, 2105763 (2021)

doi.org/10.1002/adfm.202105763
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Optoelektronicky vyzkumu
grafenovych vrstev na substrdtu
karbidu kifemiku.

Nahote: Opticky impulz
(¢erveny) vybudi nositele
ndboje a zpozdény ultrakrdtky
terahertzovy impulz (zndzornén
modfe, 1 THz = 10™ Hz) testuje
stav téchto nositeld. Z jeho
tvaru mdzeme uréit spektra
vodivosti Ao, kterd odrdzeji
rozloZeni nositeld ndboje

v rdmci pdsové energetické
struktury. Vlevo dole: typické
spektrum vodivosti obsahujici
plazmonovou rezonanci. Vpravo
dole: z experimentl vyvozend
ultrarychld dynamika teploty
nositeld ndboje (Tc) a Fermiho
energie (W).
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Vyvoj nové biodegradabilni slitiny Zn-0,8Mg-0,2Sr (hm. %) pro kostni
implantdty a jeji komplexni charakterizace, véetné zkousek in-vivo
biocompatibility.

Navrhli jsme novy biodegradabilni material, slitinu Zn-0,8Mg-0,2Sr (hm. %), ktera
byla zpracovana pfimou extruzi. Zpracovani vedlo ke zjemnéni mikrostruktury a na-
slednému zlepSeni mechanickych vlastnosti na hodnoty povazované za vhodné pro ap-
likace v implantologii. Materidl jsme dukladné charakterizovali stran mechanického
a korozniho chovani a stran biokompatibility in-vitro i in-vivo. Ziskana experimentalni
data umoznila pospat chovani materidlu a vysvétlit mechanismy tohoto chovani.

sPoLUPRAcUJicf SUBJEKT: Vysoka §kola chemicko-technologicka v Praze,
1. 1ékatska fakulta Univerzity Karlovy, Eberhardova-Karlova Univerzita Tiibingen

KONTAKTN{ 0soBa: Jaroslav Capek, capekj@fzu.cz

J. Capek, et. al.: Microstructural, mechanical, in vitro corrosion and biological

characterization of an extruded Zn-0.8Mg-0.2Sr (wt%) as an absorbable material,

Materials Science and Engineering C, vol. 122 (2021), article no. 111924

doi.org/10.1016 /j.msec.2021.111924 149
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Vlastnosti nové navrzené slitiny Zn-0,8 Mg-0,2Sr (hm. %).
Souhrn hlavnich ziskanych vysledkd: Mechanické a korozni chovdni, mikrostruktura,
in-vitro cytotoxicyta a antibateridlni vliastnosti a in vivo degradace.
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Sekce 3

Zobrazeni anizotropniho rozlozeni elektronové hustoty na atomech

Existence o-diry na halogenovych atomech byla prokazana pouze nepfimo prostied-
nictvim zvlastnich krystalovych struktur organickych molekul nebo prostfednictvim
teoretickych vypoct. Nicméné pfima experimentalni vizualizace distribuce anizotrop-
niho naboje na atomech predstavuje dlouhodobou experimentalni vyzvu.

Ukazali jsme, Ze silova mikroskopie Kelvinovy sondy s vhodné upravenym hrotem
muze zobrazit distribuci anizotropniho naboje o-diry. Tento pocin otevira novy zpd-
sob, jak charakterizovat systémy, kde anizotropnimi atomové naboje hraji vyznamnou

roli.

spoLUPRAcUJicf sUBJEKT: Ustav organické chemie a biochemie AV CR, CATRIN Univerzita Palackého v Olomouci

KONTAKTN{ 0soBa: Pavel Jelinek, jelinekp@fzu.cz

B. Mallada, A. Gallardo, M. Lamanec, B. de la Torre, V. Spirko, P. Hobza, P. Jelinek,
Real-space imaging of anisotropic charge of o-hole by means of Kelvin probe force

microscopy, Science 374 (2021) 863-867.
DOI: 10.1126/science.abk1479

Schematicky obrdazek ukazujici méreni o-diry na atomu
halogenu

Schematicky obrdzek zndzornujici princip experimentu,
ktery umoznil vizualizaci o-diry na atomu bromu

(Br) v molekule pomoci specidlné upraveného hrotu
rastrovaciho mikroskopu jednim atomem xenonu (Xe).
Nahote: schematicky pohled na hrot rastrovaciho
mikroskopu s jednim atomem xenonu (Xe). Uprostired:
experimentdinf ilustrace o-diry ziskand pomoci
rastrovaciho mikroskopu na principu Kelvinovy sondy.
Dole: mapa elektrostatického potencidlu zndzornujici
o-diru (nehomogenni rozlozeni atomového ndboje na
atomu bromu), kterd je tvofena kladnym ndbojem na
vrcholu atomu (modrd koruna) obklopenym zdpornym
elektronovym oblakem (Eervené pole).
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Kontrola kvantového topologického fazového prechodu
v n-konjugovanych polymerech

Identifikovali jsme a zobrazili kvantovy fazovy prechod mezi dvéma topologicky odlis-
nymi fazemi v n-konjugovaném polymeru. Zjistili jsme, Ze tento topologicky kvantovy
fazovy prechod je definovan délkou polymeru a je fizen pseudo Jahn-Tellerovym efek-
tem.

Dale jsme zavedli protokol, ktery nam umoznuje piesné fidit kvantovou fazi n-kon-
jugovaného polymeru prostfednictvim selektivni hydrogenace polymert a nasledné
atomarni manipulace. To otevira zcela novy zptsob fizeni topologické kvantové faze
m-konjugovanych polymert jakoz i zptisob studia kvantovych fazovych piechodda.

sPOLUPRAcUJIcT SUBJEKT: CATRIN Univerzita Palackého v Olomouci, IMDEA Nano Spain
KONTAKTN{ 0soBA: Pavel Jelinek, jelinekp@fzu.cz

H. Gonzalez-Herrero, J. I. Mendieta-Moreno, Sh. Edalatmanesh, J. Santos, N. Martin,
D. Ecija, B. de la Torre, P. Jelinek, Atomic Scale Control and Visualization of
Topological Quantum Phase Transition in n-Conjugated Polymers Driven by Their
Length

Adv. Mater. 33 (2021) 2104495 (1) - 2104495 (9).

doi.org/10.1002/adma.202104495

Kvantovy topologicky fazovy prechod

v nt-konjugovanych polymerech

Schematicky obrdzek zndzornujici zménu
topologické fdze v m-konjugovanych
polymerech na zdkladé jejich délky.

Netrividlni topologickd fdze v polymerech

je manifestovdna pritomnosti topologicky
chrdnénych elektronovych stavd na krajich
polymeru, které mohou byt zobrazeny pomoci
rastrovaci mikroskopie, jak je vidét na obrdzku.
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Gd-admixované monokrystaly (Lu,Gd)AIO;: priulom ve scintilatorech
an bazi tézkych perovskitt

Uzptsobenim pasové struktury LuAlO3 pfidanim Gd kationtu jsme dramaticky zlep-
§ili vlastnosti (Lu,Gd)AlO3:Ce (LuGdAP:Ce) monokrystalického scintilatoru. Svételny
vytézek 21 000 phot/MeV (o0 50% vyssi nez u LuYAP:Ce), Z.¢ blizko hodnoty 64.9 pro
LuAP:Ce a enormni pokles afterglow v milisekundovych ¢asech jsou perspektivni pro
aplikace v 1ékatském zobrazovani, jaderné fyzice a fyzice vysokych energii a primyslo-
vych aplikacich.

sPOLUPRAcUJicf SUBJEKT: CRYTUR, spol. s.r.o., Fakulta biomedicinského inzenyrstvi Ceského vysokého uéeni
technického v Praze

KONTAKTN{ 0soBA: Martin Nikl, nikl@fzu.cz

M. Pokorny, V. Babin, A. Beitlerova, K. Jurek, Jan Polak, J. Houzvicka, D. Panek,
T. Parkman, V. Vanééek, M. Nikl, The Gd-admixed (Lu,Gd)AlOj3 single crystals:
Breakthrough in heavy perovskite scintillators. NPG Asia Materials (2021) 13:66.

_— doi.org/10.1038/541427-021-00332-w

o 20 000 .
= 15000 :
I £ 10 000-
2 Gd0 > soo0l— o
8 ~""--ln-...., Gd0  Gd0.17 Gd0.35 Gd0.51 Gd0.61
E Gd0.17 - .
£ s Increasing Gd content
&
5 Gd0.35
£ 1E3; d0.51
z
E |
=4 1 1k ,
& 1B, ‘1!;*4 Wﬂ il LUTERN AENORITY
< Gd0.61 ll '
1E-% T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 800 800 1000 1200
Time [ms]

Zdavislost scintilaénich parametri na obsahu Gd v (Lu,Gd)AIO;:Ce
Zdvislost prab&hu zpozdéné scintilace a hodnoty svételného vytézku (ve vyfezu) na obsahu gadolinia
v monokrystalu (Lu,Gd)AIO;:Ce. Optimdlnich hodnot je dosazeno u chemického slozeni Lu, ;Gd, sAlO;:Ce.
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Sekce 4

Biosenzor pro rychlou a spolehlivou detekci SARS-CoV-2
v komplexnich biologickych vzorcich

Byl vyvinut biosenzor pro rychlou a spolehlivou detekci SARS-CoV-2. Zakladem je la-
ditelna funkéni terpolymerni vrstva s antifoulingovymi vlastnostmi, které si zachovava
i po ukotveni bioreceptorti. Diky tomu lze virus detekovat v realnych neupravovanych
vzorcich zachycenim komplexu virového N-proteinu s vVRNA.

Vysoka citlivost biosenzoru byla prokazana srovnavaci studii s metodou PCR na kli-
nickych vzorcich a stérech z povrchii v prazské MHD (> 500 vzorki). Na vysledek byly
podany 2 patentové prihlasky, aktivné probiha prevod do praxe a vys$la publikace v ACS
Appl. Mat. & Interf.

SPOLUPRACUJicT SUBJEKT: Parazitologicky tistav AV CR, Biologické centrum AV CR, Ptirodovédecka fakulta Jihodes-
ké univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Vyzkumny tstav veterinarniho lékai'stvi, Austrian Institute of Technology
GmbH., Genomics Research Center

KONTAKTN{ 0soBA: Hana Lisalova, lisalova@fzu.cz

Forinova et al. (z FZU: Michala Forinova, Alina Pilipenco, Ivana Vidova, N. Scott

Lynn, Milan Houska, Markéta Vrabcova, Petr Horak, Judita Anthi, Alexandr 153
Dejneka, and Hana Vaisocherova-Lisalovd) Functionalized Terpolymer-Brush-

Based Biointerface with Improved Antifouling Properties for Ultra-Sensitive Direct

Detection of Virus in Crude Clinical Samples, ACS Applied Materials & Interfaces 13

(2021), 60612-60624.

doi/10.1021/acsami.1c16930

Schéma biosenzorové detekce SARS-CoV-2 na bazi antifoulingové terpolymerni funkéni vrstvy.
Schéma jednokrokové piezoelektrické metody detekce komplexu N-proteinu s vVRNA viru SARS-
CoV-2 zalozené na antifoulingové funkéni vrstvé. Funkéni vrstva je pfipravena na pozlaceném
QCM (quartz crystal microbalane) substrdtu a je na bdzi statistického terpolymerniho kartéée

s optimalizovanym sloZzenim jednotlivych monomernich jednotek.
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Experimentalné snadno dosazitelny pristup pro urceni nelokdlnich
korelaci N-partitniho systému pomoci nerovnosti Bellova typu

Vicedasticové kvantové-provazané (entanglované) stavy hraji dalezitou roli pfi kvanto-
vé kryptografické komunikaci vice uzivatelti nebo pfi zpracovani kvantové informace.
Je slozité a Casové narocné testovat tyto vygenerované, popfr. prenesené stavy. U tii
¢astic existuji desitky nerovnosti Bellova typu.

V této praci jsme identifikovali nejvhodné;jsi sadu nerovnosti pro prokazani tricasti-
cového entanglementu v pripadé nahodné se ménicich referen¢nich bazi, ¢imz jsme
prokazani entanglementu vyrazné zjednodusili.

SPOLUPRACUJic SUBJEKT: Univerzita Palackého Olomouc, Vratislavska univerzita, Univerzita v Gdansku, Ustav ja-
derného vyzkumu Madarské akademie véd

KONTAKTN{ 0soBa: Antonin Cernoch, acernoch@fzu.cz

Artur Barasinski, Antonin Cernoch, Wieslaw Laskowski, Karel Lemr, Tamas Vértesi,
Jan Soubusta, Experimentally friendly approach towards nonlocal correlations in
multisetting N-partite Bell scenarios, Quantum 5, 430 (2021)
doi.org/10.22331/q-2021-04-14-430

Schéma experimentdlni sestavy pro
pfipravu a méreni triqubitovych
provézanych stavi

HWP: pllvinnd desti¢cka, QWP:
¢tvrtvinnd desti¢ka, BBO: dvojice
nelinedrnich krystald generujici
polarizaéné provdzané fotonové
pdry, POL: polarizdtor, IF: pdsmovy
spektrdlni filtr, BD: dvojlomny krystal
rozdélujici svazek dle polarizace, DET:
detektor, CC: elektronika pro filtraci
souéasnych detekci.
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Plasmonem asistovand modifikace povrchu a ladéni vlastnosti 2D
materidlti- MXent

Pouzili jsme modifikaci nové a zajimavé tiidy 2D materiald-MXend. Nas pristup je za-
loZen na lokalni plasmonové rezonanci, ktera modifikuje elektrostaticky absorbované
kationty jodidovych soli.

Tyto soli obvykle stabilni za normalnich podminek mohou byt vlivem plasmonové rezo-
nance zapojeny do reakce a vytvareni vysoce reaktivni radikaly z kationtd jodoniovych
soli, které okamzité reaguji a cilené modifikuji povrch vlockového materialu MXene.
Povrchova funkcionalizace 2D materiald umozinuje ladit jejich vlastnosti v aplikaci pro
elektronicka zafrizeni a ménit katalytickou aktivitu.

sPOLUPRAcUJicf SUBJEKT: Vysoka §kola chemicko-technologicka v Praze
KONTAKTN{ 0soBA: Sergei Chertopalov, chertopalov@fzu.cz

A. Zabelina, D. Zabelin, E. Miliutina, J. Lancok, V. Svorcik, S. Chertopalov and

O. Lyutakov; Surface plasmon-polariton triggering of Ti3C2Tx MXene catalytic activity

for hydrogen evolution reaction enhancement. J. Mater. Chem. A, 2021, 9, 17770

DOI: 10.1039/d1ta04505a 155
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Plasmonem asistovand modifikace MXen: cilené ladéni povrchovych vazeb a zvyseni jejich stability
Schematické zndzornéni experimentdlniho konceptu: michdni vloéek MXend s roztokem jédovych soli; osvétleni
smési svétlem o vinové délce 780 nm (odpovidajici absorpénimu pdsu povrchového plasmonu MXen(); tvorba
vysoce reaktivnich organickych radikdld z pavodné inertnich molekul soli za pomoci plasmonu; okamzité
naroubovdni vytvofenych radikdll na povrchu vrstev MXen.



156

FYZIKALN{ USTAV AV CR VYROCNI ZPRAVA 2021

Sekce 5

Funkéni povrchy na bazi LIPSS vytvorené multisvazkovym
nanostrukturovdanim 2601 svazky s vyuzitim méreni tepelnych déja
v redlném case

Rychlost opracovani je hlavnim limitem $ir§iho primyslového uplatnéni funkénich na-
nostrukturovanych povrchii. ReSeni tohoto problému proto hled4 mnoho laboratofi.
V ramci nedavného svétového rekordu bylo dosazeno 1300 cm?/min diky aplikaci kom-
plexniho a drahého prototypu skeneru.

Nase prace predstavuje jednoduchou a robustni techniku pro rychlé nanostrukturo-
vani, kompatibilni se standartnimi skenery. S vyuzitim laseru Perla v HiLASE tak bylo
dosaZeno nového svétového rekordu v nanostrukturovani LIPSS - 1910 cm?/min.

SPOLUPRACUJict SUBJEKT: Zapadoceska univerzita v Plzni - NTC, Holo/Or Ltd, Izrael
KONTAKTN{ 0soBA: Petr Hauschwitz, petrhauschwitz@hilase.cz, hauschwitz@fzu.cz

P. Hauschwitz et al. (z FZU: P. Hauschwitz, R. Bi¢istova, J. Muzik, D. Stepankova,
J. Brajer, D. Rostohar, J. Kopec¢ek, M. Smrz, T. Mocek), LIPSS-based functional
surfaces produced by multi-beam nanostructuring with 2601 beams and real-time
thermal processes measurement, Scientific Reports 11 (2021), 22944.
doi.org/10.1038/s41598-021-02290-3

Pribéh a vysledky experimentu pfi nanostrukturovdni 2601 svazky souéasné
(a) Fotografie z pribé&hu procesu pfi ozareni 200 W primérného vykonu a detailni pohled
na vytvorenou nanostrukturu s periodiou (b) 400 nm a (c) 900 nm.
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150 ] diodové buzeny pevnolatkovy laser pracujici na drovni 1,5 kW

Publikovali jsme zvySeni energie laseru Bivoj na 146 J pfi opakovaci frekvenci 10 Hz
a délce pulzu 10 ns. Bivoj je kryogenné chlazeny diodové buzeny deskovy laser, jehoz
vystup byl omezen mezi poskozeni jeho optickych prvka.

Tuto mez poskozeni se povedlo po 4 letech vyvoje navysit a zvysit vykon laseru o 40 %
oproti dosavadnimu svétovému rekordu pro vice Jouleové systémy. Nyni je vykon Bi-
voje omezen jen budici energii. Vyvoj prvkl s vysokou mezi poskozeni umozni kon-
strukci levnéj$ich a kompaktnéjsich pulznich laserovych systému s vysokym stfednim
vykonem.

spoLUPRAcUJicf SUBJEKT: Central Laser Facility, STFC, Didcot, Velka Britanie
KONTAKTN{ 0soBa: Martin Divoky, martin.divoky@hilase.cz, divoky@fzu.cz

M. Divoky et al. (z FZU: M. Divoky, J. Pilat, M. Hanus, P. Navratil, O. Denk,

P. Severova, M. Smrz, T. Mocek), A 150 J DPSSL operating at 1.5 kW level, Optics
Letters 46 (2021), 5771-5773.

doi.org/10.1364/0L.444902
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Vyvoj vystupni energie laseru Bivoj v ¢ase
Po zvyseni vystupni energie laseru Bivoj na 146 | bylo dosazeno velmi stabilniho stavu.
Maximdlni rozdil energii mezi pulzy byl mensi nez 1% a RMS bylo mensi nez 0,15 %.
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Vliv vodni vrstvy pokryvajici molekulu proteinu na jeji zobrazeni
rentgenovym laserem s volnymi elektrony

Pomoci pokrodilych néstroji pocitacovych simulaci bylo modelovano zobrazovani
jednotlivych hydratovanych molekul Fe-nitrogenazy pokryté vodnimi vrstvami rizné
tloustky. Byla zjisténa optimalni tloustka vodni vrstvy, pfi niZ je efektivni rozliSeni
zobrazeni hydratovaného proteinu vyrazné vys$si nez u nehydratovaného.

Pokud je vodni vrstva prili§ silnd, rozliSeni se opét zhorsuje. Tato zjisténi 1ze zobec-
nit. Poslouzi k planovani co nejefektivnéjsich zobrazovani rtiznych proteinti rtg. lasery
s volnymi elektrony.

SPOLUPRACUJiCf SUBJEKT:

European XFEL, Schenefeld, Némecko

Ustav jaderné fyziky Henryka Niewodniczanského Polské akademie véd
Center for Free-Electron Laser Science, DESY, Hamburk, Némecko

The Hamburg Centre for Ultrafast Imaging, Univerzita v Hamburku, Némecko
Max-Planck-Institut fiir Evolutionsbiologie, P16n, Némecko

Institute of Plasma Physics, Prague, Czech Republic

Univerzita v Hamburku, Némecko

La Trobe Institute for Molecular Science, Melbourne, Australie

KONTAKTN{ 0soBA: Libor Juha, juha@fzu.cz

E. Juncheng et al. (z FZU: L. Juha), Efects of radiation damage and inelastic scattering
on single-particle imaging of hydrated proteins with an X-ray Free-Electron Laser,
Scientific Reports 11 (2021), 17976.

doi.org/10.1038/541598-021-97142-5

Schematické znazornéni typického experimentu vyuzivajiciho rtg. laseru s volnymi elektrony
ke zobrazovdni jednotlivych éastic

Schéma typického experimentu zobrazovdni jednotlivych ¢dstic modelovaného na front-to-end
simula¢ni platformé. Rentgenové zdreni se §ifi od zdroje ke vzorku optikou pfislusné beamline,
aby poté interagovalo s jednotlivymi molekulami zdjmové ldatky, zde proteinu. Prostorové
rozloZeni zdtfeni rozptyleného pfi interakci je pak zachyceno zobrazovacim detektorem.
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Sekce 9

Elektromagnetické a elektronové prstence vznikajici pri interakci
intenzivnich laserovych svazki s podkritickym plazmatem

Autofi v této praci studuji vyvoj pri¢ného profilu vysokovykonného laserového svazku
v nizkohustotnim plazmatu pomoci analytického modelovani a 3D pocita¢ovych simu-
laci v kontextu rozvoje zdroji tvrdého elektromagnetického zareni a laserem urychle-
nych nabitych ¢astic.

Prace zahrnuje objev mechanismi vedoucich ke vzniku elektromagnetickych a elekt-
ronovych prstenct béhem interakce a popisuje, jakym zptisobem lze Fidit parametry
téchto struktur. Ziskané poznatky mohou vést napt. k rozvoji novych diagnostickych
metod pro uréovani rezimi interakce laseru s plazmatem.

SPOLUPRACUJIC SUBJEKTY:
Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska Ceského vysokého uéeni technického v Praze,
Kansai Photon Science Institute, National Institutes for Quantum Science and Technology, Japonsko

KONTAKTN{I 0soBA: Petr Valenta, petr.valenta@eli-beams.eu, Sergei Bulanov, sergei.bulanov@eli-beams.eu

P. Valenta, G. M. Grittani, C. M. Lazzarini, O. Klimo, and S. V. Bulanov, On the

electromagnetic-electron rings originating from the interaction of high-power short- 159
pulse laser and underdense plasma, Physics of Plasmas 28, 122104 (2021).

doi.org/10.1063/5.0065167

Vyvoj elektromagnetického prstence
v plazmatu

Vizualizace intenzity laserového
svazku (Eervené) a elektronové
hustoty (S§edé) béhem interakce
ziskané pomoci 3D pocitacové
simulace. Projekce zobrazuji fezy

v rovindch xy a xz.
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Zrychleni iontd v laserem ozarované pruhledné félii vyvolavané
radiaci

Vice-PW laerova zarizeni mohou byt vyuzivana pro akceleraci iontt s Sirokym vyuzitim
ve védé a v1ékarstvi. Pfi pohybu elektronu v silném poli laseru dochazi vyzatovani a tim
ke zpomalovani radia¢ni frikéni silou.

Autori vynalezli usporadani, ve kterém radiacni frikce neocekavané posiluje urychlo-
vani ¢astic v plazmé a vyvinuli analyticky model popisujici tento novy mechanismus
urychlovani. Modelové predikce byly ovéfeny numerickymi simulacemi.

sPOLUPRAcUJicf SUBJEKT: Narodni jaderna vyzkumna univerzita MEPhI, Rusko
KONTAKTN{ osoBa: Evgeny Gelfer, evgeny.gelfer@eli-beams.eu

E. G. Gelfer, A. M. Fedotov, S. Weber, Radiation induced acceleration of ions in a laser
irradiated transparent foil, New J. Phys. 23, 095002 (2021)
doi.org/10.1088/1367-2630/acla97
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Stfedni energie iontd v éase pro rizné rezimy akcelerace

Stfedni energie iontd v &ase pro rdzné rezimy akcelerace: PIné &ary — Simulace 1D PIC pro
transparentni target s/bez uvazovdni radiaéni frikce (fialovd/azurovd) a pro prihledny
target (zlatd). Prerusované ¢dry — analyticky model pro radiaci zesilenou akceleraci (fialovd)
a ponderomotorickou akceleraci (azurovd). Pfi vypoctu byla pouzita intenzita laseru I = 1,8 -
10** W/em?, FWHM = 30 fs, hustota targetu 0,5n_(cyan and magenta), 250n_(gold). VloZeni:
iontovd spektra pfit = 24 ps.



3.1VYZNAMNE VYSLEDKY VEDECKE CINNOSTI V ROCE 2021

Viceucelova experimentdlni stanice pro atomové, molekuldrni
a optické védy a koherentni difrakéni zobrazovani na ELI Beamlines

Predstavujeme experimentalni stanici MAC: Vicetcelovou stanici pro atomové, mole-
kularni a optické védy a koherentni difrakéni zobrazovani, ktera je umisténa v experi-
mentalni hale E1 na ELI Beamlines.

Ve stanici MAC Ize pouzit synchronizované laserové paprsky ke zkoumani ultrarychlé
dynamiky elektront a iontd v riznych vzorcich, napt. molekuldrnich svazcich, ¢istych
nebo dopovanych nanokapickach, kapalnych tryskach nebo nanocasticich vstfikova-
nych do vakua. Také diskutujeme budouci vylepsSeni laserovych paprska a pristroji na
stanici MAC.

SPOLUPRACUJiCi SUBJEKTY:

Department of Physics and Astronomy, Univerzita v Aarhusu, Dansko, Laboratory
of Molecular Biophysics, Department of Cell and Molecular Biology, Univerzita

v Uppsale, Svédsko, Institute of Photonics and Nanotechnologies, National Research
Council, Padova, Italie

KONTAKTNI 0soBA: Maria Krikunova, maria.krikunova@eli-beams.eu

Eva Klimes$ova, Olena Kulyk, Ziaul Hoque, Andreas Hult Roos, Krishna P. Khakurel,
Mateusz Rebarz, Matej Jurkovi“c, Martin Albrecht, Ond “rej Finke, Roberto Lera,
Ond "rej Hort, Dong-Du Mai, Jaroslav Nejdl, Martin Sokol, Rasmus Burlund Fink,
Ltaief Ben Ltaief, Daniel Westphal, Adam Wolf, Tomas Lastovi “cka, Fabio Frassetto,
Luca Poletto, Jakob Andreasson, and Maria Krikunova: A Multipurpose End-Station
for Atomic, Molecular and Optical Sciences and Coherent Diffractive Imaging at ELI
Beamlines, Eur. Phys. J. Spec. Top. 1-12 (2021)
doi.org/10.1140/epjs/s11734-021-00192-z
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Experimentdlni stanice MAC a méfené uhlové rozloZeni elekironu

Vlevo: Model experimentdini komory MAC a fokusovanych laserovych paprskd. Vpravo: Méreni thlového

rozlozeni elektrond vznikajicich p¥i interakci intenzivniho laseru s atomy Xenonu. Pozorovand jemnd struktura

vznikd interferenci elektronovych vin.
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Tmavé modfe jsou vyznadeny stdty s nimiz existovala
dvoustrannd dohoda o spoluprdci v roce 2021
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4. Ustavni dvoustranné

dohody

Aktudlni mezidstavni dvoustranné dohody 2021

BRAZILIE

Universidade Estatual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, Instituto de Fisica Teérica

Cooperation on superstring vertex operators in anti-
-desiiter backgrounds

BELGIE

Katolickd univerzita v Lovani
ESA “Development of prototype active aperture mech-
anism for LISA”

QinetiQ
ESA “Development of prototype active aperture me-
chanism for LISA”

Xeryo
ESA “Development of prototype active aperture me-
chanism for LISA”

Svobodnd univerzita v Bruselu
Agreement for Accession to the Crystal Clear Collabo-
ration Agreement

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
o 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”

Memorandum of Understanding for TANGO Collabo-
ration

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 - 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)”

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 Lamur
Memorandum of Understanding

Letter of Intent on Scientific cooperation in the frame
of the proposed project

Sorbonne Université
Agreement on Cooperation

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

4.1 USTAVN/ DVOUSTRANNE DOHODY

Instituto Nazionale di Ottica
Memorandum of Understanding on scientific and oth-
er related cooperation

Instituto di Scienza e Technologia dei Materiali
Ceramici del Consiglio Nazionale delle Ricerche
Scientific Collaboration and Non Disclosure Agreement

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 scientific
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 Sciences
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 So-
lid State Laser to SBS-PCM and Holographic Machining

U
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Advanced Photonics Research Institute

e Memorandum of Understanding on Collaborative
Program on Research and Development of Ultra-In-
tense Lasers and Applications

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 - optika, s.r.o.
Cooperation on development of non-linear absorption
driven optical systém and process for high throughput
TGV formation

Univerzita Hanyang

Memorandum of Understanding on Collaborative
Program on Research and Development of advanced
high-power lasers

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-Universitét Erlangen-
Niirnberg, Lehrstuhl: Korrosion und
Oberflachentechnik

Memorandum of Understanding on the terms and
conditions of mutual cooperation

Friedrich Schiller Universitat Jena
Memorandum of Understanding mobility of research
technical and administrative staff

Fusion Bionic GmbH
Memorandum of Understanding on high speed sur-
face functionalization collaboration

InfraTec Gmb
R&D Agreement

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 fir 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

Technickd univerzita Darmstadt
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 in-
duced by intense laser and ion beam interaction
with matter”

e Memorandum of Understanding for a scientific col-
laboration “High Energy Density Physics”

Technische Hochschule Mittelhessen a DIOPTIC
GmbH, MEOPTA - optikq, s.r.o.

Partnership Agreement - Development of an universal
wavefront measuring device on newly-developed wa-
vefront sensor (DHS sensor)



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

Universitdt Stuttgart
Memorandum of Understanding - International Mobi-
lity of Researchers

NIZOZEMSKO

European Space Agency
PRODEX institute agreement

NORSKO

Univerzita v Oslu, Institut teoretické astrofyziky
Memorandum of Understanding for scientific collabo-
ration

POLSKO

Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion
Memorandum of Understanding regarding scientific
and other related cooperation

Polska akademie véd,

Ustav fyzikalni chemie

e Memorandum of Understanding - Agreement on
the terms and conditions of mutual cooperation

Ustav jaderné fyziky Henryka Niewodniczanského

e Installation of 2 small size single mirror Cherenkov
telescopes within a large international research in-
frastructure

Astronomické centrum Mikuldse Kopernika
e Memorandum of Understanding mobility of re-
search technical and administrative staff

Technicka 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

4.1 USTAVN/ DVOUSTRANNE DOHODY

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

Medizinische Universitdat 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

Keldy$av 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 statni univerzita M. V. Lomonosova,
Fakulta fyziky

Cooperation on development of advanced lasers and
laser based technologies and their industrial
Ndrodni vyzkumnda jaderna univerzita ,MEPhI”
Memorandum of Understanding for a scientific collab-
oration 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

Ruské akademie véd

Institute of Automation and Control Processes

e Letter of Intent on scientific collaboration

e Memorandum of Understanding for Collaborative
Program on Research of Materials Surface Structu-
ring by Laser Radiation

Rzhanov Institute of Semiconductor Physics
e Memorandum on Scientific Collaboration

169



170

FYZIKALN{ USTAV AV CR VYROCNI ZPRAVA 2021

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 I[YPT

SRBSKO

Univerzita v Novém Sadu, Faculty of Technical
Sciences

Partnership Statement - Project: Microtubules as Bio-
logical Nanowires and Pathways for Nanomotors

Univerzita v Bélehradé, Jaderny dstav VINCA
Memorandum of Understanding on Collaborative Pro-
gram on Development of High Power Lasers Technolo-
gies for Industrial and Scientific Applications

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

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

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 Memorandum of Understanding + Institution Li-
cence Agreement - FLUKA CERN

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 Synchrotron Radiation Research Center
Memorandum of Understanding collaboration in
pulsed radiation science and technology

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

The University of Liverpool
Memorandum of Understanding

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

Vietnamskd 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

e 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
Coloradska statni univerzita, Center for Extreme Ul-
traviolet Science and Technology

Memorandum of Understanding - mobility

4.1 USTAVN/ DVOUSTRANNE DOHODY

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

Consortium IQONIC
Consortium Agreement

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

Light Conversion, UAB a Crytur spol. s.r. 0.
Memorandum of Understanding on joint commercial-
ization of PERLA 100 laser platform
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5.1 Vyzkumné projekty resené
s vysokymi skolami

Poéet projektt Fe$enych v roce 2021 spoleéné s vysokymi skolami

Grantové projekty Programové projekty

FZU je piijemcem

28 1

FZU je spolupfijemcem

24 7

5.2 Spole¢na pracovisté
ustavu s ucasti vysokych skol

Spoleénd laboratof nizkych teplot

Laboratof je pracovi§tém Ustavu anorganické chemie
AV CR, FZU, Matematicko-fyzikalni fakulty a P¥irodo-
védecké fakulty Univerzity Karlovy. Vyzkum je zamé-
fen na Mossbauerovu spektroskopii systémi obsahuji-
cich nanocastice sloucenin a slitin zeleza, magnetické
a transportni vlastnosti supravodi¢ii, studované po-
moci vysoce citlivych magnetometrt typu ,,RF-SQUID“
a na kryogenni dynamiku tekutin, zejména proudéni
supratekutého 4He a kvantovou turbulenci.

Spoleénd laboratof pro magneticka studia

Spoleéna laboratof pro magnetickd studia FZU
a Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy
nabizi moznost studia pevnych latek v kombinova-
nych extrémnich podminkach - v teplotnim obo-
ru 30 mK-1000 K, magnetickych polich do 14 T a za
hydrostatického tlaku do 2 GPa. K dispozici je Siroké
spektrum experimentalnich metod (magnetizace, stfi-
dava susceptibilita, elektricka a tepelna vodivost, te-
pelnéd kapacita, dilatometrie, termosila, Ramanovska



5.2 SPOLECNA PRACOVISTE USTAVU S UCASTI VYSOKYCH SKOL

spektroskopie na magnetickych materialech aj.). Mezi
studované materidly patfi zejména siln€ anizotropni
magnetika, magnetické nanocastice, tenké magnetic-
ké vrstvy, uhlikové nanotuby, grafen, silné korelované
a multiferoické systémy.

Badatelské centrum PALS

Centrum bylo vytvofeno ve spolupraci s Ustavem fy-
ziky plazmatu v roce 1998 jako uzivatelska laborator
zalozend na terawattovém Prazském Asterix Lase-
rovém Systému (PALS), ktery byl ptivodné vyvinut
v MPQ v Garchingu v SRN. Inovované zatizeni rein-
stalované v nové laserové hale v Praze bylo zprovoz-
néno v ¢ervnu 2000 a je vyuzivano ke studiu interakce
laserového paprsku s hmotou, zvlasté pro generaci
horkého a hustého plazmatu. Diilezitou novou soucas-
ti zatizeni PALS je moderni dvojita teré¢ikova komora
vybavena diagnostikou na soucasné svétové urovni. Od
samého pocatku poskytuje Centrum PALS ¢ast svého
experimentalniho ¢asu evropskym badateltim v ramci
programu Evropské Unie ,, Access to Large Scale Faci-
lities“.

Spolecnd laboratof optospintroniky

Spole¢na 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 pred-
choziho Centra nanotechnologii a materialii 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¢li. Spole¢na laborator je podporovana z Advanced
Grant of European Research Council OMSPIN.

Centrum studia kovovych materidli s mikro-
a nanokrystalickou strukturou

Centrum je spoleéné pracovisté FZU, Matematicko-
-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy a VSCHT. Mikro-
krystalické a nanokrystalické (mc/nc) materialy hraji
kli¢ovou tlohu v budoucich technologiich, kde budou
vystaveny zvySenému puisobeni napéti, teploty ¢i tlaku.
Zakladnim predpokladem pro jejich tspésné vyuziti
je inovativni a multidisciplinarni vyzkum zaméreny
na vysvétleni chovani téchto materialti za extrémnich
podminek. Smyslem centra je posunout hranice pozna-
ni mc/nc materiald vyvojem novych struktur na bazi
kovovych materiald cilenou kontrolou v mikrostruk-
turnim meéritku a jejich pokrocilou charakterizaci.
Sdilenim $pic¢kovych metod spolu s fadou klasickych
charakterizacnich technik lze docilit pralomu potieb-
ného pro budouci aplikace. Centrum se zabyva inten-
zivni plastickou deformaci obtizné tvatitelnych slitin,
praskovou metalurgii, uchovavanim vodiku, in situ
nanomechanickym testovanim malych vzorka (napf.
mikro-, nanopilari), vlastnostmi biodegradabilnich
slitin a stabilizaci hranic zrn in situ nanocasticemi.

Spole¢nd laboratof technologie polymernich
nanovldken FZU a Fakulty strojni EVUT v Praze

Laboratof byla zaloZena v lednu 2013. Spole¢ny vy-
zkum je zaméfen na vyuzivani a rozvoj metod tech-
nologie polymernich vldken, které umoznuji jejich
povrchovou modifikaci nebo cilenou materialovou
transformaci (napf. pouzitim plazmatickych technik),
studium mechanickych, chemickych a strukturnich
vlastnosti materialt, které jsou zajimavé z hlediska
fyziky, elektroniky a senzoriky, biotechnologii (anti-
bakterialnost), s vysokym aplikaénim potencialem ve
stavitelstvi a architektufe.
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5.3 Vyuka na vysokych
skoldach

Zaméstnanci FZU prednéseji na vysokych $kolach v ramci bakalaiskych, magisterskych i doktorskych programs.
Obzvlast intenzivni je pedagogicka ¢innost v Praze na MFF UK, FJFI CVUT, FBMI CVUT, FEL CVUT, rtznych fa-
kultidch VSCHT a na Piirodovédecké fakulté UP v Olomouci.

Poéet pracovniki dstavu pusobicich na vysokych skoldch

Letni semestr 2020/2021

Zimni semestr 2021/2022

Bakaldtské programy 41 72
Magisterské programy 54 68
Doktorské programy 6 13

Celkovy poéet odpFedndsenych hodin na vysokych §koldch podle programu:

Letni semestr 2020/2021 Zimni semestr 2021/2022

Bakalaiské programy celkem 925 1083
Prednasky 471 587
Semindre 264 230
Cviceni 190 266
Magisterské programy celkem 933 1330
Predndsky 496 946
Semindre 288 128
Cviceni 149 257

Doktorské programy celkem 48 180




5.3 VYUKA NA VYSOKYCH SKOLACH

Spoluprdce s vysokymi §kolami na uskuteénovdni doktorskych studijnich programi

Celkovy podet doktorandi k 31. 12. 2021: 182 177
Pocet absolvent doktorského studia: 14
Pocet nové prijatych v roce 2021: 30
Z toho zahrani¢ni doktorandi k 31. 12. 2021: 60
Pocet zahraniénich absolventi v roce 2021: 4
Pocet nové prijatych zahrani¢nich doktorandi: 10

Pocet pregradualnich studentd podilejicich se na védecké ¢innosti tstavu: 113

Védecké a védecko-pedagogické hodnosti zaméstnanci pracovi§té

profesor 17 4
docent 21 1
DrSc. 18 0
DSc. 6 1

CSc., Ph.D,, Dr. 605 1
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5.4 Akreditované programy

Nazev fakulty Studijni obor Platnost akreditace
178 UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Biofyzika, chemickd a makromolekuldrni fyzika 31.12. 2024
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika kondenzovanych ldtek a materidlovy vyzkum 31.12. 2024
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika plazmatu a ionizovanych prostredi 31.12. 2024
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika povrchl a rozhrani 31.12. 2024
Uk Matematicko-fyzikdIni fakulta Kvantovd optika a optoelektronika 31.12. 2024
Uk Matematicko-fyzikdIni fakulta Subjadernd fyzika 31.12. 2024
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta  Teoretickd fyzika, astronomie a astrofyzika 31.12. 2024
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika nanostruktur 31.12.2024
UK Matematicko-fyzikdIni fakulta Fyzika (A) 31.12.2024
Uk Matematicko-fyzikdlIni fakulta Cdsticovd a jadernd fyzika (A) 31.12. 2024
CVUT v Praze  Fakulta jadernd a fyzikdIng FyzikdIni inzenyrstvi 31.07. 2023
inzenyrska
UPOL Prirodovédeckad fakulta Aplikovand fyzika Smlouva na dobu
neurcitou

VSCHT v Praze Fakulta chemicko-inzenyrskd Molekuldrni chemické fyzika a senzorika (A) 21.11. 2029




5.5 DOKTORANDI A DIPLOMANTI

5.5 Doktorandi a diplomanti

Doktorandi, ktefi vypracovali doktorskou prdci ve
Fyzikalnim ustavu a obhdjili ji v roce 2021

Ceské vysoké ugeni technické v Praze:

Ing. Petr Hauschwitz

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
NAZEV PRACE: Large surface functionalization by laser-
induced micro and nanostructure

$koLITEL: Ing. Tomas Mocek, Ph.D. (FZU)

$KOLITEL SPECIALISTA: Ing. Petr Gavrilov, CSc. (CVUT)

Mgr. Siva Sankara Nagisetty

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inZenyrska
NAZEV PRACE: Study on development of compact
kilohertz joule level laser amplifier at room
temperature

$koLITEL: prof. Ing. Vaclav Kube&ek, DrSc. (CVUT)
SKOLITEL SPECIALISTA: Ing. Toma3 Mocek, Ph.D. (FZU)
KONZULTANT: Ing. Martin Smrz, Ph.D. (FZU)

Ing. Jifi Muzik

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné€ inZenyrska
NAZEV PRACE: Development of high repetition rate
picosecond thin disk lasers

$koLITEL: prof. Ing. Vaclav Kube&ek, DrSc. (CVUT)
$KOLITEL SPECIALISTA: Ing. Martin Smrz, Ph.D. (FZU)

Ing. Martin Duda

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné¢ inZenyrska
NAZEV PRACE: Generovani harmonickych frekvenci

a komprese ultrakratkych pulza

$KOLITEL: Ing. Martin Smrz, Ph.D. (FZU)

SKOLITEL SPECIALISTA: prof. Ing. Vaclav Kubecéek, DrS.
(CVUT)

KONZULTANT: Ing. Ondiej Novak, Ph.D.

Ing. Ondriej Penc

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Vector Boson Scattering and ZZ
Production at ATLAS Detector

$koLrTEL: doc. Mgr. Alexander Kupéo, Ph.D. (FZU)

Ing. Filip Jediny

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inZenyrska
NAZEV PRACE: Searching for Lightweight Dark Matter
in the NOVA Near Detector

$koLITEL: RNDr. Jan Smolik, Ph.D. (CVUT)
SKOLITEL SPECIALISTA: RNDr. Jaroslav Zalesak, Ph.D.
(FZU)

Ing. Martina Greplova Zakova

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Laser Ion Acceleration: Theory and
Simulation

$koLrteL: doc. Ing. Jan Psikal, Ph.D. (CVUT)
SKOLITEL SPECIALISTA: doc. Ing. Ondfej Klimo, Ph.D.
(CVUT)

Dr. Daniele Margarone (FZU)

Univerzita Karlova:

Mgr. Tomas Kmjeé

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAZEV PRACE: Hyperjemné interakce v multiferoikach
obsahujicich Zelezo

$koLITEL: doc. Mgr. Jaroslav Kohout, Dr. (MFF)

RNDr. Lenka Kubickova

FAKULTA: Matematicko-fyzikalni fakulta

NAZEV PRACE: Studium vlastnosti nanocastic
obsahujicich zelezo s dirazem na jejich aplika¢ni
potencial

SKOLITEL (INSTITUCE): doc. Mgr. Jaroslav Kohout, Dr.
(MFF)

SKOLITEL SPECIALISTA (INSTITUCE): Ing. Mgr. Ondiej
Kaman, Ph.D. (FZU)
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Diplomanti, ktefi vypracovali doktorskou praci ve
Fyzikdlnim ustavu a obhdijili ji v roce 2021

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Vit Bily

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Thuliovy laser pro buzeni Ho:YAG
tenkého disku

$KOLITEL SPECIALISTA: Ing. Jiti Muzik (FZU)

Pavel Cech

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Celovlaknovy laserovy oscilator v rezimu
synchronizace mddi a normalni disperzi

KONZULTANT: Ing.Jan Vanda, Ph.D.

Simon Jelinek

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikaln€ inZenyrska
NAZEV PRACE: Charakterizace fokusovanych laserovych
svazkt metodou abla¢nich imprintd na riznych
vinovych délkach

$koLITEL: Ing. Libor Juha, CSc. (FZU)

$KOLITEL SPECIALISTA: Ing. Tom&3 Burian, Ph.D. (FZU)

Bc. Dominika Jochcova

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Pocita¢em generované hologramy pro
efektivni mikro-obrabéni

SKOLITEL SPECIALISTA: Ing. Jan Pilaf, Ph.D.

Bc. Lucie Ko$inova

FAKULTA: Fakulta biomedicinského inzenyrstvi

NAZEV PRACE: Moderni endoprotéza kycelniho kloubu
$KOLITEL: Ing. Petr Pisatik, Ph.D. (CVUT)

Bc. Zuzana Kuglerova

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
NAZEV PRACE: Tepelné a netepelné projevy interakce
laserového zatreni s pevnou latkou

$koLITEL: Ing. Libor Juha, CSc. (FZU)
KONZULTANT: Mgr. Jaromir Chalupsky, Ph.D.

Bc. Tomas Paliesek

FAKULTA: Fakulta jaderna a fyzikaln€ inZenyrska
NAZEV PRACE: Tvarovani svazku vysokoenergetického
nanosekundového laserového systému Bivoj
SKOLITEL SPECIALISTA: Ing. Martin Divoky, Ph.D.

Bc. Alena Skubnikova

FAKULTA: Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
NAZEV PRACE: Tribologické vlastnosti kontaktnich
a brylovych ¢ocek

$KOLITEL: Ing. Petr Pisatik, Ph.D. (CVUT)
KONZULTANT: Ing. Jan Miksovsky, Ph.D.

Univerzita Palackého v Olomouci

Jan Dzian

FAKULTA: Prirodovédecka fakulta

NAZEV PRACE: Fotoluminiscen¢ni spektroskopie
kvantovych tecek

SKOLITEL SPECIALISTA: doc. Mgr. Jan Soubusta, Ph.D.
(FZU)

Vlastimil Jilek

FAKULTA: Prirodovédecka fakulta

NAZEV PRACE: Znaceni kovovych dilt 2D kédem
technologii laserového zihani

$KOLITEL SPECIALISTA: RNDr. Hana Chmeli¢kova (FZU)

Vysokd skola chemicko-technologickd v Praze

Jan Kejzlar

FAKULTA: Fakulta chemicko-inZenyrska Vysoka skola
chemicko-technologicka v Praze

NAZEV PRACE: Black metals and their usage for gas
detection

$KOLITEL SPECIALISTA: Ing. P¥emysl Fitl, Ph.D. (FZU)
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6.1 Popularizace védy

Stejné jako mnohé jiné cinnosti byly i aktivity pro
verejnost v roce 2021 citelné zasazeny pandemii co-
vidu-19. Vétsinu akei FZU uspotadal v on-line formatu
a nékteré zruSené, napi. Veletrh védy, byly nahrazeny
jinymi aktivitami. Soubor on-line aktivit a informaci,
ktery jsme vytvorili po uzavieni $kol v bfeznu 2020,
jsme rozsitovali o dalsi polozky.

Den svétla

16. kvétna 1960 americky fyzik a inZenyr Theodore
Maiman tspésné spustil viibec prvni laserovy systém
na svété. Vroce 2019 byl tento den organizaci UNESCO
ustanoven jako Mezinarodni den svétla. K vyroci pro-
béhly o vikendu 15. a 16. 5. 2021 (vzhledem k pande-
mické situaci pevazné venkovni) aktivity v laserovych
centrech ELI Beamlines a HiLASE se zaméfenim na
laserové technologie a jejich vyuziti ve vyzkumu a ka-
zdodennich aplikacich, jichz se Gc¢astnilo vice nez 300
uUcastnikti. Kromé pripravy svétlem inspirovaného
programu v Dolnich Bfezanech ELI spojilo sily se Sig-
nal Festivalem a pfichystalo monumentalni instalaci
v samotném centru Prahy. Tu tvofil laserovy paprsek
protinajici mésto pohledem z Petfina na sidlo Akade-
mie véd CR vzdy ve vedernich hodinach.

Zazit mésto jinak (18. 9.)

Pracovisté FZU v Cukrovarnické ulici se jiZ potfeti pfi-
pojilo k festivalu Zazit mésto jinak, ktery kazdoroc¢né
organizuje spolek Auto*Mat. Cilem akce je umoznit
setkavani obyvatel Prahy a ozivit vefejny prostor. Kro-
meé védeckych populariza¢nich prezentaci si ic¢astnici
mohli vyzkousSet obarvit obleceni, zahrat ping-pong
nebo sledovat vecerni lasershow. Navstévnikim byl
¢astené zpfistupnén areal FZU, v némz byla v ramci
Festivalu m® / Uméni v prostoru umisténo umélecké
dilo Hey Moon Anezky Hoskové. Navstévnici si prosli

areal Fyzikalniho tstavu na prohlidce komentované
Vladimirem Mikou, mohli si na vlastni kizi vyzkouset
pokusy se supravodivosti a diky spolupraci s Ustavem
anorganické chemie AV CR také s raketovym palivem.
Diky zdafilému podvecernimu koncertu a nasledné la-
sershow se nezmensil pocet divakl ani pres citelné ve-
¢erni ochlazeni. Pohybujici se obrazce na fasad¢ budo-
vy Fyzikalniho ustavu vyzdvihly jeji architektonickou
krasu a propojeni laserové fyziky s vyzkumem fyziky
pevnych latek pracovisté v Cukrovarnické ulici.

Noc védci (24.9.)

Noc védci je celoevropskou akci, ktera predstavuje
védecka pracovisté Siroké vefejnosti v nevSedni atmo-
sféfe noc¢nich a vecernich hodin. Kviili pandemické si-
tuaci se konala kombinovanou formou. Noc védca je
v CR znam4 a zabé&hla akee, jednalo se jiz o Sestnacty
roé¢nik, tentokrat s tématem ,Cas“. Fyzikalni tstav se
akce zucastnil jiz popaté.

Pres 700 navstévnikd se zucastnilo aktivit v lase-
rovych centrech v Dolnich Bfezanech, dal$ich 200 za-
jemct navstivilo on-line programy - zejména Fyzikalni
poradnu, ve kterém védci Irene Villa, Gizem Sengoér,
Jaromir Kopecek, Jakub Benes§, Jan Ebr, Yury Ryab-
chikov, Denys Musiienko a Matéj Hyvl odpovidali na
riznorodé dotazy publika.

Tyden Akademie (1.-7.11.)

vvvvvv

Tyden Akademie, byl opét jednou z nejvétSich popu-
lariza¢nich akci FZU. V ramci Dni otevienych dve-
ti, které probéhly za vyraznych protipandemickych
opatieni, navstivilo FZU pies 700 navstévnika, kteid
méli moZnost nahlédnout do vice nez 20 laboratofi na
4 pracovistich. Novinkou v programu byly také Zivé
streamované prednasky z oblasti kosmologie a (astro)



Casticové fyziky doplnéné o interaktivni exponaty vir-
tudlni reality a mlZnou komoru pro pritomné navstév-
niky. Nové byly také do exkurzi DOD zafazeny nékteré
nové zprovoznéné laboratofe NCK MATCA a biofyzi-
kalni laboratofe.

Ucitelé & Védci

Také v letoSnim roce jsme pokracovali v organizovani
série seminart Ucitelé & Védci, uréenych pro pedago-
gickou vefejnost. Seminare probihaji v mensich skupi-
nach pro 5-15 tucastniki, ktefi mohou v neformalni at-
mosfére diskutovat s erudovanymi odborniky z oblasti
fyziky. Probéhlych 10 setkani (on-line ¢i v kombinova-
né formé) uvadéli pracovnici FZU, pfipadné MFF UK,
& Ustavu fyziky plazmatu AV CR a Ustavu fotoniky
a elektroniky AV CR. Mezi diskutovana témata patiila
naptiklad fotovoltaika, fyzika povrcha a biosensory,
kapalné krystaly, jak se neztratit v nebeskych sférach,
opticka vlakna a sensory ¢i biologicka autoluminiscen-
dostupné na https://www.FZU.cz/popularizace/akce/
ucitele-a-vedci.

Letni skola

Pro studenty vysokych skol, doktorskych i postdoktor-
skych programi z celého svéta porada ELI Beamlines
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6.1 POPULARIZACE VEDY

Letni $kolu, jejimz komunikaénim jazykem je anglicti-
na. V roce 2021 se této on-line aktivity ztucastnilo cel-
kem 450 ucastnik.

Staze pro studenty a dalsi akce

Ve FZU probihaji stiZe projektu Oteviena véda, kte-
rych se v roce 2021 zucastnilo celkem 18 stfedoskol-
skych studentt. Sest ispéinych absolventti predcho-
zich ro¢nikt Talentové akademie také absolvovalo
letni staz v laserovych centrech ELI a HiLASE.
Exkurze studentt stiednich a vysokych skol probi-
haly ve FZU v omezeném poétu v zavislosti na pande-
mické situaci. I pfes nepfiznivé okolnosti se podarilo
v prostorach FZU usporadat pres 50 $kolnich exkur-
zi. Ty umoznily vice nez 1000 studentim seznamit se
s unikatnimi technologiemi a nejnovéj$im vyzkumem.

Rozhovory pro rozhlasové
a televizni vysilani

Pracovnici FZU poskytli nékolik desitek rozhovort
a zucastnili se vystoupeni v pofadech vefejnoprav-
nich i komerénich rozhlasovych a televiznich stanic
a on-line médiich (Ceska televize, Cesky rozhlas, no-
vinky.cz aj.).
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O 1.1 2021 o 31.12. 2021 jsme zaznamenali 2 578 rpriv, prlimbond je to 7 2priv 7a den. Mejdce zprdv (232) byl 5.1.2021
Oprcti plecchieejicima obdobl 1,1.2000 ad 301250020 o znamand narlst o 939 mpriv

Popularizaéni éldnky v dennim tisku, ¢asopisech a na internetovych zpravodajskych portdlech
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Ceskoslovensky &asopis pro fyziku

Fyzikalni dstav zajiStuje praci redakce (vedouci, vy-
konny redaktor a technicti redaktofi a sekretariat re-
dakce funguji v ramci FZU), &asté jsou téz pfispévky
autorti z FZU v jednotlivych ¢islech. Casopis piinasi
puvodni i pfeloZené ¢lanky, aktuality, zpravy a recen-
ze knih. Uverejiiuje diskuse o filozofickych aspektech
fyziky, védni politice a ¢lanky z historie fyziky (6 ¢isel
ro¢né). Od roku 2020 poskytujeme elektronické pred-
platné Casopisu zcela zdarma.

Jemnd mechanika a optika

Fyzikalni ustav zajistuje praci redakce, ¢etné jsou téz
prispévky autorti v jednotlivych ¢islech, casopis je
urcen pro informovani Siroké obce zajemct o soucas-
nych problémech z obort optiky a jemné mechaniky,
véetné interdisciplinarnich témat (8 ¢isel + 2 dvojéisla
ro¢né).

Typy médii

= inaendd (1500 — Tilnbed Mt (B0

e Tlgving | HOT) == Agontuesl mpesndage (55
— Roahi (10)

Majwice rpriv se objevilo v 1echio medisbypech: Interml
{58% zprévi. Tiiblod média (35% 2ordv) & Toleviee (4%
2privk
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6.2 Vzdélavani stredoskolské

mldadeze

Talentova akademie

ZkuSenosti pracovnikii Akademie véd a ¢eskych uni-
verzit daly vzniknout laserovym centrim ELI Beam-
lines a HiLASE - nejvétsi védecké investici v historii
nas$i zemé. Byt na svétové $picce vSak znamena hle-
dat ty, kdo nam pomohou se tam udrzZet. Jiz patym
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. Vybrani studenti se mohou zucastnit findle pii-
mo v laboratofich laserovych center, kde si vyzkousi
realnou praci védct. Studenti musi intenzivni formou
ziskat nové informace a ihned je pfevadét do praxe,
vysledky komplexniho projektu pak tymové obhajuji
pred komisi. OdloZené finale ro¢niku 2020 probéhlo
14.-16. 6. 2021 s casti 12 studentd.

Pololeti ve $kol. roce 2020/2021 Pololeti ve $kol. roce 2021/2022

Pocet odpfedndsenych hodin 27 876
Poget vedenych praci (napt. SOC) 5 2
Pocet organizovanych/spoluorganizovanych soutézi 1 3 0 1

Popularizaéni aktivity FZU jsou podpoteny zejména projekty OP VVV ,, Zkvalitnéni strategického vizeni Fyzikdlniho tistavu
AV CR“, ,Strategickd tvorba intenzivniho rozvoje kapacit Fyzikdlniho tstavu AV CR“ a ,Svétlo ve sluzbdch spolecnosti“
Strategie AV 21.
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7.1 Slozeni orgdnu pracovisté

711 Rada pracovisté

192 Predseda: prof. Ing. Martin Nikl, CSc. (FZU)
Mistopiedseda: 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. Jifi J. Mares, CSc. (FZU)
RNDr. Michael Prouza, Ph.D. (FZU)
prof. Jan Ridky, DrSc. (FZU)
Externi ¢lenové: doc. RNDr. Zden¢k Dolezal, Dr. (MFF UK)
Mgr. Jindfich Houzvicka, Ph.D. (CRYTUR, spol. s r.0.)
doc. RNDr. Franti$ek Chmelik, CSc. (MFF UK)
prof. RNDr. Zdenék Samec, DrSc. (UFCH JH)
Ing. Oldfich Schneeweiss, DrSc. (UFM)
Tajemnik: RNDr. Jifi Rames, CSc. (FZU)

71.2 Dozorci rada pracovisté

Predseda: doc. Ing. Lubo3 Nahlik, Ph.D. (UFM)
Mistopredseda: Ing. Ivan Gregora, CSc. (FZU)
Clenové: prof. Ing. Tom4as Cechék, CSc. (FZU)
RNDr. Vladimir Wagner, CSc. (UJF)
Ing. Jiti Plesek, CSc. (UT)
prof. RNDr. Ladislav Skrbek, DrSc. (MFF UK)
Tajemnik: Ing. Miroslav Hofejsi (FZU)

V roce 2021 nedoslo ke zménam ve sloZeni Dozor¢i rady pracovisteé.
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7.2 Cinnost orgdnu
pracovisté

7.2.1 Zasedani Rady FZU

92. zasedani 22.3.2021
93. zasedani 20.4.2021
94. zasedani 24.5.2021
95. zasedani 23.9.2021
96. zasedani 25.10. 2021
97. zasedani 30.11. 2021

Rada déle projednala 12 navrht formou per rollam.

Zapisy ze viech zasedani Rady FZU jsou zvefejnény na
jeji webové strance.

zasedadni Rady byli zvani:

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

Ing. Ivan Gregora, CSc.
mistopiedseda Dozor¢i rady FZU

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

Vyznamné projednané zdlezZitosti

Rada projednala a schvalila rozpocet provoznich
nakladd a vynost pro rok 2021, jakoz i stfednédoby
vyhled provoznich ndkladd a vynost pro roky 2022
a 2023, viz zapis z 93. zasedani.

Rada schvalila navrh feditele na prevedeni zisku za
rok 2020 do rezervniho fondu, viz zapis z 96. za-
sedani.

Rada schvdlila Vyro¢ni zpravu o ¢innosti a hospo-
dafeni FZU za rok 2020, viz zapisy z 94. a 95. za-
sedani.

Rada vyhlasila vybérové fizeni v na obsazeni funkce
teditele/feditelky FZU a projednala pfipravu toho-
to vybérového fizeni, viz zapis z 97. zasedani.

Rada se zabyvala vysledky probéhlého hodnoceni
FZU v ramci hodnoceni vjzkumné a odborné ¢&in-
nosti pracovist AV CR a zavéry hodnotitelskych ko-
misi, viz zapisy z 94. a 95. zasedani.

Rada se seznamila s navrhem dohody mezi FZU
a konsorciem ELI ERIC, které bylo v roce 2021 usta-
veno a zacalo fungovat. Dohoda stanovuje pravni
podminky, za nichZ konsorcium ELI ERIC a hosti-
telské instituce ELI spolupracuji béhem prechod-
ného provozniho obdobi pied tim, nez konsorcium
ELI ERIC bude zafizeni ELI pfimo provozovat, viz
zapis z 95. zasedani.

Rada projednala zmény organizaéni struktury FZU
spocivajici v rozhodnuti o ptifazeni oddéleni k sek-
ci, vytvoreni nového oddéleni a zruSeni oddé€leni
existujiciho. V souvislosti s tim Rada schvalila zmé-
nu vnitfniho piedpisu FZU - Organizaéniho fadu,
viz zapisy z 92., 93., 94., 95. a 96. zasedani.

Rada projednala a schvalila zmény dalSich vniti-
nich pfedpistt FZU - Pravidel pro hospodaieni se
socialnim fondem, Volebniho fadu pro volbu ¢lent
Rady FZU a Vnitiniho mzdového ptedpisu FZU, viz
zapisy z 93., 96 a 97. zasedani.

Rada projednala navrhy na jmenovani t¥i pracovni-
k@t FZU emeritnim védeckym pracovnikem AV CR
a vyslovila souhlas s podanim navrhti Akademické
radé AV CR, viz zapisy z 95., 96 a 97. zasedani.
Rada projednala a schvalila navrh na pfiznani sta-
tutu emeritniho pracovnika FZU, viz zapis z 94. za-
sedani.

Rada projednala navrhy na udéleni ¢estné oboro-
vé medaile Ernsta Macha za zasluhy ve fyzikalnich
védach tfem pracovnikiim FZU a doporué¢ila jejich
podani, viz zapis z 92. zasedani.

Rada projednala navrhy na udé€leni Prémie Otto
Wichterleho a vyslovila souhlas s jejich podanim,
viz zapis z 92. zasedani.

Rada projednala navrh na udéleni Ceny Neuron
za zasadni prinos svétové védé a vyslovila souhlas
s jeho podanim, viz zapis z 92. zasedani.
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Rada projednala navrh na udéleni Ceny Neuron pro
mladé nadéjné védce a vyslovila souhlas s jeho po-
danim, viz zapis z 92. zasedani.

Rada projednala navrhy na udéleni prémie Lumina
quaeruntur a vyslovila souhlas s jejich podanim, viz
zapis z 92. zasedani.

Rada projednala a podpofila podani navrhd na
mzdovou podporu postdoktorandi na pracovistich

Rada projednala navrhy projekti FZU ptfihlagené
do vefejné soutéZe GACR a projektii podobného
charakteru (v rdmci programi TA CR, evropskych
projektu a dalsich), viz zapis z 93. zasedani.

Rada projednala 22 navrht dohod o spolupraci
mezi FZU a dal3imi institucemi nebo dokumentd
podobného charakteru, viz zapisy z 92., 93., 94.,
95., 96. a 97. zasedani.

AV CR v rdmci v Programu na podporu perspektiv-

nich lidskych zdrojd, viz zapisy z 93. a 95. zaseda- Zmény ve sloZeni orgdnt

ni.
e Poté, co probéhla formou seminafd vefejna pre- V roce 2021 nedoslo ve sloZeni rady pracovisté ke zmé-
zentace a obhajoba navrhii na nakup nakladnych nam.

pristrojii a nasledné je projednala porada reditele,
projednala Rada jednotlivé navrhy a doporudila te-
diteli jejich potradi k podani, viz zapis z 94. zaseda-
ni.

7.2.2 Zaseddni Dozoréi rady FZU

194 Béhem roku 2021 byla svolana dvé zasedani Dozor¢i rady
FZU (dale Dozor¢i rada), ato 8. 6.a 7. 12.

Agenda Dozoréi rady v roce 2021:

Polozka agendy = Téma jedndni, zptsob projedndni, vysledek Termin

1 Ndvrh kupni smlouvy, kterd md byt uzaviena na zdkladé zaddvaciho fizeni s ndzvem 29.1.2021
»Cooling System based on Brayton cycle TP20_121" na doddvku vybaveni do laserové
laboratore.
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 2

2 Navrh kupni smlouvy, kterd md byt uzaviena na zdkladé zaddvaciho fizeni s ndzvem 29.1.2021
»LBDS - varianta 2021 na doddvku vybaveni do laserové laboratore.
Projedndno per rollam — udélen pifedchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 2

3 Uzavieni implementaéni a servisni smlouvy, jejimz pfedmétem je doddni, provozni podpora 3. 3. 2021
a rozvoj Ekonomického informaéniho systému (EIS)
Projedndno per rollam - udélen predchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 2

4 Ndvrhu rozpoétu provoznich ndkladii a vynost FZU pro rok 2021 rok 2021 16. 4. 2021
Projedndno per rollam — udélen pfedchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. g), bod 7

5 Smlouvy o ndjmu v bytovém domé v Praze 9 - St¥izkov, BohuSovickd 14/229. 29. 4. 2021
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 7

6 Z&meér porizeni ndkladného pfistroje — Faradayova rotdtoru s velkou aperturou pro 24.5.2021
repeti¢ni PW laser a aplikace
Projedndno per rollam - udélen pfedchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 2

7 Smlouva o zfizeni vécnych bfemen k pozemku ¢&. 81/9, k. U. Dolni Bfezany (ELI Beamlines) 24.5.2021

Projedndno per rollam — udélen ptedchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 3




Polozka agendy

7.2 CINNOST ORGANU PRACOVISTE

Téma jednani, zpusob projedndni, vysledek

Termin

8 Smlouva pro pofizeni systému ,Closed Loop Deformable Mirrors” pro centrum ELI 24.5.2021
Beamlines
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 2
9 Kupni smlouva o doddvce optickych prvkd (zrcadel) pro distribuéni systém laseru L4 (ELI 24.5.2021
Beamlines)
Projedndno per rollam — udélen predchozi souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 2
10 29. zaseddni Dozor¢éi rady 8. 6.2021
1 Hodnoceni manazerskych schopnosti feditele dstavu 8.6.2021
Projedndno na 29. zaseddni: vynikajici — dle stupnice hodnoceni 3
12 Posouzeni Vyro&ni zprdvy FZU za rok 2020 8. 6.2021.
Projedndno na 29. zaseddni: Dozoréi rada kladné hodnotila zejména vysokou drover
zpracovdni, prehlednost, komplexnost i znaény rozsah
13 Schvdleni auditora fddné Géetni zévérky FZU pro roky 2021 a 2022. Projedndno na
29. zaseddni: Jako auditora Dozoréi rada schvdlila spole¢nost VGD AUDIT, s.r.o.
14 Souhrnnd ro&ni zprdva o vysledcich vefejnospravnich kontrol, vykonanych ve FZU 8. 6.2021
v roce 2020. Projedndno na 29. zaseddni:
Vysledky kontrol hodnotila Dozoréi rada velmi pozitivné.
15 Uzavieni smlouvy, jejimz pfedmétem je zfizeni prdva stavby a koupé& pozemki v katastru 8. 6.2021
obce Dolni Bfezany v souvislosti se ziskdnim projektu a s realizaci stavby inovaéniho centra
,Brain 4 Industry”
Projedndno na 29. zaseddni: udélen ptedchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst.
(1), pism. b), bod 1
16 a) Souhlas s umisténim sidla ELI ERIC 8. 6.2021
b) Smlouva o uzivdni prostor v ELI Beamlines konsorciem ELI ELERIC (,Agreement on the use
of ELI Beamlines konsorciem ELI ELERIC")
Projedndno na 29. zaseddni: udélen predchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst.
1), pism. h)
17 Dohoda o narovndni ke smlouvé na zfizeni prdva stavby a koupé pozemku v katastru obce  26. 7. 2021
Dolni Bfezany
Projedndno per rollam - udélen ptedchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 1
18 Uzavieni smlouvy, jejimz pfedmétem je poskytnuti licence k softwaru PETS Standard a PETS 7. 9. 2021
Enhanced, k némuz Fyzikdlni dstav AV CR, v.v.i. bude vykondvat majetkovd prdva autord
Projedndno per rollam: udélen pfedchozi souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 1
19 Smlouva o zfizeni vécného biemene k pozemkdm &. 553, €. 81/10 a &. 594/1, k. u. Dolni 29.9. 2021
Brezany (sluZzebnost energetického vedeni - plyn)
Projedndno per rollam: udélen predchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 3
20 Smlouva o zfizeni vécného bifemene k pozemkim ¢&. 81/1 a €. 81/9, k. u. Dolni Bfezany 29.9.2021
(prelozka kNN-BALPACK),
Projedndno per rollam: udélen predchozi souhlas dle zékona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 3
21 Dohoda o narovndni - Bogle Architects 8.10. 2021
Projedndno per rollam: udélen predchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. a)
22 Uzavieni smlouvy, jejimz pfedmétem je zfizeni prdva stavby a koupé pozemkd a stavby 15.10. 2021

v katastru obce Dolni Brezany
Projedndno per rollam: udélen predchozi souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 1
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23

Téma jednani, zpusob projednani, vysledek

Smlouva o ndjmu bytové jednotky &. 2440/18 v budové ¢&. p. 2440, Praha- Liben
Projedndno per rollam: udélen predchozi souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 7

Termin

24.10. 2021

24

Smlouva o pofizeni laserovych kompresort L2 a L4
Projedndno per rollam: udélen predchozi souhlas dle zdkona €. 341/2005 Sb., §19, odst. (1),
pism. b), bod 2

5.11. 2021

25

Smlouva o pofizeni vakuové infrastruktury pro systém distribuce svazku L4 10PW
Projedndno per rollam: udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona €. 341/2005 Sb., §19,
odst. (1), pism. b), bod 2

5.11. 2021

26

Smlouva o strategickém partnerstvi: ,L3-HAPLS Performance Ramping” s Livermore
National Laboratory

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

5.11. 2021

27

Dodatky k ndjemnim smlouvédm v docasnych TESKO stavbdch A, B, C, a D
Projedndno per rollam: udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona €. 341/2005 Sb., §19,
odst. (1), pism. b), bod 7

26.11. 2021

28

Dodatky k ndjemnim smlouvdm na byty v bytovém domé v Praze-Sttizkov
Projedndno per rollam: udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
odst. (1), pism. b), bod 7

26.11. 2021

29

30. zaseddni Dozor¢i rady

7.12. 2021

30

Agreement on the financing of the costs of the operation of ELI Beamlines Facility for 2021
Projedndno per rollam: udélen predchozi pisemny souhlas dle zdkona ¢&. 341/2005 Sb., §19,
odst. (1), pism. h

20.12. 2021

31

Agreement on the operation of the ELI Beamlines Facility for 2021
Projedndno per rollam: udélen ptedchozi pisemny souhlas dle zdkona &. 341/2005 Sb., §19,
odst. (1), pism. h

20.12. 2021

Uéast jednotlivych &len na agendé Dozoréi rady:

29. zasedani 30. zasedani jednani per rollam
doc. Ing. Lubo$ Ndhlik, PhD. ano ano 26
Ing. lvan Gregora, CSc. ano ano 26
prof. Ing. Tomds Cechdk, CSc. ano ano 25
prof. RNDr. Ladislav Skrbek, DrSc. ano ano 26
Ing. Jifi Plesek, CSc. ano ano 26
RNDr. Vladimir Wagner, CSc. ano ano 26

(ptipravil: lvan Gregora)



7.3 INFORMACE O ZMENACH ZRIZOVACI LISTINY

/.3 Informace o zménach
zrizovaci listiny

Vroce 2021 nedoslo ke zméné ztizovaci listiny.
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Statistické udaje ]
o publikacni ¢innosti FZU

Publikaéni &¢innost FZU v roce 2021 - ASEP

celkem celkem v %

vSechny védecké vysledky* 846

viechny védecké vysledky bez abstraktd 829 100
¢lanek v odborném periodiku (J) 733 88
¢ldnek v odborném periodiku (J) - GOLD OPEN ACCESS 359 49
¢ldnek v odborném periodiku (J) - GREEN OPEN ACCESS (tzn. pocet do ASEPu vlozenych 10 1
autorskych postprintd, které budou zpfistupnény po uplynuti embarga)

kapitoly v knihdch (M) 13 1,6
knihy, monografie (B) 2 0,2
patenty (P) 7 0,8
uzitné a primyslové vzory (P1) 6 0,7
prototyp, funkéni vzorek (L) 13 1,6
poloprovoz, ovéfend technologie (Z) 3 0,4

* J: ¢ldnek v odborném periodiku, C: konferenéni prispévek, A: abstrakt, L: prototyp, funkéni vzorek, M: ¢ast monografie
knihy, P: patentovy dokument, P1: uzitny vzor, prdmyslovy vzor, Z: poloprovoz, ovéfend technologie, odriida/plemeno,
B: monografie kniha jako celek, U: uspordddni akce, G: konferenéni sbornik
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8.1 Publikace v casopisech

8.3.1

8.3.2

8.3.3

8.3.4

8.3.5

8.3.6

8.3.7

8.3.8

8.3.9

8.3.10
8.3.11
8.3.12
8.3.13
8.3.14
8.3.15
8.3.16
8.3.17
8.3.18
8.3.19
8.3.20
8.3.21
8.3.22
8.3.23
8.3.24
8.3.25
8.3.26
8.3.27
8.3.28
8.3.29
8.3.30
8.3.31
8.3.32

Akustika

Analyticka chemie

Anorganicka chemie, jaderna a kvantova chemie
Astronomie a nebeska mechanika, astrofyzika
Automatizace a kontrolni systémy
Biochemické vyzkumné metody

Biochemie a molekularni biologie

Biofyzika

Biotechnologie

Elektrochemie

Elementarni ¢astice a fyzika vysokych energii
Fyzika pevnych latek a magnetismus
Fyzikalni chemie a teoreticka chemie
Jaderna, atomova a molekulova fyzika, urychlovace
Kompositni materialy

Koroze a povrchové tipravy materialu
Makromolekularni chemie

Mechanika tekutin, fyzika plazmatu a vyboje v plynech
Mikrobiologie

Mineralogie

Morfologické obory a cytologie
Nano-materialy

Nano-technologie

Obecna matematika

Optika, masery a lasery

Organicka chemie

Primyslové procesy a zpracovani
Stomatologie

Strojni zatizeni a nastroje

Teoreticka fyzika

Teorie informaci

Vyuziti pocitacd, robotika a jeji aplikace

202
202
202
202
203
204
204
204
205
205
206
218
241
242
246
246
246
247
254
254
255
255
256
256
256
260
260
262
262
262
264
264
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8.3.1 Akustika

1. TARASENKO; Alexander; CTVRTLIK; Radim;
KUDELKA; R. Theoretical and experimental
revision of surface acoustic waves on the (100)
plane of silicon. Scientific Reports. 2021; 11(1);
2845.
https://doi.org/10.1038/s41598-021-82211-6

8.3.2 Analytickd chemie

1. MAHUN; Andrii; ABBRENT; Sabina; CZERNEK;

Jiff; ROHLICEK; Jan; MACKOVA; Hana; NING;
W.; KONEFAL; Rafal; BRUS; Jifi; KOBERA;
Libor. Reconstructing reliable powder patterns
from spikelets (Q)CPMG NMR spectra:
simplification of UWNMR crystallography
analysis. Molecules. 2021; 26(19); 1-15); 6051.
https://doi.org/10.3390/molecules26196051

8.3.3 Anorganickd chemie, jaderna
a kvantova chemie

1. ANDRELLO; C.; GOUDER; T.; FAVERGEON;
L.; DESGRANGES; L.; TERESHINA-
CHITROVA; Evgenia; HAVELA; L.; KONINGS;
R.J.M.; ELOIRDI; R. In-situ high resolution
photoelectron spectroscopy study on interaction
of sodium with UOa, film (0 < x <1). Journal of
Nuclear Materials. 2021; 545(Mar.); 152646.
https://doi.org/10.1016 /j.jnucmat.2020.152646

2.  BAKARDIJIEVA; Snejana; MAMON; Filip; PINC;
Z.; FAJGAR; Radek; JAKUBEC; Ivo; MURAFA;
Nataliya; KOCf; Eva; BROVDYOVA; T.; LANCOK;
Adriana; MICHNA; S.; NIKOLOVA; R. Surface
properties of 1DTiO, microrods modified with
copper (Cu) and nanocavities. Nanomaterials.
2021; 11(2); 324.
https://doi.org/10.3390/nanol1020324

3. EL JAMAL; G.; GOUDER; T.; ELOIRDI; R.;
TERESHINA-CHITROVA; Evgenia; HORAK; L.;
JONSSON; M. Mixed H,0/H, plasma-induced
redox reactions of thin uranium oxide films
under UHV conditions. Dalton Transactions.
2021; 50(36); 12583-12591.
https://doi.org/10.1039/d1dt01020d

4. STEHLIKOVA; G.; GYEPES; R.; BYSTRICKY; R.;

SKRATEK; M.; VANEK; Pfemysl; TATIERSKY;
J. Thermal properties of the hybrid compound
[Cu(en)2(VO3),]-3H,0-phase analysis

upon heating and cooling. Crystal structure
characterization of its two polymorphic
modifications. Journal of Molecular Structure.
2021; 1230(Apr); 129930.
https://doi.org/10.1016 /j.molstruc.2021.129930

SOLCOVA; P.; NIZNANSKY; Matéj; SCHULZ;
J.; BRAZDA; Petr; ECORCHARD; Petra;
VILEMOVA; Monika; TYRPEKL; V. Preparation
of High-Entropy (Ti; Zr; Hf; Ta; Nb) Carbide
Powder via Solution Chemistry. Inorganic
Chemistry. 2021; 60(11); 7617-7621.
https://doi.org/10.1021/acs.inorgchem.1c00776

TOK; Oleg L.; BOULD; Jonathan; DUSEK;
Michal; CVACKA,; Josef. One-Pot Synthesis of
2;5-Dihydrosiloles and Their Silole-Annulated
Analogs Starting from Alkynylsilanes with

a Terminal Alkynyl Group. Journal of Organic
Chemistry. 2021; 86(5); 3871-3881.
https://doi.org/10.1021/acs.joc.0c02711

8.3.4 Astronomie a nebeska
mechanika, astrofyzika

1.

ADAMOVA; Dagmar; MIKULA; Alexandr;
ADAM; M.; CHUD OBA,; Jiti; VOKAC; P.;
UHLIROVA; Jana. The contribution of the
WLCG Tier-2 site in Prague to the global WLCG
operations. In: Proceedings of Science. The
Ninth Annual Conference on Large Hadron
Collider Physics. Vol. 397. Trieste: Sissa
Medialab srl; 2021; s. 1-5; ¢. ¢lanku 233.
https://doi.org/10.22323/1.397.0233

AGAYEVA; S.; ALISHOV; S.; ANTIER; S.;
KARPOV; Sergey; MASEK; Martin; PROUZA;
Michael. Grandma: A network to coordinate
them all. In: CASTRO-TIRADO; A.J.; PANDEY;
M.D.; CABALLERO-GARCIA; M.D.; eds. Revista
Mexicana de Astronomia y Astrofisica — Serie de
Conferencias. Mexico DF: Universidad Nacional
Auténoma de México; 2021; s. 198-205.
https://doi.org/10.22201/
1a.14052059p.2021.53.39

CIVIS; Svatopluk; ZDARSKA; Jana. Nalezne
Perseverance ptivodce metanu na Marsu?
Ceskoslovensky ¢asopis pro fyziku. 2021; 71(2);
160-168.

GOTTLIEB; O.; GLOBUS; Noémie. The Role of
Jet-Cocoon Mixing; Magnetization; and Shock
Breakout in Neutrino and Cosmic-Ray Emission
from Short Gamma-Ray Bursts. Astrophysical
Journal Letters. 2021; 915(Jul); L4.
https://doi.org/10.3847/2041-8213 /ac05c5

GUPTA; R. C.; OATES; S.R.; CASTRO-TIRADO;
A.J.; JELINEK; Martin; KUBANEK; Petr. GRB
140102A: insight into prompt spectral evolution
and early optical afterglow emission. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society. 2021;
505(3); 4086-4105.

https://doi.org/10.1093 /mnras/stabl1573



10.

11.

12.

FUIJII; T.; MALACARI; M.; FARMER; J.;
CHYTKA,; Ladislav; HAMAL; Petr; MANDAT;
Dusan; MICHAL; Stanislav; NOZKA; Libor;
PALATKA; Miroslav; PECH; Miroslav;
SCHOVANEK; Petr; TRAVNICEK; Petr.
Observing ultra-high energy cosmic rays with
prototypes of Fluorescence detector Array
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8.5 Aplikované vysledky

8.5.1 Uzitné a prumyslové vzory

1.  BOGE; Robert. Drzak hadic. Primyslovy vzor
37686. 6. 5. 2021.
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Petra; HOUHA; R.; MATULOVA; L. Opticky
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5. DANEK; T.; SEDLAR; M.; STARECEK; J.;
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Uzitny vzor 35312. 5. 8. 2021.
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Dmitry; GASEK; Martin; LAT; J.; KURKIN;
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v.v.i. - BENES a LAT a.s. - CARDAM s.r1.0.;
2021. Funkéni vzorek AD1/FZU/2021.

FEJT; T.; DEJNEKA; Alexandr; CHURPITA;
Olexandr; DRAHOSOVA; Michala; KUBINOVA;
Sarka. Zafizeni umoziujici maloobjemovou
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optomechanika Praha; spol. s.r. 0. - Fyzikalni
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DEJNEKA; Alexandr; HONIG; Vaclav;
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PALUS; Martin; STERBA; J. Antifoulingovy
povrch bioc¢ipu s terpolymerni vrstvou
postmodifikovanou specifickou protilatkou
pro kvantitativni stanoveni viru SARS-
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QCM. Fyzikalni tustav AV CR; v.v.i. -
Jihoc&eska univerzita v Ceskych Budéjovicich
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FORINOVA; Michala; PILIPENCO; Alina;
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VISOVA; Ivana; HORAK; Petr; KUNCAK; Jakub;
VRABCOVA; Markéta; DEJNEKA; Alexandr.
Vysoce citlivy piezoelektricky biosensor pro
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v komplexnich vzorcich na bazi pokrocilého
mikrofluidniho systému a antifoulingovych
funkénich vrstev. Fyzikalni tistav AV CR; v.v.i.;
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JETMAR; Tomas$; LOUDA; M. Funk¢ni vzorek
tvaroveé slozitého vysoce zatézovaného MIM
dilu s presnymi geometrickymi tolerancemi.
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a.s.; 2021. Funk¢éni vzorek FVNCK1/04/V002/
FZU-CZUB/2021.

JETMAR; Tomas; KRATKY; T.; ZAVADIL;
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ustav veterinarniho lékarstvi v.v.i.; 2021.
Funk¢ni vzorek HL1/FZU/2021.

LYNN; Nicholas Scott. Advanced microfluidic
flow cells for (bio)chemical applications.
Fyzikalni astav AV CR; v.v.i.; 2021. Funkéni
vzorek SL1/FZU/2021.

MATOUSEK; Michal; GRUBER; Pavel; LAT;

J. Funk¢ni vzorek backend aplikace pro
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v.v.i - Ustav termomechaniky AV CR; v.v.i. -
Benes a Lat a.s.; 2021. Funkéni vzorek FVNCK1/
FZU-BaL-UT/2021.

STRANAK; V.; OLEJNICEK; Jiti; KOHOUT;
Michal; JETMAR; Tomas; SMID; Jifi;
SEZEMSKY; P.; ROZHON; P.; CURDA,;

P.; HUBICKA; Zdenék; CTVRTLIK;
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P. Optimalizované multivrstvé plazmatické
povlaky vnitfnich prostor dlouhych trubic.
Fyzikalni astav AV CR; v.v.i. - Jihoceska
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HELLER; Ludék; LAT; J.; MAZACOVA; Veronika;
MATOUSEK; Michal. Ovéfena technologie
ab-initio odvozeni tiskovych parametra;

tepelné odezvy a tepelného zpracovani
néstrojové oceli. Fyzikalni ustav AV CR; v.v.i. -
Benes$ a Lat a.s.; 2021. Ovérena technologie
TN01000038/12/2021/V002.

LEJCEK; Pavel; LAT; J.; RUSAR; F.; SAFKA;
J. Ovéfena technologie tisku kombinovanych
vrstev a optimalizace nakladd na material.
Fyzikalni astav AV CR; v.v.i. - Bene§ a Lat
a.s. — CARDAM s.r. 0. - Technicka univerzita
v Liberci; v.v.i.; 2021. Ovéfena technologie
TN01000038/03/2021/V002.

ZALSKY; Jan; PENKAVA; M.; MILLER; A.; VITA;
Martin. Ovéfena technologie pro prediktivni
udrzbu hydraulickych systém@ pomoci Umélé
inteligence na Azure Claudu. Fyzikalni Gstav AV
CR; v.v.i. - Bene§ a Lat; a.s - CARDAM s.r.0.;
2021. Ovérena technologie OTJZ01/FZU-BaL-
CARDAM/2021.
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9.1 Rozvaha

Z¥izovatel: Akademie véd CR

Rozvaha
sestavena dle vyhl. 504/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisid k 31. 12. 2021
(v tis. K¢)

Nazev téetni jednotky: Fyzikalni ustav AV CR, v.v.i.
Sidlo: Na Slovance 1999/2, 182 21 Praha 8
IC: 68378271

Stav

k 01. 01. 21 k 31.12. 21

A. Dlouhodoby majetek celkem 8373 220 8 316 208
. Dlouhodoby nehmotny majetek celkem 01 1 96 000 106 911
1. Nehmotné vysledky vyzkumu a vyvoje 012 2 0 0

2. Software 013 3 89 244 98163

3. Ocenitelnd prdva 014 4 2512 2550
4. Drobny dlouhodoby nehmotny majetek 018 5 3003 2707

5. Ostatni dlouhodoby nehmotny majetek 019 6 0 0

6. Nedokonceny dlouhodoby nehmotny majetek 041 7 1241 3491

7. Poskytnuté zdlohy na dlouhodoby nehmotny majetek 051 8 0 0

1. Dlouhodoby hmotny majetek celkem 02+03 9 11461593 12 021 591
1. Pozemky 031 10 276 460 276 460

2. Uméleckad dila, predméty, sbirky 032 1 0 0

3. Stavby 021 12 3038 624 3351253
4. Hmotné movité véci a jejich soubory 022 13 7 573 393 7 949 509
5. Péstitelské celky trvalych porosta 025 14 0 0
6. Dospéld zvifata a jejich skupiny 026 15 0 0
7. Drobny dlouhodoby hmotny majetek 028 16 45 602 41995
8. Ostatni dlouhodoby hmotny majetek 029 17 0 0
9. Nedokonéeny dlouhodoby hmotny majetek 042 18 501177 376 620
10. Poskytnuté zdlohy na dlouhodoby hmotny majetek 052 19 26 337 25754
1l. Dlouhodoby finanéni majetek celkem 06 20 340 440
1. Podily - ovlddand nebo ovlddajici osoba 061 21 0 0
2. Podily - podstatny vliv 062 22 340 440
3. Dluhové cenné papiry 063 23 0 0
4. Zdpuj¢ky organizaénim slozkdam 066 24 0 0
5. Ostatni dlouhodobé zdapujcky 067 25 0 0
6. Ostatni dlouhodoby finanéni majetek 069 26 0 0




9.1 ROZVAHA

Stav
k 01. 01. 21 k 31.12. 21
IV. Oprdavky k dlouhodobému majetku celkem 07-08 28 -3184 713 -3812734
1. Oprdvky k nehmotnym vysledkdm vyzkumu a vyvoje 072 29 0 0
2. Oprdvky k softwaru 073 30 -72767 -83924
3. Oprdvky k ocenitelnym prévim 074 31 -2 488 -2512
4. Oprdvky k drobnému dlouhodobému nehmotnému majetku 078 32 -3003 -2707
5. Oprdvky k ostatnimu dlouhodobému nehmotnému majetku 079 33 0 0
6. Oprdvky ke stavbdm 081 34 -348 050 -409 114
7. Oprdvky k samost. hmot. mov. vécem a soubordm hmot. mov. 082 35 -2712 803 -3272 482
véci
8. Oprdvky k péstitelskym celkdm trvalych porostd 085 36 0 0
9. Opravky k zdkladnimu stddu a taznym zvitatdm 086 37 0 0
10. Oprdvky k drobnému dlouhodobému hmotnému majetku 088 38 -45 602 -41995
1. Oprdvky k ostatnimu dlouhodobému hmotnému majetku 089 39 0 0
B. Kratkodoby majetek celkem 40 2631529 3337937
. Zdasoby celkem 11-13 41 13 059 13 288
1. Materidl na skladé 12 42 12 615 12 855
2. Materidl na cesté 11,119 43 33 53 273
3. Nedokon¢end vyroba 121 44 402 372
4. Polotovary vlastni vyroby 122 45 0 0
5. Vyrobky 123 46 8 8
6. Mladd a ostatni zvitata a jejich skupiny 124 47 0 0
7. Zbozi na 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. Pohleddavky celkem 31-39 51 1450 549 2 095 274
1. Odbératelé 3M 52 5167 3982
2. Sménky k inkasu 312 53 0 0
3. Pohleddvky za eskontované cenné papiry 313 54 0 0
4. Poskytnuté provozni zdlohy 314 55 1624 2544
5. Ostatni pohleddvky 316 56 2028 1934
6. Pohleddvky za zaméstnanci 335 57 218 832
7. Pohleddvky za institucemi socidlniho zabezpeceni a VZP 336 58 0 0
8. Dat z pFijma 341 59 0 698
9. Ostatni pfimé dané 342 60 0 0
10. Dan z pfidané hodnoty 343 61 0 0
11.  Ostatni dané a poplatky 345 62 0 0
12.  Ndroky na dotace a ostatni zdétovdni se stdtnim rozpoétem 346 63 0 1366
13. Ndroky na dotace a ostatni zi¢tovdni' s rozpoctem orgdni X 64 0 0
uscC
14. Pohleddvky za spole¢niky sdruzenymi ve spole¢nosti 358 65 0 0
15. Pohleddvky z pevnych terminovych operaci 373 66 0 0
16. Pohleddvky z vydanych dluhopist 375 67 0 0
17.  Jiné pohleddvky 378 68 106 819 218 699
18. Dohadné ucty aktivni 388 69 1334 693 1865 219

19. Opravnd polozka k pohleddvkdam 391 70 0 0
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Stav

k 01. 01. 21 k 31.12. 21

1l Kratkodoby finanéni majetek celkem 21-26 71 1158 987 1219 295
1. Penézni prostifedky v pokladné 21 72 577 644

2. Ceniny 212 73 0 0

3. Penézni prosttedky na uctech 221 74 1158 410 1218 651

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 8935 10 080
1. Ndklady ptistich obdobi 381 82 8 935 10 071

2. Prijmy ptistich obdobi 385 83 0 9
A+B Aktiva celkem 85 11004 749 11654 144
A. Vlastni zdroje celkem 86 9084 335 9064 704
. Jméni celkem 90-92 87 9072829 9063 904
1. Vlastni jméni 901 88 8 387 216 8 330 204
274 2. Fondy 91 89 685 293 733 601
3. Ocenovaci rozdily z pfecenéni finanéniho majetku a zdvazkd 921 90 319 99

1. Vysledek hospodaieni celkem 93-96 91 11506 800
1. Uget vysledku hospodateni 963 92 0 800

2. Vysledek hospodareni ve schvalovacim Fizenf 931 93 11506 0

3. Nerozdéleny zisk, neuhrazend ztrata minulych let 932 94 0 0

B. Cizi zdroje celkem 95 1920 414 2589 440
. Rezervy celkem 94 926 0 0
1. Rezervy 941 97 0 0

1. Dlouhodobé zdvazky celkem 38,95 28 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. Prijoté dlouhodobé zdlohy 952 102 0 0

5. Dlouhodobé sménky k uhradé X 103 0 0

6. Dohadné ucty pasivni 389 104 0 0

7. Ostatni dlouhodobé zdvazky 958 105 0 0

1l Kratkodobé zavazky celkem 28-38 106 1920 096 2587194
1. Dodavatelé 321 107 18 522 17 003

2. Sménky k Ghradé 322 108 0 0

3. Prijaté zdlohy 324 109 583 559

4. Ostatni zdvazky 325 10 0 0

5. Zaméstnanci 331 m 53 249 63 213

6. Ostatni zdvazky viéi zaméstnancim 333 12 0 58

7. Zdavazky k institucim socidlniho zabezpeceni a VZP 336 13 29 491 32368

8. Dafi z pFijma 341 114 1610 0
9. Ostatni pfimé dané 342 15 11500 8 697

10. Dan z pfidané hodnoty 343 116 17 535 21868

11.  Ostatni dané a poplatky 345 17 8 7



9.1 ROZVAHA

Stav
k 01. 01. 21 k 31.12. 21
12.  Zdvazky ze vztahu k stdtnimu rozpoctu 347 18 1695 819 2274 883
13.  Zdvazky ze vztahu k rozpoétu USC X 19 0 0
14. Zdvazky z upsanych nesplacenych cennych papirli a podild 367 120 0 0
15.  Zdvazky ke spole¢nikiim sdruzenym ve spoleénosti 368 121 0 0
16. Zdvazky z pevnych terminovych operaci a opci 373 122 0 0
17.  Jiné zdvazky 379 123 91778 168 538
18. Krdtkodobé uvéry 231 124 0 0
19. Eskontni dvéry 282 125 0 0
20. Vydané krdtkodobé dluhopisy 283 126 0 0
21.  Vlastni dluhopisy 284 127 0 0
22. Dohadné uéty pasivni 389 128 0 0
23. Ostatni krdtkodobé finanéni vypomoci 289 129 0 0
IV. Jind pasiva celkem 38 130 319 2246
1. Vydaje pfistich obdobi 383 131 319 708
2. Vynosy ptistich obdobi 384 132 0 1538
A+B Pasiva celkem 134 11004 749 11654 144
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Predmét ¢innosti: védecky vyzkum

Rozvahovy den: 31.12. 2021 Datum sestaveni: 11. 5. 2022 ‘
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9.2 Vykaz zisku a ztraty

Ziizovatel: Akademie véd CR

Vykaz zisku a ztraty
sestaveny dle vyhl. 504/2002 Sb., ve znéni pozdé&jsich predpist k 31. 12. 2021
(v tis. K¢)

Nazev ucetni jednotky:

Fyzikalni Gstav AV CR, v.v.1i.

Sidlo: Na Slovance 1999/2, 182 21 Praha 8
IC: 68378271

Nazev cis. Cinnost
ukazatele rad. hlavni jina  Celkem
1 2 3
A. Ndklady 1 2316120 6143 2322263
. Spotiebované nakupy celkem 50+51 2 518958 2964 521922
1. Spotieba materidlu, energie a ostatnich neskladovanych 501-503 3 286080 1799 287879

latek

2. Prodané zbozi 504 4 0 0 0
3. Opravy a udrzovdni 511 5 26 753 0 26 753
4. Ndklady na cestovné 512 6 12 888 16 12 904
5. Ndklady na reprezentaci 513 7 2863 87 2950
6. Ostatni sluzby 518, 514 8 190 374 1062 191436
1. Zmény stavu zdsob vlastni ¢innosti a aktivace 56+57 9 -593 31 -562
7. Zména stavu zdsob vlastni ¢innosti 56 10 0 31 31
8. Aktivace materidlu, zbozi a vnitroorganizaénich sluzeb 571,572 1 -593 0 -593
9. Akfivace dlouhodobého majetku 573, 574 12 0 0 0
1l. Osobni ndklady 52 13 1101175 2588 1103763
10. Mzdové ndklady 521,3 14 786 641 1913 788554
11. Zd&konné socidlni pojisténi 524 15 263 351 637 263988
12. Ostatni socidlni pojisténi 525 16 0 0 0
13. Zdkonné socidlni ndklady 527 17 51183 38 51221
14. Ostatni socidlni ndklady 528 18 0 0 0
IV. Dané a poplatky 53 19 264 0 264
15. Dané a poplatky 53 20 264 0 264
V. Ostatni ndklady 54 21 43 467 19 43 586
16. Smluvni pokuty, Uroky z prodleni, ostatni pokuty a pendle 541, 542 22 1163 0 1163
17. Odpis nedobytné pohleddvky 543 23 0 0 0
18. Ndkladové uroky 544 24 0 0 0
19. Kurzové ztrdaty 545 25 6 841 13 6 854
20. Dary 546 26 0 0 0
21. Manka a kody 548 27 0 0 0

22. Jiné ostatni ndklady 547, 549 28 35463 106 35569




9.2 VYKAZ ZISKU A ZTRATY

Ndazev Cis. Cinnost
ukazatele J L hlavni jiné
1 2
VI. Odpisy, prodany majetek, tvorba a pouziti rezerv a opr. 55 29 652 227 440 652667
polozek celkem
23. Odpisy dlouhodobého majetku 551 30 652 227 440 652 667
24. Prodany dlouhodoby majetek 552 31 0 0 0
25. Prodané cenné papiry a podily 553 32 0 0 0
26. Prodany materidl 554 33 0 0 0
27. Tvorba a pouziti rezerv a opravnych polozek 556, 559 34 0 0 0
VII. Poskytnuté prispévky 58 38 0 0 0
28. Poskytnuté ¢lenské prispévky a prispévky zGétované mezi 581 39 0 0 0
organiz. slozkami
Vil Da# z pFijmG 59 40 622 0 622
29. Dat z pHjmG 59 41 622 0 622
B. Vynosy 1 2313186 9877 2323063
L Provozni dotace 69 2 1517901 0 1517 901
1. Provozni dotace 691 3 1517 901 0 1517 901
1. Pfijaté prispévky 68 6 0 0 0 277
2. Prijaté prispévky zuctované mezi organiza¢nimi slozkami 7 0 0 0
3. Prijaté prispévky (dary) 681 8 0 0 0
4. Prijaté ¢lenské prispévky 682 9 0 0 0
1l Trzby za vlastni vykony a za zbozi 60 1 37 500 9 595 47 095
Iv. Ostatni vynosy 64 16 757 785 282 758 067
5. Smluvni pokuty, Uroky z prodleni, ostatni pokuty a pendle 641, 642 17 341 0 341
6. Platby za odepsané pohleddvky 643 18 0 0 0
7. Vynosové uroky 644 19 2 844 0 2 844
8. Kurzové zisky 645 20 3710 12 3722
9. Zuétovdni fondtd 648 21 96 679 0 96 679
10. Jiné ostatni vynosy 649 22 654 211 270 654 481
V. Trzby z prodeje majetku 65 24 0 0 0
11. Trzby z prodeje DNM a DHM 651 25 0 0 0
12. Trzby z prodeje cennych papird a podild 653 26 0 0 0
13. Trzby z prodeje materidlu 654 27 0 0 0
14. Vynosy z krétkodobého finanéniho majetku 655 28 0 0 0
15. Vynosy z dlouhodobého finané¢niho majetku 657 29 0 0 0
C. Vysledek hospodateni pfed zdanénim 38 -2 312 3734 1422
D. Vysledek hospodateni po zdanéni 40 -2934 3734 800
Predmét ¢innosti: védecky vyzkum
Rozvahovy den: 31.12. 2021 Datum sestaveni: 11. 5. 2022
% s Ml
‘F’}f / /% RNDr. Michael Prouza, Ph.D.
podpis a jméno podpis a jméno e b
sestavil odpovédné osoby |

otisk razitka
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9.3 Priloha k ucetni zaveéerce
v plném rozsahu

k 31. 12. 2021

. OBECNE UDAJE

1. Informace o Ucetni jednotce

Ndzev: Fyzikalni tistav AV CR, v.v.i. (déle 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. 2021

Rozhodujici predmét ¢innosti:
védecky vyzkum v oblasti fyziky, zejména fyziky elementarnich ¢astic, kondenzovanych systéma, plazmatu a optiky

Vznik a udaj o zdpisu do rejstiiku v.v.1i.:
Pracovisté bylo zfizeno usnesenim 26. zasedani prezidia Ceskoslovenské akademie véd ze dne 18. prosince 1953
s ti¢innosti od 1. ledna 1954 pod nazvem Fyzikalni istav CSAV. Ve smyslu § 18 odst. 2 zakona ¢. 283/1992 Sb. se
stalo pracovistém Akademie véd Ceské republiky s i¢innosti ke dni 31. prosince 1992.

Na zakladé zakona 341/2005 Sb., o veiejnych 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 zasadni zmény béhem
ucetniho obdobi

a) Organizacnimi Gtvary FzU jsou: b) Centralni usek tvori:

e centralni Gsek, e interni auditor,

e technicko-hospodarska sprava (THS), e BOZPaPoO,

e administrativni isek Cukrovarnicka, e sekretariat reditele,

e védecké sekce (6), e védecka knihovna Na Slovance,

e vyzkumna, administrativni a podpiirna oddéleni, e oddéleni sitovani a vypocetni techniky.
e laboratotfe a samostatné technické useky.
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c) THS tvofi:

oddéleni personalni a mzdové,
oddéleni finan¢ni Gcétarny,

oddéleni provozni uctarny a rozpoctu,
oddéleni zasobovani a dopravy,
oddéleni technicko-provozni,
oddéleni podpory THS.

d) Administrativni usek Cukrovarnicka tvori:
e THS v Cukrovarnické,

e mechanické dilny v Cukrovarnické,

o védecka knihovna v Cukrovarnické.

7 we

e) Védecka &innost FZU se provddi ve védeckych

sekcich

1. Sekce fyziky elementarnich ¢astic
Vyzkumna oddéleni:

astrocasticové fyziky,
experimentalni fyziky ¢astic,

teorie ¢astic a kosmologie,

vyvoje detektorti a zpracovani dat.

N

. Sekce fyziky kondenzovanych latek
Vyzkumna oddéleni:
magnetickych méfeni a materiald,
dielektrik,
materialové analyzy,
funkénich materiala,
teorie kondenzovanych latek,
chemie.

W

. Sekce fyziky pevnych latek
Vyzkumna oddéleni:
povrchti a molekularnich struktur,
polovodicu,
spintroniky a nanoelektroniky,
strukturni analyzy,
magnetik a supravodici,
tenkych vrstev a nanostruktur,
optickych materiali,
diamantovych a pfibuznych materialt.

N

. Sekce optiky
Vyzkumna oddéleni:
analyzy funkénich materiald,
optickych a biofyzikalnich systémi,
nizkoteplotniho plazmatu,
spole¢na laborator optiky (SLO).
Podptirné oddéleni:
e optickych a mechanickych dilen Na Slovance.

5. Sekce vykonovych laserti — Centrum HiLASE
Vyzkumna oddéleni:

radia¢ni a chemické fyziky - Centrum PALS,

vyvoje pokrocilych laserti (Centrum HiLASE),
prumyslovych aplikaci lasert (Centrum HiLASE),
védeckych aplikaci lasert (Centrum HiLASE).
Podptirna oddéleni:

technické podpory center PALS a HiLASE,

e inZenyrské a technické podpory (Centrum HiLASE),

e Fizeni projektd (Centrum HiLASE).

Centrum HiLASE (oddéleni 57, 58, 61, 62 a 63), se na-
chazi v Dolnich Bfezanech. Jeho mezinarodni tym se
zabyva vyvojem laserovych technologii pro aplika¢ni
sektor, zejména high-tech primysl. Vyzkumné cent-
rum ziskalo v roce 2016 prestizni projekt HiLASE Cen-
tre of Excellence v ramci historicky prvni vyzvy pro-
gramu Evropské komise Horizon 2020 ,WIDESPREAD
Teaming“. V roce 2021 pokracovala realizace tohoto
spole¢ného projektu FZU a UK RI - Science and Tech-
nology Facilities Council (STFC) z Velké Britanie. Ci-
lem je pfeménit HiLASE do konce roku 2023 na Cen-
trum Excellence v oblasti aplika¢cné orientovaného
laserového vyzkumu a vyvoje. V partnerstvi s STFC
dochazi k modernizaci stavajicich laserovych techno-
logii centra a k rozsifeni nabidky VaV sluzeb pro ex-
terni uzivatele podle jejich skuteénych potieb. DalSim
cilem je zajisténi dlouhodobé finan¢ni stability centra
zalozené na kvalitnim managementu, vicezdrojovém
financovani a otevfenosti vii¢i uzivatelim z fad védec-
ko-vyzkumnych instituci a high-tech primyslu. Ved-
le tohoto klicového projektu Centrum HiLASE v roce
2021 soucasné realizovalo v ramci svého projektového
portfolia dalsich cca 20 projektii financovanych z na-
rodnich a mezinarodnich grantt.

9. Sekce Centrum ELI Beamlines
Vyzkumna oddéleni:
e radiacni fyziky a urychlovani elektroni,
urychlovani iontd a aplikaci vysokoenergetickych
¢astic,
strukturni dynamiky,
fyziky plazmatu a interakei s ultravysokou intenzitou,
laserovych systémd,
technické infrastruktury a pristrojovych sluzeb.
Podptirna oddéleni:
konstrukéni a projekéni podpory,
administrace,
kancelare reditele Centra ELI Beamlines,
transferu technologii (CITT),
stavebni infrastruktury a IT.

V roce 2021 probihaly prace na dokonceni a plném
zprovoznéni L4, predev§im BT. BT pro laserovy sys-
tém L3 byl dokoncen a doslo k testovani a zahajeni
uzivatelského provozu, v roce 2022 se o¢ekavaji prvni
uzivatelské vyzvy se systémem L3. V hale E1 probiha-
lo nékolik uzivatelskych experimentt. Priubéh uziva-
telskych experimentt byl vyrazné omezen pandemii
covid-19. VétSina experimentd na dodanych vzorcich
byla provadéna nasimi zaméstnanci, protoze tcast za-
hrani¢nich experimentalnich tymu nebyla mozna.

Probiha realizace tfi projektt financovanych z OP-
VVV - ADONIS, ELIBIO, HIFI. Planované ukondceni
projektti je 30. 6. 2023. V kvétnu 2021 bylo komisi ofi-
cialné potvrzeno zalozeni ELI ERIC a zvoleny organy
a statutarni zastupce. Byla podepsana smlouva mezi
ELI ERIC a FZU ohledné zajiSténi uzivatelského pro-
vozu v roce 2021 a 2022 s cilem dosahnout plné inte-
grace ELI Beamlines k 1. 1. 2023

279
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3. Jména a pFijmeni élenu statutdrnich orgdni ke konci téetniho obdobi:

Jméno a pfijmeni funkce

RNDr. Michael Prouza, Ph.D. feditel
Rada FzU
prof. Ing. Martin Nikl, CSc. predseda

Ing. Tomds Mocek, Ph.D.

Ing. Alexandr Dejneka, Ph.D.
RNDr. Antonin Fejfar, CSc.

RNDr. Stanislav Kamba, CSc.
Magr. Jindfich Koloren¢, Ph.D.
prof. Ing. Pavel Lejéek, DrSc.
RNDr. Jifi ). Mares, CSc.

RNDr. Michael Prouza, Ph.D.
prof. Jan Ridky, DrSc.

prof. RNDr. Zdenék Dolezal, Dr.
Mgr. Jindfich Houzvic¢ka, Ph.D.
doc. RNDr. Frantisek 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. Tomds 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
soucasné jednatelem spoleénosti Crytur, s.r.o., IC
25296558, s niZz FZU uzavtel v roce 2021 nékolik ob-
chodnich smluv (dodavatelskych i odbératelskych),
z nichz celkové plnéni pfestavuje 9 859 143 K¢ véetné
DPH. Rodinny piislusnik ¢lena Rady FZU prof. Jana
Ridkého, DrSc., realizoval v roce 2021 pro FZU grafic-
ké prace za 7 400 K¢&. Mistopfedseda Dozoréi rady FZU
Ing. Ivan Gregora, CSc., fakturoval v roce 2021 FZU
preklady a jazykové korektury za celkem 1 900 Ké.
Reditel FZU RNDr. Michael Prouza, PhD., je statutar-
nim z4stupcem spolku Astropis, z.s., ktery FZU v roce
2021 fakturoval ro¢ni predplatné ¢asopisu Astropis za
295 K¢.

Kromé vysSe uvedenych skutecnosti neni vedeni
FZU znamo, Ze by néktery ze ¢lent fidicich a kontrol-

nich organt a jejich rodinnych pfislusnikd mél ucast
v osobach, s nimiz organizace uzaviela za ucetni ob-
dobi roku 2021 obchodni smlouvy nebo jiné smluvni
vztahy. Clentim #{dicich a kontrolnich organt organi-
zace nebyly poskytnuty v icetnim obdobi 2021 zadné
zalohy, zavdavky nebo uvéry.
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Il.  Informace o pouzitych ucetnich
metoddch, obecnych ucetnich zdsaddch
a zpusobech ocenovdni

1. Obecné ucetni zasady

Pfi vedeni tcetnictvi a sestavovani ucetni zavérky po-
stupoval FZU v souladu se zakonem 563/1991 Sb.,
o ucetnictvi ve znéni pozdé&jsich predpist, vyhlaskou
504/2002 Sb., kterou se provadéji néktera ustanoveni
zakona ¢. 563/1991 Sb., o Gcetnictvi, ve znéni pozdéj-
$ich predpist, pro Gcéetni jednotky, u kterych hlavnim
predmétem c¢innosti neni podnikdni, pokud uctuji
v soustavé podvojného tcetnictvi a ¢eskych tcéetnich
standardt ¢. 401-414, pro ucetni jednotky, které actu-
ji podle vyhlasky 504/2002 Sb. ve znéni pozdéjsich
predpisd, a to v plném rozsahu za pouziti informacni-
ho systému iFIS firmy BBM spol. sr. o.

FZU je mési¢nim platcem DPH s piredmétem ¢&in-
nosti hlavni a jina. Uéetnim obdobim je kalendaini
rok. Soucasti vSech dokladt je zaznam o tuctovani
a podpis odpovédnych osob. VSechny doklady jsou
fadné archivovany.

Vedené agendy

Ucetnictvi
Finance pokladna, banka, zdvazky, pohleddvky, DPH
Majetek

Zdsoby

2. Zpusoby ocenovdni

Druhy aktiv Zpusob ocenéni

Materidl, zésoby

Nedokonéend vyroba

Vyrobky

DHM nakoupeny

DHM vytvoreny vlastni ¢innosti
DNM nakoupeny

Bezplatné ziskany DHM

Cenné papiry a majetkové ucasti
Derivaty

Pohleddvky

Finanéni majetek (pokladna, banka)

pofizovaci cena

vlastni ndklady

vlastni ndklady

poftizovaci cena

vlastni ndklady

pofizovaci cena
reprodukéni potizovaci cena
redind hodnota

redind hodnota

jmenovitd hodnota

jmenovitd hodnota

FZU je vlastnikem:
e 34% podilu ve spole¢nosti CARDAM s.r.0. v hod-
noté 340 000 K¢.
CARDAM s.r.o., IC 05437032, se sidlem v Dolnich
BieZanech, Prazska 636, PSC 252 41 byla zapsana do
obchodniho rejsttiku 30. 9. 2016. Predmétem podni-
kéni je vyroba, obchod a sluzby neuvedené v prilohach
¢. 1 az 3 zivnostenského zakona a dale vyvoj zbrani.
Dalsimi spoleé¢niky se stejnym podilem 33 % jsou Ces-
ka zbrojovka a.s., IC 463 45 965 a spole¢nost BENES
a LAT a.s., IC 257 24 304. Dle koneénych vykazii spo-
le¢nost CARDAM s.r. 0. vykazuje za rok 2021 ztratu ve
vysi 42 tis. K¢ a vlastni kapital ve vysi 7 431 tis. K¢.

e 50% podilu ve spole¢nosti Hi-Beams, s.r.0. v hod-
noté 100 000,- K¢

Hi-Beams, s.r.0. IC 09818898, se sidlem v Sumperku,
Primyslova 3020/3, PSC 787 01 byla zapsana do ob-
chodniho rejstfiku 12. 1. 2021. Pfedmétem podnikani
je vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach ¢. 1
az 3 zivnostenského zakona, obrabééstvi, kovarstvi
a podkovarstvi, zdmecnictvi a nastrojarstvi. Dal§im
spole¢nikem také s podilem 50 % je SHM, s.r.0., IC
47976519. Spole¢nost vykazuje za rok 2021 ztratu ve
vys$i 18 tis. K¢ a vlastni kapitéal ve vysi 182 tis. K¢.
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3. Druhy ndkladu souvisejicich 4. Zpusob stanoveni opravnych
s porizenim zdasob polozek k majetku
Doprava, clo, DPH, pojistné, provize apod. FZU k datu Gcetni zavérky nevykazuje.

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 Ro¢ni odpis Rocni odpis Roc¢ni odpis Rocéni odpis
skupina v % predmétld v %predmétd v % predméti v % predmétd v % predmétu
porizenych pred pofizenych po pofizenych po pofFizenych po pofizenych po
rokem 2002 roce 2002 roce 2009 roce 2015 roce 2018
Software 20 20 33,33
Stavby 1,99 1,99 1,99
Auta a prislusenstvi 1 10 10 16,66
Auta a prislusenstvi 2 8 8 10
282 Auta a pfislusenstvi 3 2,5 5 5
Vypocetni technika 11,15 9,3 33,33
Pristroje 1 6 4,25 16,66 33,33
Pristroje 2 3,5 2,75 12,5 20,0
z toho: optickd laserovd 2 14,28 14,28
zafizeni - 14,28 10
2* 14,28 6,67
2% 14,28 5
Pristroje 3 2,5 2,5 10
PFistroje 4 2 2 8,33
Pracovni stroje 2 3,5 2,75 10
Pracovni stroje 3 2,5 2,5 8,33
Inventdr 1 6 6 16,66
Inventar 2 3,5 2,75 10
Inventdr 3 2,5 2,5 8,33
Ocenitelnd prdva 16,67 16,67

* Optickd pulzni laserovd zafizeni potizend po roce 2018 jsou zatiidéna do 3 kategorii v zdvislosti na energii a vykonu
s riznou dobou upotfebitelnosti. Kategorie 1, 10 let, kategorie 2, 15 let a kategorie 3, 20 let.

6. Zpusob uplatnény p¥i prepoétu udaju v cizich méndch na éeskou ménu

FZU pouziva pro ocenéni majetku a zavazkd v zahra- k 31. 12. daného roku. Kurzové rozdily z ocenéni fi-
ni¢ni méné denni kurz CNB. V priibéhu roku se Gétuje nancnich 4éth, pohledavek, zavazkt, uvért a financ-
pouze o realizovanych kurzovych ziscich a ztratach. nich vypomoci se uctuji k datu ucetni zavérky vysled-
Aktiva a pasiva v zahrani¢ni méné jsou k rozvahové- kové na ucet kurzovych rozdila.

mu dni prepocitavany podle oficidlniho kurzu CNB
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7. Podstatné zmény zpusobu
ocenovani oproti predchozimu
ucetnimu obdobi

Od roku 2012 je zavedena metodika Full Cost jako ne-
zbytnd podminka realizace projektd ELI Beamlines
a HiLASE. Pro pouziti v roce 2021 byly dle platné me-
todiky vyuzity vstupni udaje roku 2020.

8. Podstatné zmény postupu
tovdni oproti predchozimu

u
ucetnimu obdobi

¢
¢
V prubéhu roku 2021 nebyly zaznamendany.

9. Podstatné zmény zpusobu
ocenovdni oproti pozadavkim
§ 24-27, zakon 563/1991 Sb.,

o ucetnictvi

Zptisoby oceniovani odpovidaji pozadavkim zakona
o Ucetnictvi.

10. Podstatné zmény zpusobu
odpisovdni oproti pozadavkim §
28, zdakon 563/1991 Sb., o ucetnictvi

Zptisoby odpisovani odpovidaji pozadavkim zakona
o ucetnictvi.

11. Podstatné zmény postupu
uctovani oproti pozadavkum § 4,
zakon 563/1991 Sb., o Ucetnictvi

Postupy uctovani odpovidaji pozadavkim zakona
o Ucetnictvi.

Ill.  DoplAujici 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 3351253 409 114

Zustatkovd cena

Oprdvky Zastatkovd cena

Vstupni cena

2942139 3038 624 348 050 2 690 574

2. U&et 022 — Samostatné movité véci a soubory movitych véci a 082 -
Opravky k samostatnym movitym vécem

Skupina majetku Vstupni cena Oprdavky  Zuastatkové cena  Vstupni cena Oprdavky Zustatkovd cena
Celkem, z toho: 7 949 509 3272482 4 677 027 7 573 393 2712 803 4 860 590
Dopr. prostiedky 8 236 5669 2567 8 380 5042 3338
Inventdr 20157 8 345 11812 19787 5675 14 12
Pfedméty z drahych
kov 14 407 13 437 970 14 407 13 255 1152
Stroje, pristroje
a zatizeni 7 906 709 3245 031 4 661678 7 530 819 2 688 831 4841988
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3. Dlouhodoby nehmotny majetek

Skupina majetku Vstupni cena Oprdvky  Zustatkové cena  Vstupni cena Oprdvky Zastatkovéd cena
Celkem, v tom: 100 713 86 436 14 277 91756 75 255 16 501
Ocenitelnd prdva 2550 2512 38 2512 2488 24
Software 98 163 83 924 14 239 89 244 72767 16 477

4. Nedokonceny dlouhodoby majetek

Skupina majetku Stavk1.1. Pofizeno Zafazeno Zustatek k 31. 12.
Celkem, v tom 502 418 596 138 718 446 380110
Nedok. dl. nehmotny majetek (041) 1241 5120 2870 3 491
Nedok. dl. hmotny majetek (042) 501177 591018 715 576 376 619

5. Prehled pFirtustka a ubytki dlouhodobého majetku dle skupin

Skupina majetku Stavk1.1. Pofizeno Vyfazeno Zistatek k 31.12.

Software 89 244 9 024 105 98 163
Ocenitelnd prdva 2512 38 0 2 550
Drobny dlouhodoby nehmotny majetek 3003 0 296 2707
Nedok. dlouhodoby nehmotny majetek 1241 5120 2870 3491
Pozemky 276 460 0 0 276 460
Stavby 3038 624 313 272 643 3 351253
Dopravni prostiedky 8380 0 144 8236
Inventdr 19787 370 0 20157
Predméty z drahych kovu 14 407 0 0 14 407
Stroje, pristroje a zafizeni 7 530 819 395740 19 850 7 906 709
Drobny dlouhodoby hmotny majetek 45 602 0 3607 41995
Nedok. dlouhodoby hmotny majetek 501177 591018 715 576 376 619
Poskytnuté zdlohy na dlouh. hm. majetek 26 337 37 318 37901 25754

6. Souhrnnd vyse majetku neuvedend v rozvaze

Skupina majetku Analyticky ucet Zustatek k 31.12.

Drobny dlouhodoby nehmotny majetek 9712 19 449

Drobny dlouhodoby hmotny majetek 9711 384 601
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7. Pohledavky

Pohledavky

<
N

k odbératelim

poskytnuté provozni zdlohy 2544
pohleddvky za zaméstnanci 832
jiné pohleddavky 218 699
dohadné polozky 1865 219

Na dohadnych tétech aktivnich jsou evidovany dohady z titulu dota¢nich programu. Na tc¢tech jinych pohledavek
vykazuje FZU pohledavky za spolupiijemci z dotaénich tituld.

do 30 dnd 469
31-90 dnl 792
91-180 dnl 0
nad 180 dnd 1099

Pohledavky kryté podle zastavniho prava

FZU k datu G&etni uzdvérky nevykazuje.

Opravné polozky

FZU k datu G&etni uzdvérky nevykazuje.

Nepenézité pohleddvky a jina plnéni neuvedené v tcetnictvi

FZU k datu G&etni uzdvérky eviduje na podrozvaze pohleddvku ve vysi 3 000 tis K& za mimosoudni vyrovndni s Bogle
Architects s.r.o.

8. Jméni

Jméni Castka

Jméni celkem 9 063 904

z toho: vlastni jménf 8 330204
fondy 733 601

Ocenovaci rozdil finanénich derivatd 99

9. Rozdéleni zisku za minulé ucetni obdobi

Rozdéleni zisku za minulé uéetni obdobi

Pridél do rezervniho fondu 11506

Pridél do fondu reprodukce majetku 0
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10. Zavazky

Dlouhodobé zavazky

FZU k datu G&etni uzdvérky nevykazuje.

Q¢
[eN
”
4%
~
Q

Kratkodobé zavazky

K dodavateliim 17 003
Prijaté zdlohy 559
K zaméstnancdm 63213
Kinstitucim socidlniho zabezpeceni a vef. zdravotniho pojisténi 32368
Dani z pFijmU ze zdvislé €. za zaméstnance 8 697
DPH 21868
Dari z pFijma PO 0
Ostatni dané 7
Zdvazky ze vztahu k SR 2274 883
Jiné zdvazky 168 538
Dohadné polozky 0

Na uctu zavazky ke SR jsou evidovany zalohy na provozni dotace prijaté v roce 2019 az 2021

FZU eviduje na Gétech pouze splatné zavazky pojistného na socialni zabezpedeni a piispévki na statni politiku
zaméstnanosti a splatnych zavazkut verejného pojisténi.

FZU nema 24adné nedoplatky u mistné piislusného FU.

do 30 dnu 1538
31-90 dnu 69
91-180 dnl 120
nad 180 dnl 389
nad 360 dnd 467

FZU neeviduje dluhy vzniklé v daném téetnim obdobi, kde doba splatnosti k 31. 12. 2021 pfesahuje 5 let.
Vsechny finanéni a jiné dluhy jsou obsazeny v rozvaze.

Zavazky kryté podle zastavniho prava

FZU k datu Géetni uzdvérky nevykazuje.

11. Kratkodobé a dlouhodobé bankovni tvéry

FZU k datu G¢etni zavérky nevykazuje.

12. Financni leasing

FZU k datu t¢etni zavérky nevykazuje.

v wvey 7 Vd

13. Nepenézité zavazky a jind plnéni neuvedené v ucetnictvi

FZU k datu Gcetni 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 753 812 0
Provozni i&elové dotace na vyzkum od poskytovatel z CR mimo zfizovatele 764 089 0
Dotace, granty a dary na vyzkum ze zahranici * 54164 0
Trzby za vyrobky a poskytnuté sluzby 37 501 9 595
Aktivace vnitroorganizacénich slozek 593 0
Smluvni pokuty a pendle 341 0
Uroky 2844 0
Kurzové zisky 3710 12
Zaétovdni fondd 96 679 0

z toho: RF 555 0

socidlni fond 15 326 0

FUUP 80797 0

Jiné provozni vynosy 654 211 270
z toho: ndjemné, vynosy z konferenci, jiné ostatni vynosy 5283 270
zU¢tovdni pomérné &dsti odpist 648 928 0

Trzby z prodeje dlouhodobého majetku 0 0

* Uzité provozni dotace, granty a dary na vyzkum od poskytovateld ze zahraniéi jsou vykazovdny ve Vykazu zisku a ztrdty,
polozka B.IV.9, Zué&tovdni fondd.

15. Osobni naklady

Informace Poéet/Castka Poéet/Castka
Rok 2020 Rok 2021

Prdmérny poéet zaméstnanc 1139,30 1174,04
z toho: fidicich 10 10
Vy$e osobnich ndkladl na zaméstnance v tis. K& 1045 444 1103763
z toho: na Fidici pracovniky 23116 21633
hrubé mzdy pracovniki (bez OON) 718 018 751458

OON 16 440 15 005
socidlni a zdravotni pojisténi 252196 263988

pfidél do socidlniho fondu 14 823 15 464

ostatni socidlni ndklady a ¢erpdni socidlniho fondu 20 525 35757
odmeény Radé ustavu 186 328
odmény Dozoréi radé 140 130

16. Vyznamné polozky vykazu zisku  17. Propojené a spriznéné osoby

a ztrat .
Y FZU vykazuje pouze pijcky zaméstnanctim ve vysi 806

FZU k datu G¢etni zavérky nevykazuje. tis. Ké&.
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18. Puajéky, zdruky a ostatni plnéni 22. Uddlosti mezi rozvahovym

poskytnutd élenim orgénu FZU dnem a datem sestaveni zavérky
v 4 V4 r w o

vcetné byvalych clenu FZU k datu tcetni zavérky neeviduje.

FZU k datu G¢etni zavérky nevykazuje. o . i
23. Prijaté dary a verejné sbirky

19. Pohleddvky viéi propojenym FZU k datu ucetni zavérky piijal udelové uréeny dar od
osobdm spoleén}osti Marvel Fusion GmbH pro ngdijni c.lokt?-
randsky program (3/2021-2/2024) ve vysi 725 tis. K¢,

FZU k datu Gcetni zavérky nevykazuje. kdy k datu ucetni zavérky vyuzil 555 tis. K¢.

, o w. . , FZU k datu G¢etni zavérky nepiijal Zadné vefejné sbir-
20. Zavazky vuci propojenym ky.
osobdam
FZU k datu G&etni zavérky nevykazuje. 24. Poskytnuté dary

) ) . ) FZU k datu tiéetni zavérky neposkytl Z4dné dary jinym
21. Vyznamné polozky, které subjektam.

jsou ve vykazech kompenzovany
s jinymi polozkami

FZU k datu Gcetni zavérky nevykazuje.

25. Dotace

AV CR - podpora &innosti pracovité AV a VO 542140
AV CR - piispévek na zajisténi &innosti 211672
GACR 148 422
Projekty ostatnich resortt 502 230
TACR 29 806
Projekty — FZU je spolupfijemce 83 631
Ostatni 0
Celkem 1517 901

Prijaté prostiedky na investice

AV CR - podpora &innosti VO 48 815
AV CR - piispévek na zajisténi &innosti 205 456
GACR 5134
Projekty ostatnich resortd 360 817
Dotace mimorozpoctové ostatni 303

Celkem 620 525
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26. Danova povinnost
Za rok 2021 ¢ini dafhova povinnost FZU 621 840 K¢&.

Zptisob zajisténi zakladu dané podle zakona o dani
z ptijmu dle platného znéni.

Organizace pouzila danové tulevy v predchazejicim

zdanovacim obdobi v souladu se znénim zakona o dani
z ptijma.

Datum sestaveni: 11. 5. 2022

Ing. Vaclav Rissky

27. Ostatni

Odména auditora za povinny audit ro¢ni ucetni za-
vérky véetné ovéreni vyro¢ni zpravy za rok 2021 ¢ini
240 790 K¢ véetné DPH.

RNDr. Michael Prouza, Ph.D.
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podpis a jméno autora zpravy

podpis a jméno odpovédné osoby

otisk razitka
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10.1 Predpokladany vyvoj
pracoviste

Vyzkumna ¢innost pracovisté bude probihat v sou-
ladu s hlavni ¢innosti Gstavu a projekty, na nichz se

292 pracovisté podili. Diraz bude kladen na dals$i pro-
hloubeni mezinarodni spoluprace, do nizZ je zapojena
vétS$ina pracovnich skupin. Z hlediska dlouhodobéjsi
perspektivy je dilezité dale roz$ifovat experimentalni
infrastrukturu a dale rozvijet spolupraci s vysokymi
§kolami. Diraz bude kladen i na rozvoj a optimaliza-
ci administrativnich a dalSich podptrnych ¢innosti.
V pristim roce by mélo dojit k vyrazné zméné orga-
nizacni struktury tdstavu, kdy je planovan pievod vy-
zkumného centra ELI Beamlines z Fyzikalniho dstavu
AV CR na Konsorcium evropské vyzkumné infrastruk-
tury Extreme Light Infrastructure (ELI ERIC). V planu
je také priprava nové budovy v arealu na pracovisti Slo-
vanka v Praze 8, které by mélo dale rozsirit prostoro-
vou kapacitu tstavu.
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10.2 Aktivity v oblasti
pracovnéprdvnich vztahu

Rok 2021 byl v oblasti HR rokem dspéSnym. Jednim
z dlouhodobych cild, ktery se dari napliovat, je po-
stupné nastavovani personalnich procest, pracovnich
podminek a prostfedi v souladu se standardy doporu-
¢enymi Evropskou komisi. FZU je od roku 2019 drzi-
telem prestizniho ocenéni HR Excellence in Research
Award, které deklaruje ptiblizovani se nebo dosazeni
urovné evropskych standardt v HR oblasti. Drzitelé
tohoto ocenéni jsou povinni v pfedem danych interva-
lech prochazet internim nebo externim hodnocenim
pokroku. V roce 2021 FZU timto hodnocenim tspé$né
prosel. Evropskou komisi bylo potvrzeno udrzeni to-
hoto ocenéni pro dalsi tfi roky.

Ve fazi pripravy na toto hodnoceni byla provedena
rozsahld interni analyza, kterd se zamé¥ila zejména
na vnimani pokroku v oblasti personalnich procest,
pracovnich podminek a prostiedi nasimi zaméstnanci.
Dotaznikového Setfeni a fokusnich skupin se i¢astnilo
téméf 40 % vsech zaméstnanci FZU. Vystupy z této
analyzy byly pouzity, mimo jiné, pro sestaveni Ak¢ni-
ho planu FZU pro obdobi 2021-2023.

Aktivity v oblasti HR byly v roce 2021 zaméfeny ze-
jména na implementaci jiz dfive pfipravenych meto-
dickych postupti do kazdodenni praxe FZU. Standar-
dizace jiz plné probéhla v oblasti naboru a adaptace.
Diky vyznamné soucinnosti HR tymu je mozné garan-
tovat dodrzeni principi OTM-R pii obsazovani vol-
nych pracovnich pozic. Pravidelné se konaji vstupni
$koleni pro nové zaméstnance z CR i zahraniéi, které
podporuji jejich adaptaci. V ramci projektu Stimul byl
dokonc¢en metodicky postup pro poskytovani zpétné
vazby a také vytvoren zaklad pro ramec kompetenci
zaméstnanct FZU.

V oblasti rozvoje a fizeni kariéry v priabéhu celého
roku probihala realizace §koleni a kurzt zaméfenych
zejména na meékké dovednosti. Diky pandemické situ-
aci probéhla ¢ast kurzt a $koleni on-line formou, kon-
cem roku 2021 probéhla finalizace pfiprav ke spusténi
e-learningu. Byl realizovan pilotni cyklus mentoringo-
vého programu, ktery bude pokracovat i vroce 2022.

Kvyznamnému posunu doslo také v oblasti rovnych
piileZitosti a podminek. V prosinci 2021 FZU zvefej-
nil sviij prvni Plan genderové rovnosti, ktery popisuje
vSechny planované aktivity na podporu rovnosti pro
obdobi 2021-2023. Jako vykonny organ pro jeho na-
plnovani byl nové ustanoven Panel genderové rovnos-
ti, sloZeny ze zastupcti védeckych i administrativnich
sekci FZU. Oblast rovnosti je také vyznamné podpo-
fena snahou o odbouravani nevédomych predsudku,
kterému je od roku 2021 vénovana vétsi pozornost.

Z pohledu moderni praxe personalniho fizeni do-
§lo ve FZU k vyraznému posunu ve zkvalitnéni perso-
nalni prace, a to na vSech urovnich fizeni.
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10.3 Aktivity v oblasti ochrany
zivotniho prostredi

Soustavny dohled nad radiaéni ochranou zajistuje
dohlizejici osoba (dle zdkona 263/2016 Sb.), Ing. Ve-

294 ronika Ol$ovcova, PhD., ktera je internim zaméstnan-
cem FZU.

Kontrolnim tifadem je SUJB, Regionalni centrum
Praha. Zkousky dlouhodobé stability uzavienych ra-
dionuklidovych zati¢t provadi firma ISOTREND spol.
S.r.0., Praha.

Nebezpeény odpad vzniklyve FZU odvazianasledné
zajistuje jeho likvidaci odborna firma ECO VITA s.r. 0.,
Zlata Olesnice. Tato firma provadi pribézné kazdy mé-
sic likvidaci nebezpe¢ného odpadu z nadob pro tento
odpad ur¢enych (tonery, baterie, elektricky odpad aj.).
V roce 2021, kdy byla povinnost noseni respiratort
a zaméstnance testovat antigennimi testy na covid-19,
jsme umistili na chodby specialni nadoby, do kterych
se tento odpad vyhazoval a byl pravidelné likvidovan.
Bioodpad produkovany védeckymi oddélenimi se sou-
stteduje do nadob k tomu uréenych a jednou za étrnact
dni je vySe uvedenou firmou odvezen a zlikvidovan.
Pravidelné 2x ro¢né provadi svoz a likvidaci nebezped-
nych latek a jejich obald. Zpracovava veskerou admi-
nistrativu tykajici se této oblasti a zajiStuje véasné po-
dani vSech hlaseni do databaze Ministerstva zivotniho
prostfedi CR a Magistratu hl. m. Prahy.

Provadi se také Skoleni zaméstnancti o nakladani
s nebezpeénym odpadem a bioodpadem.

Nepotiebné tlakové nadoby urcené k piepravé ply-
nd likviduje firma Prazské sluzby a.s., Pod Sancemi
444/1, Praha.

FZU db4 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.

* Udaje pozadované dle §21 zakona 563/1991 Sb.,
o Ucetnictvi, ve znéni pozdéjsich predpisi.
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10.4 Poskytovani informaci za
obdobi od 1. 1.-31. 12. 2021 **

Pocet podanych zadosti o informace 1
Pocet vydanych rozhodnuti o odmitnuti Zadosti o informace 0
Pocet podanych odvolani proti rozhodnuti 0 295

Opis podstatnych ¢asti kazdého rozsudku soudu ve véci odmitnuti zadosti

Nebyl vydan zddny rozsudek soudu.

Vysledky fizeni o sankcich za nedodrzovani zdkona bez uvadéni osobnich udajt

Nebylo vedeno zddné Fizeni o pirestupku nebo spravnim deliktu.

Vyéet poskytnutych vyhradnich licenci véetné odiivodnéni nezbytnosti poskytnuti vyhradni licence

Nebyla poddna 2adnd Zadost o informaci, kterd by byla predmétem ochrany autorského prava
a vyzadovala by poskytnuti licence.

Pocet stiznosti podanych podle § 16a, diivody jejich podani a struény popis zptisobu jejich vyfizeni
Nebyla poddna zddna stiznost na postup pFi vyFizovani zadosti o informace.
Dalsi informace vztahujici se k uplatiiovani zakona 0

** Udaje pozadované dle § 18 odst. 1 zakona ¢. 106/1999 Sb., o svobodném piistupu k informacim, a ve znéni poz-
déjsich predpist.
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10.5 Zprava nezavislého
auditora pro Fyzikalni ustav
AV CR, v.v.i.

bayond partnership

ZPRAVA NEZAVISLEHO
AUDITORA

o ovéfeni (cetni zavérky za obdobi
od 1. ledna 2021 do 31. prosince 2021
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Fyzikalni Gstav AV CR, v.v.i.
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10.5 ZPRAVA NEZAVISLEHO AUDITORA PRO FYZIKALN[ USTAV AV CR, V.V.1.

Zprava nezavislého auditora pro vedeni organizace
Fyzikalni astav AV CR, v.v.i.

Nazev organizace: Fyzikalni Gstav AVCR, V.V.i.

Sidlo organizace: Na Slovance 1999/2, Praha 8, 182 21
Identifika¢ni &islo: 68378271

Pravni forma: vergina vyzkumna instituce

Vyrok auditora

Provedli jsme audit pfiloZené G&etni zavérky organizace Fyzikalni Gstav AVCR, v.V.i. (déle také
~Ordanizace”) sestavené na zakladé Seskych Ucetnich pfedpis(, ktera se skldda z rozvahy k 31.
prosinci 2021, vykazu zisku a ztraty, za rok koncici 31. prosince 2021 a prilohy této U&etni
zaverky, ktera obsahuje popis pouZitych podstatnych Géetnich metod a daldi vysvétlujici
informace. Udaje o Organizaci jsou uvedeny v pfiloze této Udetni zavérky.

Podle nageho nazoru Ucetni zavérka podava vérny a poctivy obraz aktiv a pasiv Organizace
k31. prosinci 2021 a nakladd a vynosu a vysledku jejihc hospodafeni za rok kondici
31. prosince 2021 v souladu s eskymi Ugetnimi pFedpisy.

Zaklad pro vyrok

Audit jsme provedli v souladu se zakonem o auditorech a standardy Komory auditor( Ceské 297
republiky (KA CR) pro audit, kterymi jsou mezinarodni standardy pro audit (ISA) pfipadng

dopinéné a upravené souvisejicimi aplikagnimi dolozkami. NaSe odpovédnost stanovena témito

pfedpisy je podrobnéji popsana v oddilu Odpové&dnost auditora za audit G&etni zavérky. V

souladu se zakonem o auditorech a Etickym kodexem pfijatym Komorou auditord Ceské

republiky jsme na Organizaci nezavisli a splnili jsme i dalsi etické povinnosti vyplyvajici

z uvedenych pfedpisd. Domnivame se, Ze dGkazni informace, které jsme shromazdili, poskytuji

dostatecny a vhodny zaklad preo vyjadfeni naSeho vyroku,

Ostatni informace uvedené ve vyrogni zpravé

Ostatnimi informacemi jsou v souladu s § 2 pism. b) zakona o auditorech infermace uvedené ve
vyro¢ni zpravé mimo Ucetni zavérku a na8i zpravu auditora. Za ostatni informace odpovida
statutarni organ.

Na§ vyrok k ucetni zavérce se k ostatnim informacim nevztahuje. Presto je v3ak souéastl
nasich povinnosti souvisejicich s ovéfenim Gcetni zavérky seznameni se s ostatnimi
informacemi a posouzeni, zda ostaini informace nejsou ve vyznamném (materialnim)
nesouladu s Géetni zavérkou & s naSimi znalostmi o GO¢etni jednotce ziskanymi b&hem
ovéfovani Uetni zavérky nebo zda se jinak tyto informace nejevi jako vyznamné (materialng)
nespravné. Také posuzujeme, zda ostatni informace byly ve vSech vyznamnych (materialnich)
chledech vypracovany v soculadu s piisludnymi pravnimi predpisy. Timto posouzenim se
rozumi, zda ostatni informace splfiuji poZzadavky pravnich pfedpisl na formalni naleZitosti a
postup vypracovani ostatnich informaci v kontextu vyznamnosti (materiality), {j. zda pfipadné
nedodrzeni uvedenych poZadavkd by bylo zplsobilé oviivnit Gsudek &inény na zakladé
ostatnich informaci.

Na zakladé provedenych postupll, do miry, jiZz dokazeme posoudit, uvadime, Ze

+ ostatni informace, které popisuji skuteénosti, jez jsou téz pfedmétem zobrazeni v (&etni
zavérce, jsou ve viech vyznamnych (materialnich) ohledech v souladu s (&etnf zévérkou a

» ostatni informace byly vypracovany v souladu s pravnimi pfedpisy.



Déle jsme povinni uvést, zda na zaklad& poznatk(l a povédomi o Organizaci, kK nimZ jsme
dospéli pfi provadéni auditu, ostatni informace necbsahuji vyznamné (materialni) vécné
nespravnosti. V ramci uvedenych postupl jsme v obdrZzenych ostatnich informacich Zadné
vyznamné (materialni} vécné nespravnosti nezjistili.

Odpovédnost statutarniho organu Organizace za Gcetni zavérku

Statutarni organ Organizace cdpovida za sestaveni Uéetni zavérky podavajici vérny a poctivy
obraz v souladu s Eeskymi Ucetnimi pfedpisy, a za takovy vnitini kontrolni systém, ktery
povaZzuje za nezbytny pro sestaveni Ucetni zavérky tak, aby necbsahovala vyznamné
{materialni) nespravnosti zplsobené podvodem nebo chybou.

Pfi sestavovani Gfetni zavérky je statutdrni organ Organizace povinnen posoudit, zda je
Spolecnost schopna nepfetréité trvat, a pokud je to relevantnf, popsat v pfiloze 0&etni zavérky
zélezitosti tykajici se jejlho nepfetrZitého trvani a pouZiti pfedpokladu nepfetrZitého trvani pfi
sestaven( Ucetni zavérky, s vyjimkou pfipadd, kdy statutdmi organ planuje zruseni Organizace
nebo ukonéeni jeji Sinnosti, resp. kdy nema jinou redlnou moZnost nez tak uginit.

Za dohled nad procesem Gcetniho vyKaznictvi v Organizaci odpovida statutarni organ.
Odpovédnost auditora za audit Géetni zavérky

Nasim cilem je ziskat pfiméfenou jistotu, Ze Ucetni zavérka jako celek neobsahuje vyznamnou
(materialni} nespravnost zplschencu podvodem nebo chybou a vydat zpravu auditora
obsahujici na8 vyrok. Pfimé&fena mira jistoty je velka mira jistoty, nicméné neni zarukou, Ze
audit provedeny v souladu s vy3e uvedenymi pfedpisy ve viech pfipadech v Ucetni zavérce
odhali pfipadnou existujici vyznamnou (materialni} nespravnost. Nespravnosti mohou vznikat v
disledku podvedd nebo chyb a povaZuji se za vyznamné (materialni), pokud lze realné
predpokladat, Ze by jednotlivé nebo v souhrnu mohly ovlivnit ekonomicka rozhodnuti, ktera
uzZivatelé acetni zavérky na jejim zakladé pfijmou.

Pfi provadéni auditu v souladu s vy3e uvedenymi pfedpisy je nasi povinnosti uplatiovat béhem

celého auditu odborny Gsudek a zachovavat profesni skepticismus. Dale je nasi povinnosti:

¢ |dentifikovat a vyhodnotit rizika vyznamné (materialni) nespravnosti Getni zavérky
zplischené podvodem nebo chybou, navrhnout a provést auditorské postupy reagujici na
tato rizika a ziskat dostateéné a vhodné dikazni informace, abychom na jejich zakladé mohli
vyjadfit vyrok. Riziko, Ze necdhalime vyznamnou (materidlni) nespravnost, k niz doglo v
disledku podvodu, je vétSi nez rizike neodhaleni vyznamné (materialni) nespravnosti
zplscbené chybou, protoze sougasti podvedu mohou byt tajné dohody (koluze), falSovani,
Umysina opomenuti, nepravdiva prohlaseni nebo obchazeni wvnitfnich kontrol vedenim
Organizace.

¢ Seznamit se s vnitinim kontrolnim systémem Organizace relevantnim pro audit v takovém
rozsahu, abychom mohli navrhnout auditorské postupy vhodné s ohledem na dané okolnosti,
nikoli abychom mohii vyjadfit nazor na G€innost jefiho vnitfniho kentrolniho systému.

¢ Posoudit vhodnost pouZitych Ucetnich pravidel, pfiméfenost provedenych Ucetnich odhadd a
informace, které v této souvislosti Organizace uvedla v pfiloze (&etni zaveérky.

« Posoudit vhodnost pouZiti pfedpokladu nepfetrZitého trvani pfi sestaveni acetni zévérky
statutarniho organu a to, zda s ohledem na shromazdéné dlkazni informace existuje
vyznamna (materialni) nejistota vyplyvajici z udalosti nebo podminek, kieré mohou
vyznamné zpochybnit schopnost Organizaci neprefrZité trvat. Jestlize dojdeme Kk zavéru, Ze
takova vyznamna (materialni) nejistota existuje, je nasi povinnosti upozornit v nasi zpravé
na informace uvedené v této souvislosti v ptiloze Ggetni zavérky, a pokud tyto informace
nejscu dostateéné, vyjadrit modifikovany vyrok. Nade zavéry tykajici se schopnosti
Organizace nepfetrzité trvat vychazeji z dilkaznich informaci, kieré 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, clené&ni a obsah Oéetni zaverky, véetng pfilohy, a dale to,
Zda Ofetni zévErka zobrazuje podkladové wramsakos @ wudélosti zplsobem, kiery vede k
varmému zobrazeni.

Na#i povinnosti je informovat statutdmi orgén o pladnovaném rozsahu a natasovani auditu a o
vyznamnych zjiEténlich, kterd jsme v |eho pribéhu uwlinil, vdatnd zjiEtEnych vyznamnych
nedastatiol vé vaitfnim kantrelnim systému.

W Liberci, dne 23, kvBina 2022

Auditorska spoleénosh: Auditor, ktery byl audilorskou spolednost
uréen jako adpovédny za provedeni

gaent *'JI»};J “audilu jménem auditorskeé spolednosti;
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