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PROFILOVA PREDNASKA USTAVU VYSKUMU PROGRESIVNYCH TECHNOLOGII

Nazov aktivity

Aktivita 3.2 Tvorba nastrojov na transfer poznatkov do vyucby.

Nazov specifického ciela

3. Tvorba nastrojov pre transfer poznatkov vo vyuchbe.

Ciel aktivity

Aktivita tvorby nastrojov na transfer poznatkov do vyuéby uzatvara tok

informacii  ziskanych z analyzy, mapovania prostredia vplyvu

a nastavuje konkrétne ndstroje na transfer tychto poznatkov do
vyucby. Jej cielom bude vytvorit sibor nastrojov na odovzdanie
poznatkov ziskanych z predchadzajucich aktivit do vyucby na fakulte
atym zvysit vedomostny zadklad cielovej skupiny. Ciel aktivity

sleduje funkcionalitu prenosu S3Spickovej odbornosti pre ciefovu

skupinu.

Termin realizacie aktivity

10/2013 - 09/2015




Z opisu projektu — vyber casti aktivity 3.2 : 1. Nastroj na transfer poznatkov — profilové prednasky
vyskumu

Obsahovo je vedeckovyskumna ¢innost fakulty orientovana najmé na nasledovné oblasti:

e oblast materidlového vyskumu s orientaciou na vyskum, vyvoj a technologické spracovanie
hlavnych druhov technickych materidlov,

e vyskum a vyvoj novych technolégii priemyselnej vyroby, orientovanych najma na technologické
spracovanie modernych technickych materialov a ekologicky Cisté produkcie,

o oblast identifikacie, automatizacie a riadenia procesov, ako aj informac¢ného zabezpeclenia
technologickych, vyrobnych a organizacnych systémov,

¢ oblast vyskumu a verifikacie principov manazérskeho riadenia a jeho organizacné struktury,

¢ oblast riadenia kvality a certifikacie procesov a vyrobkov,

¢ oblast bezpecnosti a spolahlivosti technologickych zariadeni a systémov s dérazom na metddy
analyzy a syntézy systémov.

Definovand charakteristika vyskumu reflektuje na oblasti vyskumu fakulty, podlieha hodnotitelskym
procesom na fakulte. Poznanie vyskumného profilu, jeho identifikacia a zaznamenanie novym
sp6sobom by bolo obsahom profilovych prednasok. Z kazdej oblasti by bola zabezpecena predndaska
Spickového odbornika z fakulty, ktory by priblizil vyskumnu charakteristiku, zakladny obsah vyskumu
avyvoja, uceleny pohlad na vedecko-vyskumny profil Ustavu fakulty (fakulta ma 6 dstavov) v
slovenskom i anglickom jazyku. Priprave (metdde realizacie) profilovych prednasok by podliehalo:
spracovanie textu v rozsahu adekvatnych autorskych harkov, preklad textu, licencné podmienky pre
pouzitie diela s autorom prednasky. Takto vytvorené profilové prednasky by mohli byt vyznamnym
materidlom pre :

e vyucbu na fakulte v jej prierezovych predmetoch

e prezentaciu Ustavu doma i v zahranici

e rozsirenie medidlneho priestoru pre reprezentacné ucely celého projektu

e inovativnym spracovanim obsahu vyskumu na fakulte.

Definované vystupy z aktivity v opise projektu:

Zaklad pre vystupy tejto aktivity budd determinované Uspesnostou dosiahnutia realizacie aktivit
projektu ato najma aktivit: zo stakeholderingu — aktivita 1.1, =z portadlu firiem z aktivity 2.1,
z realizacie aktivity 3.1 zo ziskanych e-. Prave tato prepojenost jednotlivych aktivit a prietok
informacii a vazieb medzi nimi mézu infikovat Uspesnost transferu poznatkov do vyucby. Vsetko, ¢o
bude mozZné dosiahnut v predchadzajucich aktivitach sa zurodi v tejto zaverecnej aktivite, ktord ma
byt priestorom pre odovzdanie poznatkov, zvySenie vedomostného zakladu a prostredim pre
naplnenie hlavného ciela projektu. Konkrétnymi vystupmi aktivity teda budu:

e 6 profilovych prednasok mapujicich vedecko-vyskumny charakter Siestich tstavov fakulty,
ktoré budi vyuzitelné nielen vo vyuébe, ale budi mat aj silny prezentaény vyznam pre celd
fakultu

e  zabezpeéenie min. 30-tich virtudlnych nahravok technologickych postupov zvonkajsej
hospodarskej praxe s vyuzitelnostou vo vyucby, t. z. rozsirenie skaly informacii pre doktorandov
fakulty z aplikacnej roviny



zabezpecenie min. 30-tch virtualnych nahravok technologickych postupov a procesov na fakulte
s ciefom vyuzitia vo vyucbe na fakulte a sicasne pre porovndvanie technologickych procesov
a ziskanych teoretickych vedomosti z vyucby na fakulte s poznatkami ziskanymi v praxi
4 odborné prednasky pre doktorandov (ale i Sirsi zaujem vyskumnych pracovnikov fakulty), ktoré
formuju vedomostny zdklad cielove]j skupiny v 4 zadsadnych okruhoch vedeckej prace.

Realizacia aktivity:

1.

Nowu s

V sulade s cielmi projektu bola uvedend aktivita predstavend riaditefom Ustavov MTF STU:
priloha 1: Informacia pre Ustavy z 12.12.2013, priloha 2 : List riaditefom Ustavov MTF zo dna
21.1.2014

Riaditelia ustavov pisomne delegovali zastupcu za ustav, ktory bude zodpovedny za realizaciu
profilovej predndsky — listy riaditefov v archive projektu u zodpovednej riesitelky

Osobitné stretnutia zodpovedne] rieSitelky s uréenymi pracovnikmi o Strukture a obsahu
profilovych prednasok

Zber Udajov, Uprava textov, grafické spracovanie prednasok

Zabezpecenie prekladov textov

Finalne zostavenie predndsok do zbornika vedeckych prac v elektronickej podobe

Zverejnenie profilovych prednasok

Garanti spracovania profilovych prednasok:

Za Ustav materialov — Mgr. Marian Palcut, PhD.

Za Ustav vyrobnych technoldgii — doc. Ing. Erika Hodulova, PhD.

Za Ustav priemyselného inZinierstva a manazmentu — doc. Ing. Helena Maky3ov4, PhD.

Za Ustav bezpeénosti, environmentu a kvality — prof. Ing. Maro$ Soldan, PhD.

Za Ustav aplikovanej informatiky, automatizacie a mechatroniky — prof. Ing. Pavol Tanuska, PhD.

Za Ustav vyskumu progresivnych technoldgii — doc. Ing. Maximilian Strémy, PhD.


http://www.mtf.stuba.sk/sk/ustavy/ustav-priemyselneho-inzinierstva-manazmentu-a-kvality.html?page_id=3108
http://www.mtf.stuba.sk/sk/ustavy/ustav-bezpecnostneho-a-environmentalneho-inzinierstva.html?page_id=3112
http://www.mtf.stuba.sk/sk/ustavy/ustav-aplikovanej-informatiky-automatizacie-a-matematiky.html?page_id=3113
http://www.mtf.stuba.sk/sk/ustavy.html?page_id=10525

Uvod

Odborné zameranie vyskumnej c¢innosti na MTF STU v Trnave vychadza zprofilu fakulty
v pedagogickej oblasti, je v sulade s dlhodobym zamerom rozvoja Slovenskej technickej univerzity v
Bratislave a pokryva celé spektrum vzdeldvacieho pdsobenia na MTF STU. Vyskumna c¢innost
tvorivych pracovnikov MTF STU sa realizuje formou:

e projektov zakladného vyskumu, podporovanych grantovou agentirou VEGA,

e projektov aplikovaného vyskumu s podporou grantovej agentury KEGA,

e projektov, rieSenych v rdmci medzindrodnych programov,

¢ projektov medzindrodnej vedecko-technickej spoluprace,

e projektov zakladného a aplikovaného vyskumu s podporou grantovej agentury APVV,

e zmluvného vyskumu a vyvoja (obchodné zmluvy).

[y

. Veda a vyskum na MTF
Priority vyskumu a vizia MTF STU

Cielom Materidlovotechnologickej fakulty STU v Bratislave so sidlom v Trnave je, v kontexte s viziou
STU, byt vyskumne orientovanou a medzinarodne uznavanou fakultou v ramci fakalt podobného
zamerania vo svetovom meradle t.j. fakalt, ktoré rozvijaji moderné trendy vo vyskume
a priemyselnej vyrobe, s dérazom na progresivne materidly, sofistikované vyrobné technolégie a
priemyselné inZinierstvo, automatizaciu a informatizdciu vyrobnych a technologickych procesov ako
aj kvalitu, bezpecnost, environmentélne a manazérske aspekty priemyselnej produkcie.

Poslanie MTF STU

V sulade s definovanym poslanim Slovenskej technickej univerzity chce Materidalovotechnologicka

fakulta STU ako univerzitna fakulta aktivne prispievat k jeho naplneniu - s prioritou na materialové

vedy avyrobné technolégie - v akreditovanych oblastiach vyucby, vedy avyskumu v ramci

stanovenych kompetencii:

e ponukat a realizovat univerzitny systém vzdeldvania vo vsetkych stuprioch v akreditovanych
Studijnych programoch,

o S$irit, prehlbovat a rozvijat poznanie nastrojmi vedy a vyskumu,

o zabezpedit prenos vysledkov vedy a vyskumu do procesu vzdelavania,

e zabezpedit transfer vysledkov vedy a vyskumu do podnikatelskej praxe,

e chranit vysledky svojho vyskumu,

¢ zaclenit sa do univerzitného systému celoZivotného vzdelavania,

¢ podielat sa na dlhodobo udrzatelnom rozvoji spolo¢nosti vSetkymi svojimi aktivitami, ale hlavne
rozvijanim harmonickej osobnosti Studenta v kontexte idedlov humanizmu a demokracie.

Generdlne a strategické ciele pre vyskum
1. Publikovat vysledky vyskumu atvorivej cinnosti v medzindrodnom prostredi, najma

v renomovanych medzinarodnych vedeckych ¢asopisoch.
2. Posilnit postavenie MTF STU v projektoch medzinarodnej spoluprace.



Budovat vyskumnu infrastruktdru (pristrojovi) vratane kvalifikovanej obsluhy.

......

a autority.

. Zamerat vysledky vyskumu a slobodného badania aj na vystupy vo forme patentov.

Posilnit orientaciu na iné ako dota¢né zdroje zo statneho rozpoc¢tu, najma na zdroje zo zahranicia,
z grantovych agentur na projekty, z podnikatelskej ¢innosti

Zameranie vyskumnej cinnosti je orientované na:

Vyskumna cinnost tvorivych pracovnikov MTF STU sa realizuje formou:

projektov zakladného a aplikovaného vyskumu a rozvoja,
projektov rieSenych v rdmci medzindrodnych programov,
projektov medzindrodnej vedecko-technickej spoluprace,
zmluvného vyskumu a vyvoja (obchodné zmluvy).

Obsahovo je vedeckovyskumna ¢innost fakulty orientovana najma na nasledovné oblasti:

oblast materidlového vyskumu s orientaciou na vyskum, vyvoj a technologické spracovanie
hlavnych druhov technickych materidlov,

vyskum a vyvoj novych technoldgii priemyselnej vyroby, orientovanych najméa na technologické
spracovanie modernych technickych materialov a ekologicky Cisté produkcie,

oblast identifikacie, automatizacie a riadenia procesov, ako aj informacného zabezpecenia
technologickych, vyrobnych a organizacnych systémov,

oblast vyskumu a verifikacie principov manazérskeho riadenia a jeho organizaéné struktury,

oblast riadenia kvality a certifikacie procesov a vyrobkov,

oblast bezpecnosti a spolahlivosti technologickych zariadeni a systémov s dérazom na metddy
analyzy a syntézy systémov.



2. Profilova prednaska Ustavu vyskumu progresivnych technolégii

2.1 Historia ustavu

Ustav vyskumu progresivnych technoldgii je najmlad$im Gstavom na Materidlovotechnologickej fakulte STU so
sidlom v Trnave. Jeho vznik bol podmieneny budovanim Univerzitného vedeckého parku v Trnave. K zaloZeniu
Ustavu prislo vroku 2013 s pbévodnym nazvom Vyskumné pracovisko progresivnych technolégii (VPPT).
Sucasny nazov ma pracovisko od r. 2015.

Prvé aktivity pracoviska boli zamerané na zabezpecenie vzdeldvacieho programu Rozvoj fudskych zdrojov v
oblasti vyskumu a vyvoja pre Pracovisko materidlového vyskumu UVP-CAMBO. V oktébri 2013 bolo vyslanych
14 vyskumnych pracovnikov (vedeckych pracovnikov a operatorov) do Helmholtz Zentrum Dresden Rossendorf
(Nemecko) na dvojroény vzdeladvaci program. Ciefom tohto programu bola vychova a priprava odbornikov
orientovanych na materidlovy vyskum a rieSenie projektov zameranych na vyuZitie idonovych zvazkov. Pocas
vzdeldvacieho programu absolvovali odborné predndasky, on site tréningy na unikatnych zariadeniach tak, aby
boli schopni pokracovat vo vedeckej praci na Pracovisku materidlového vyskumu Slovakion UVP.

2.2 Charakteristika tUstavu

Novovybudovany Ustav vyskumu progresivnych technolégii (ATRI -Advance Technologies Research Institute) je
zamerany predovSetkym na materidlové inZinierstvo v oblasti idnovych a plazmovych technoldgii,
automatizaciu a informacné a komunikacné technoldgie, dalej v oblasti chémie, fyziky a astrofyziky alebo v
oblasti vyskumu vébec, napr.: nanotechnoldgie a nanostruktury, senzorika, Specificky hardvérovy a softvérovy
vyvoj, bioinZinierstvo a zdravie, pocitacové videnie a spracovanie obrazov, big data, humanoidy, simuldcia a
modelovanie. Ustav je primdrnym uZivatelom prostriedkov a technoldgii Univerzitného vedeckého parku
CAMBO v Trnave, vybudovaného zo SFSRv celkovej hodnote 42 mil. EUR.

Ambiciou Ustavu je v ¢o najkratSej dobe sa zaradit do medzindrodnej siete vyskumnych zariadeni a medzi
uzndvané vyskumné pracoviska v danej oblasti. Medzindrodne integrovany Spickovy vyskum bude zakladom
aplikovaného vyskum a prenosu novych technoldgii do priemyslu. V Uzkej spoluprdci najméa s regiondlnym
priemyslom chce rozvinut ¢innosti podporujlce zavadzanie inovacii do praxe.

Prvym krokom k naplneniu uvedeného ciela je realizdcia medzinarodnych vedecko-vyskumnych projektov.
Z tohto pohladu je Ustav UspeSny — za prvy rok existencie participoval v niekolkych medzindrodnych navrhoch
projektov, pricom ako koordinator ziskal EU financovanie prvej faze projektu “ SlovaklON - Slovak Centre of
Excellence in lon Beam and Plasma Technologies for Materials Engineering and Nanotechnology” v ramci vyzvy
Teaming - Horizon 2020 pre obdobie 2015 - 2016. Zaroven sa podarilo podpisat niekolko medzinarodnych
zmlav, napr. so Spickovym vyskumnym pracoviskom v oblasti idnovych technolégii Helmholtz Zentrum Dresden
Rossendorf. Ustav bol tie? aktivny aj Uspedny v narodnych projektoch (VEGA, APVV).

Popri vzdeldvaniu 3. stupfia vysokoskolského $ttdia v oblasti svojho pdsobenia pontka Ustav vyskumu
progresivnych technolégii aj odbornu vychovu pre pracovnikov z priemyselnej praxe s cielom podporit transfer
a zavadzanie inovacii v priemysle Slovenska a zarover tak podporit aj ekonomicky rast nasho EU regiénu.



2.3 Pracoviska ustavu

Organizacne sa Ustav vyskumu progresivnych technoldgii deli na vedecké centra:
o Vedecké centrum materiadlového vyskumu
e Vedecké centrum automatizacie, informacnych a komunikaénych technolégii

2.4 Vedecké centrum materidlového vyskumu

Vedecké centrum materidlového vyskumu predstavuje vedecko-vyskumnud zakladiu pre aplikaciu iénovych
a plazmovych technoldgii vo fyzikdlnom a materidlovom inZinierstve a v nanotechnoldgiach. Je vybavené
Spickovymi technoldgiami na modifikdciu a analyzu povrchovych, podpovrchovych a tenkych vrstiev tuhych
latok s vyuZitim pdsobenia urychlenych iénov a plazmy.

Sucastou Centra materialového vyskumu su

e pracovisko idnovych urychlovacov,

e pracovisko plazmovych technoldgii

e pracovisko pocitatového modelovania vlastnosti molekdul a ich interakcii
e pracovisko chémie, fyziky a astrofyziky.

2.4.1 Pracovisko idnovych urychlovacov

Jeho cielom je vyuZitie urychlenych iénov na syntézu, modifikaciu a analyzu materidlov. K dispozicii su dve
klfi€ové zariadenia: 6 MV Tandetron - linearny tandemovy urychlova¢ iénov a 500 kV iénovy implantdtor.
Pracovny rozsah urychlujiceho napatia Tandetronu je od 300 kV a implantatora od 20 kV. Je mozné urychlovat
takmer vSetky prvky, t. j. od vodika po zlato, okrem inertnych plynov. Celkovy dosiahnutelny rozsah energii
urychlenych idnov pokryty tymito dvomi zariadeniami predstavuje interval od 10 keV po 50 MeV. Maximalna
dosiahnutelna energia je selektivna napr. pre vodik je to 12 MeV, pre hélium 18 MeV a pre tazké prvky ako je
zlato az 50 MeV. Transport iénovych zvazkov ako aj experimenty sa uskutocnuju v experimentalnych komorach
v prostredi vysokého vakua. 6 MV Tandetron sa vyuZiva na:

e analyzu materidlov pomocou interakcie idnovych zvazkov s latkou tzv. IBA (lon Beam Analysis)

e modifikaciu materialov tzv. IBMM (lon Beam Modification of Materials)

Na to sluzia aktualne dve pracovné stanice:

e analyticka experimentalna komora a

e vysoko-energeticka implanta¢nd komora.

Systém je pripraveny na napojenie dalSich idnovodov s pracovnymi stanicami a tym na rozsirenie svojej svojich
experimentalnych, najma analytickych moZnosti. Systém 500 kV implantatora je primdarne uréeny na iénovu
implantdciu

Pracovisko IBA

IBA analyzy pomocou urychlenych idnov povazuje za nedestruktivne. Ié6novy zvazok s vysokou energiou je velmi
efektivnym nastrojom na skimanie prvkového zloZenia, do urcitej miery aj Struktury povrchovych vrstiev
materidlov. Urychleny idbnovy zvdzok je usmerneny, fokusovany, prechddza cez sustavu kolimatorov a dopada
na skimanu vzorku. Od aplikovanej metddy zavisi vyber detektora a usporiadanie experimentu. Vzajomnym
posobenim dopadajucich iénov s atdmami vzorky dochadza k viacerym fyzikalnym javom. Typicky priemer
analyzujiceho idnového zvazku sa pohybuje v rozmedzi (2 az 5) mm, typicky prud zvazku byva jednotky



a desiatky nA. Vhodnou kombinaciou dopadajucich idnov, ich energie, uhla dopadu a materialu vzorky si

mozeme vybrat optimalne podmienky na experimentélne zistenie poZzadovanych informdcii o vzorke. Nasledne

podla toho, aku zloZzku vystupu tejto interakcie, ktora je emitovana zo vzorky detegujeme, hovorime

o nasledovnych analytickych metddach:

RBS — Rutherford Backscattering Spectrometry alebo Rutherfordov spatny rozptyl — ak detegujeme energiu
spatne rozptylenych idbnov

RBS kanalovanie/blokovanie — ak meriame uhlovi zavislost RBS spektra dopadajucich/rozptylenych zo
vzorky vychadzajucich idnov vzhladom na krystalografické roviny a osi krystalickej vzorky

ERDA - Elastic Recoil Detection Analysis alebo Analyza pruzne vyrazenych idnov — ak detegujeme
energetické spektrum vyrazenych iénov materidlu vzorky

PIXE — Proton (Particle) Induced X-ray Emission alebo proténmi (¢asticami) vybudené rtg. Ziarenie — ak
detegujeme spektrum charakteristického rtg. Ziarenia

NRA — Nuclear Reaction Analysis alebo analyza pomocou jadrovych reakcii — ak detegujeme produkty
jadrovych reakcii vybudené vo vzorke dopadajucimi idnmi.

Rozsah analyz je od povrchu do hibky typicky mikrometer, $pecialne az desiatky mikrometrov. Je mozné skimat

tenké vrstvy aj nanovrstvy. Povrchové hibkové rozlidenie je niekolko nanometrov. Analytickd citlivost na

primesné prvky a necistoty dosahuje Uroven ppm.

&4 >
4 Y
(X-my detector
\\(high energy),
’

<
Qo -

antiscattering
diffuser collimator

lon Beam |/ ¥ = ~
- | B

Filter

Faraday cup

Sampl

beany €

defining RBS detector
collimator

PPy

P

' \

! X-ray detecton

\ (low energy) | p

\ v ’ \\

- i {y-ray detectors

\\(high energy),

’

b /’

The essential parts of the PIXE set-up with other related techniques of IBA (PIGE and RBS) .

Obr. IBA

Strucnd charakteristika jednotlivych metod

RBS — Rutherfordov spdtny rozptyl ionov
Vzorka sa ostreluje lahkymi iénmi, najma héliom s energiou 1 az 3 MeV. Je vysoko citlivd na tazké prvky

v flahkom substrate. Je to kvantitativna metdéda bez potreby poutzitia referenénych vzoriek. Pomocou RBS

modZeme zmerat:

hibkové koncentraéné profily jednotlivych prvkov zastdpenych vo vzorke vratane hibkového zasttpenia
stopovych primesi



e hrubku tenkych vrstiev,

e hibkové zlozenie rozhrani vrstiev,

e hrubku amorfnej ¢asti na krystalickom substrate,

o ale aj difuzny profil, atd".

Je vhodnd na analyzu prvkov tazsich ako kyslik. S narastajucou atémovou hmotnostou sledovanych prvkov sa
citlivost metddy a zvySuje. RBS v rezime kandlovania/blokovania umozZiiuje stanovit parametre krysStalovej
mriezky, kvalitu krystalu, stupen amorfizacie, polohu primesnych prvkov v mriezke (intersticialnu, substitu¢nu),
atd. RBS je:

e kvantitativna metdda

e bez nutnosti pouzitia referencnej vzorky

e nedestruktivna

e ma dobré hibkové rozlidenie.

Obrazok ,,3.I0N“

ERDA - analyza pruZne vyrazenych iénov

Prednostou tejto metddy je vysoka citlivost na lahké prvky v tazkych substratoch. Aktudlne vybavenie
laboratéria umoziiuje merat hibkové koncentraéné profily vodika a lahkych prvkov. Po kompletnom vybaveni
laboratdria sa meraci rozsah rozsiri aj na tazsie prvky az po uran.
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PIXE - Proténmi vybudené rtg. Ziarenie

Standardne sa charakteristické rontgenovské Ziarenie vybudzuje pomocou proténového zvizku s energiou (2
az 3) MeV. Protony pri interakcii s elektrénovym obalom atéomu vzorky mézu atém excitovat — vzbudit, t. .
jeden z K elektrénov je vyrazeny zo svojej hladiny alebo prejde na vyssiu energetickd hladinu. Nasledne pri
navrate atomu do zékladného energetického stavu mozu byt emitované K, L alebo M rtg. &iary, ktoré su
charakteristické pre kazdy jednotlivy prvok. Vyhodnotenim zosnimaného rtg. spektra je mozné stanovit
zloZenie vzorky pre prvky s atémovym cislom vacsim ako 12 s citlivostou az ppm. PIXE umozZiiuje stanovenie

stopovych mnozstiev primesnych prvkov vo vzorke.

Jednym z ¢asto pouzivanym vyuZitim tejto meracej metddy je sledovanie zloZenia alebo znedistenia aerosélov
vzduchu, kvapalin, sedimentov, geologickych vzoriek, ale aj umeleckych diel, malieb a archeologickych nalezov,
atd.

,M" shell

ion beam

Principle of PIXE: Example of X-ray emission lines in PIXE



X-ray
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Schematic presentation of the PIXE experiment for sample
with finite thickness d.

NRA - analyza pomocou jadrovych reakcii

Meraciu Cast zariadenia pre tuto metddu je nutné este dobudovat. NRA vyuZiva hlavne rezonanéné jadrové
reakcie, vyvolané v d6sledku interakcie dopadajucich idnov jadrami atémov vzorky. NajcastejSie sa registruje
gama Ziarenie, ako jeden z produktov jadrovej reakcie. Okrem prvkovej analyzy atémov s nizkym Z, umoznuje
tato metdda merat napr. profil vodika s vysokym hibkovym rozligenim.

Simuldcie interakcii ionov s latkou

Vramci fyzikdlno — materidlového vyskumu sa na pripravu ale aj vyhodnocovanie a interpretaciu

experimentalnych prac v centre materialového vyskumu vyuziva aj matematické modelovanie a pocitacové

simulacie. PouZivaju sa Specialne pocitacové programy zamerané na modelovanie procesu interakcie idnov

s materidlom vzorky ako aj modelovanie naslednych sekundarnych Strukturdlnych zmien v oZarovanom

materidli. Existuju dva odlisné pristupy k rieSeniu tohto problému.

e Prvy pristup vychddza z tzv. analyzy binarnych zrdZzok molekul (Binary Collision Approximation - BCA). Pri
tomto pristupe sa interakcia iénov s latkou povaZuje za postupnost zrazok dvojic ¢astic. Priklad pouzivanych
pocitacovych programov: TRIM/SRIM, MARLOWE, atd.

e Druhy pristup je zaloZeny na klasickej dynamike (Classical Dynamics — CD, Molecular Dynamics - MD), ked'sa
subor kolidujucich ¢astic povazuje za mnohocasticovy problém. Napr. programy: MDRANGE, SIMKIT

V rdmci Utavu sa na simulaciu a vyhodnocovanie vysledkov experimentalnych merani pouzivaju tieZz programy:

RUMP, SIMNRA - pre RBS, ERDA a NRA, GUPIX — pre PIXE

Syntézu a modifikdciu materidglov mbzeme realizovat pomocou:
e iénovej implantacie

e mieSanim idnovym zvazkom

Ionovad implantdcia

je proces, pri ktorom je substrat bombardovany urychlenymi ionmi primesi. Jej ciefom je zabudovanie
primesnych atémov do zakladného materidlu vzorky. Zmenou energie implantovanych iénov sa meni hibka
zabudovania primesnych atémov. Kombindaciou viacerych energii je mozné docielit poZadovany hibkovy
koncentracny profil implantovaného prvku. Energeticky rozsah idnovej implantacie je od 20 keV do 50 MeV.



Maximalny priemer implantovaného substratu je 20 cm pre 500 kV implantator a 10 cm pre 6 MV Tandetron.

Implantovany substrat je mozné chladit vodou, kvapalnym dusikom alebo vyhrievat.

Miesanie ionovym zvidzkom (lon beam mixing)

je premieSavanie atémov a zlievanie v mieste rozhrania dvoch réznych materidlov pocas ozarovania idnmi. Tato

metdda sa vyuziva najma pri spajani nerovnovaznych a metastabilnych zliatin a intermetalickych zluéenin.

Aplikdcie ionovej implantdcie a ionového miesania

Hlavnym cielom je zmena vlastnosti povrchovych a podpovrchovych oblasti materidlov. Popri tom, Ze

implantdcia je jednou zo zakladnych technolégii polovodi¢ového priemyslu, vyuZiva sa aj na zvySenie odolnosti

povrchov voci opotrebeniu, zvysenie tvrdosti, vytvorenie odolnosti vocCi oteru, antikoréznej ochrannej vrstvy,

biokompatibilného povrchu, ale slUZi aj na cielend modifikaciu elektrickych, magnetickych, optickych aj dalSich

fyzikdlnych alebo chemickych vlastnosti povrchovych vrstiev. Aktudlnou aplikacnou oblastou je formovanie

nanostruktdr, nanopdrovitosti a modifikacia ich vlastnosti.

Dalsie aplikaéné oblasti vyuZitia iénovych technoldgii:

Nechranené Casti v automobilovom a strojarskom priemysle (vstrekovacie trysky, vackové hriadele, loZiska
ventily a iné);

Medicinske a biologické aplikacie (protézy z materidlov s pévodne nedostatotnou oteruvzdornostou);
Povrchové nitridovanie nehrdzavejlcich oceli pomocou i6novej implantacie za uUcelom vylepSenia ich
oteruvzdornosti pri udrzani vysokej koréznej odolnosti;

,Stenty” (endoluminalne cievkové protézy), nanopdrové stenty pre dodatocne ovladané davkovania liekov,
biokompatibilné a krvo-kompatibilné materidly, atd’, pre modernu medicinu;

Daldie moZnosti iénovej implantacie v priemysle v oblastiach inych ne# mikroelektronika, ako napriklad
presna mechanika, Specialne konstrukéné ¢asti drahych hodiniek;

Ochrana proti vysoko teplotnej oxidacii (zliatiny TiAl, turbinové konstrukcie);

Vstrekovanie plastov do foriem (zvySovanie bezpecnosti pri odstrarfiovani suciastok vytvorenych
vstrieknutim do formy, ako aj ochrana proti oteru pri vysoko namahanych ¢astiach formovacich nastrojov);
I6nova implantdcia povrchov polymérov pre vylepSovanie niektorych vlastnosti povrchu, ako elektrickej
vodivosti, biokompatibility, atd".

2.4.2 Pracovisko plazmovych technoladgii

Zameranie vyskumu na pracovisku:

Automobilovy priemysel: Tribologické povlaky pre motory dut a povrchové Upravy komponentov pre vyssiu
uéinnost a nizsiu environmentélnu zataz.

Elektronika: Priehladné vodivé vrstvy s vylepsenymi optickymi a elektrickymi vlastnostami.

Strojdrensky a letecky priemysel: Povrchy s vy$sou odolnostou voci opotrebeniu a tepelnou stabilitou.
Biomedicina: Implantaty s vy$Sou mierou biokompatobility.



Zameranie vyskumu
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Interakcia plazmy s povrchom

Schematicky obrazok zndzorfiuje zakladné procesy v objeme, na rozhrani plazmy ana povrchu vzorky.
lonizované cCastice su vytvarané hlavne procesom zrazky elektrénov s neutrdlnymi ¢asticami. Aktivne castice
vznikaju pri disociacii molekdl zrazkou s elektrénom alebo pri excitovani do vys$ich stavov. Castice su
urychlované smerom k substratu elektrickym polom, ktoré vznikd vdaka rozdielnym potencidlom plazmy
a vzorky. Elektrické pole vplyva len na nabité Castice (iény) a podla energie iénov dochadza k depozicii alebo
k leptaniu resp. odprasovaniu.

Interakcia plazmy s povrchom
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Plazmou podporovana ionova implantacia

Technika PBII bola vyvinutd v snahe ziskat vy$sie prddové hustoty idénov, z dévodu dosiahnutia podstatne
kratsich ¢asov implantacie, ako aj moznosti implantovania komplikovanych tvarov povrchov, ¢o nie je mozné
dosiahnut pri implantacii pomocou i6nového zvidzku. Uginnost PBIl je v porovnani so 3tandardnym
implantacnym procesom lepsia najma pre nizkoenergetické implantacie s vysokymi davkami.

Pri PBIl je vzorka ponorend v plazme obsahujlicej pozadované druhy idnov, kde vysokonapatové pulzy su
aplikované priamo na substrat. Iény su extrahované z plazmy a su implantované do povrchu materialu.

Pridova hustota iénového luca zavisi od parametrov plazmy a predpétia a jeho hodnota je radovo (1 — 10)
mA/cm?. Vysoké napitie v impulznom reZime sa pouZiva na zniZenie teploty substratu ako aj na kontrolu
nabijania. Typické dizky pulzov st v rozmedzi od 2 do 100 ps pri frekvenciach niekolko 100 Hz a7 3 kHz. Teplota
substratu méze byt kontrolovand zmenou implantaénych parametrov a moéze byt v rozmedzi od izbovej teploty
do 600°C bez dalsieho zahrievania. Samoregulacna kontrola naboja dosiahnuta striedavym pritahovanim iénov
a elektronov umozriuje opracovavat nielen vodivé materidly, ale aj izolanty.

Plazmou podporovana iénova implantacia (PBII)
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Aplikacie plazmou podporovanej ionovej implantacie

e Dopovanie kremika fosforom a bdrom pomocou metédy PBII pre fotovoltaické ¢lanky

e Supertvrdé povrchy: Nitridické vrstvy béru a titanu

e Povrchova ochrana titanu a TiAl zliatin: Ochrana TiAl proti vysokoteplotnej oxidacii a progresivne povlaky
pre Ti a TiAl zliatiny

e Biomateridly: Nanoporézne kovové materidly, tribologické ochranné povlaky, antibakteridlne povrchy,
biokompatibilné povrchy a bariérové vrstvy

e Nitridacia nehrdzavejucej ocele a hlinika

Aplikacie plazmou podporovanej i6novej implantacie (PBII)




Reaktivne magnetronové naprasovanie

Reaktivne magnetrénové naprasovanie je populdrna a osvedCend technika na vyrobu tenkych vrstiev a
povlakov ako oxidy, nitridy a karbidy. V ramci procesu plazmovej depozicie su idny argdénu pochadzajlce z
plazmového vyboja urychlované smerom ku kovovému terciku. Dopad i6nov na tercik spdsobuje sériu zrazok
medzi atdmami tercika a dochadza k vyrazeniu tychto atdmov. Tento proces vyrazania atdmov je znamy ako
naprasovanie. V reZime reaktivnej depozicie sa mozu pridat do procesu malé mnozstva reaktivneho plynu ako
kyslik ¢i dusik. Tieto reaguju s napraSovanym materialom a vytvaraju pozadovanu vrstvu zlucenin na substrate.
Pri tomto procese dochddza k neZelanému efektu ,otrdvenia“” tercika. Akonahle je reaktivny plyn zavedeny do
procesnej komory, reaguje aj s povrchmi, ako su steny komory a odprasovany tercik. Intenzivna erdzia
(spésobend odprasovanim) v magnetrénovom kanali oddaluje kompletné ,otravenie” (vytvdranie zmesi)
povrchu tohto kanalu. Otravenie kandlu preto zvycajne postupuje ré6znymi Stadiami ako funkcia parcidlneho
tlaku reaktivneho plynu a ¢asu. PocCiato¢na faza je Cisty kovovy kanal tercika (rezim ,kovového” odprasovania) a
konec¢nd faza je uplne zreagovany povrch kanala (rezim ,zmes” alebo Uplne otravené odprasovanie).
Medzietapy sa nazyvaju prechodové oblasti.

Reaktivne magnetronove naprasovanie

DL~
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NITROGEN PARTIAL PRESSURE

NITROGEN FLOW

Sproul, W. D. and Tomashek, J. 1983
CA1198084A1

Priklady na reaktivne naprasené povrchy:

(a) a (b) zariadenia s OLED obrazovkou,

(c) antireflexné vrstvy,

(d) prvky laserovej optiky,

(e) ITO-m pokryté sklo,

(f) ITO-m pokryta polymérna siet,

(g) dekorativne oxidové vrstvy,

(h) zavitniky pokryté TiN vrstvou,

(i) frézovacie nastroje pokryté DLC vrstvou,

(j) Ti-O-N vrstvou pokryty tepelny solarny panel.



Aplikacie reaktivneho

Vysokovykonné impulzné magnetrénové naprasovanie (HiPIMS)

V porovnani s jednosmernym magnetronovym naprasovanim, energia v HiPIMS je sustredend v kratkych
pulzoch na dosiahnutie vysokej hustoty plazmy a tym padom vysoké pridy idnov smerom na substrat. Stupen

ionizacie naprasovanych iénov je velmi vysoky az 70%.
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HiPIMS pre polovodicové aplikacie

e Priklad typického vypliiania polovodi¢ovych $truktdr jednosmernym magnetrénovym vybojom.

e Priklad vylep$eného vypliania polovodi¢ovych $truktir vykonaného pomocou vysokovykonnej impulznej
depozicie s preionizaciou.

HIPIMS pre polovodi¢ové aplikacie

Schematicky obrazok
vypiﬁania polovodicovych
Struktr pomocou PVD a
IPVD metddy.

Priklad typického vypifiania
polovodicovych Struktar
jednosmernym magnetrénovym
vybojom
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Priklad vypiiiania polovodiéowjch 3truktir vykonaného pomocou
vysokovykonnej pulznej depozicie. Podiel ionizécie toku
napradenych Eastic bol 70%.

Priklad vylep&eného vypiiiania py Eovych Struktir ého pomocou
vysokovykonnej pulznej depozicie s preionizaciou

V Kouznetsov et al, Surf. Coat. Technol. P. Vasina, M. Mesko, M. Ganciu, J. Bretagne, C. Boisse-Laporte, L. de
122 (1999)290 Poucques, M. Touzeau, Europhys. Lett.72 (2005) 390

2.4.3 Pracovisko pocitacového modelovania vlastnosti molekdl a ich interakcii.

Vsulade s modernym trendom sa vcentre materidlového vyskumu vyuZiva matematické a pocitacové
modelovanie na vyhodnocovanie a interpretaciu experimentalnych prac. PouZivané pristupy a pocitacové
programy su vysvetlené v Casti 8 kapitoly o pracovisku idonovych urychlovacov. Zamerané si na modelovanie
procesu interakcie iénov s materidlom vzorky ako aj na modelovanie naslednych sekundarnych Strukturalnych
zmien v oZarovanom materidli. Specifické programy sa vyuZivaji aj pri modelovani interakcii plazmy
s povrchom, pri iénovych implantaciach a pri rieseni inych problémov. Na pracoviskach idnovych urychlovacov
a plazmovych technoldgii je pocitacové modelovanie zamerané na priamu spoluprdcu s experimentom. Ciefom
prace pracoviska pocitacového modelovania molekul aich interakcii je chapanie elementarnych krokov
suvisiacich s idonovymi a plazmovymi technolégiami, t.j. vyskum procesov na molekuldrnej Urovni, najma na
zaklade poznania a presnych predpovedi elektrickych, magnetickych a optickych vlastnosti atdmov a molekul
aich suvisu s medzimolekulovymi interakciami. Niektoré rieSené a planované témy vyskumu su uvedené
v nasledujucich castiach.

VyuZivat sa budud jednak mnohocasticové ab initio metddy kvantovej chémie, najma metdda Coupled Clusters,
CCSD(T), CASPT2, Cl, schopné poskytnut velmi presné data pre mensie molekuly a atémové ¢i molekulové
klastre ale aj metddy zaloZené na funkcionali hustoty (DFT). V obidvoch skupindch metéd sa zahrnu
relativistické efekty pre tazsie atémy.

Pocitacové programy, ktoré mame k dispozicii si najma MOLCAS, GAUSSIAN, COLUMBUS, DIRAC, VASP a iné.



Neaditivita interakénych interakcii pri modelovani vlastnosti berylia

Kovové berylium je jednym zo zadkladnych materidlov, s ktorym sa uvaZuje pri konstrukcii stien fuzneho
reaktora (plasma — wall material). MTF sa vyskumu zuc¢astniuje v ramci projektu EURATOM. Berylium sa pouziva
na legovanie oceli, ako material aj v kozmickom vyskume, resp. ako opto elektronicky material. V sulade s
elektronovou sStruktirou Be je vdzba v najmensej molekulovej zlozke berylia, molekule Be2 , mimoriadne slaba
(ide o van der Waalsovu vazbu). Pritom ako kov je berylium lahky a tvrdy material. Prechod od molekulovych
vlastnosti ku klastrom Be a tuhej latke je preto mimoriadne zaujimavy problém. V ramci projetu EURATOM sme
ukdzali (M. Sulka, M. Urban a spol., Chem. Phys. Lett. 573, 8-14 (2013)), Ze uZ v malych klastroch Be sa vizba
mimoriadne zosilfiuje vdaka viacCasticovym interakcidam. V Be nie je moZné poufZit parové interakcie ani ako
vychodiskovy bod. To ma velky vyznam pri modelovani interakcii Be v zmieSanych komplexoch so zlozkami ako
BeW, BeH, BeC, BeO atd., ktoré sa vyskytuju ako stcast dalSich materidlov stein reaktora resp. ako znedcistujlce
Castice a Castice unikajuce z vysokoteplotnej plazmy.

Na identifikaciu necistot v povrchovych vrstvach Be sa pouziva najmd metdéda XPS. Interpretaciu XPS signalu
mozu znacne ulahdit teoretické vypocty inner shell ionizacnych energii (IE) Be a jeho klastrov. Vzhladom na
viac-Casticové efekty nie je moZna jednoduchd extrapolacia IE od malych klastrov k makroskopickym
vlastnostiam kovového Be (obr. 3) . Rovnako doéleZité je pochopenie chemickych posunov signdlu XPS pri
ionizacii z 1s orbitalu Be vzhfadom na vazbové pomery v modelovych zltéeninach BenHx, BeO, BeC, Be2C atd.

Schéma 1 termonukledrneho fizneho reaktora



Be, (D) Be, (T,)

Bex (D4,) Be, (D)

Schéma 2 struktiry klastrov Bes — Bes, [M. Sulka, M. Urban a spol., Chem. Phys. Lett. 2013].
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Obr. 3. loniza¢né energie 1s pre malé klastre berylia. [F. Holka, M. Sulka, M. Urban, Annual report 2014,
projekt EURATOM]



Nanoklastre mincovych kovov a ich interakcie s ligandami.

Specificky, nanocastice zlata si obzvldst uZitoéné ako chemické katalyzatory alebo urychlovade rastu inych
nanostruktur - aplikacie, v ktorych sa velkost, Struktura a zloZenie esencidlne. Popri ich vyuZiti v katalyze sa s ich
aplikaciou uvazuje aj v nanotechnoldgidch, vyvoji pokrocilych materialov, v optickych a nelinearnych optickych
procesoch v molekulovych systémoch, v bioldgii a medicine. Studium principov interakcie kovov s ligandami
vytvara bazu pre pochopenie interakcie kovov s proteinmi az na obrbitdlnej Urovni, ktord moze dalej sluzit ako
podklad pre dizajn novych metaloproteinov s programovatelnymi vlastnostami. Vztah medzi Struktirou a
aktivitou uréenou vlastnostami nanocastic je déleZity pre ich bezpeéné poutzitie.

V sérii ¢lankov, ktord kulminovala podrobnou analyzou interakcie medzi volnym elektrénovym parom ligandu
(L) a mincovymi kovmi (M) (M. Urban a spol., J. Phys. Chem. A, 117, 4472, (2013) sme ukazali, Ze jej hnacou
silou je dondcia z volného elektrénového paru kombinovand spatnou donaciou (najma v pripade ligandov
obsahujucich atdmy P a S).

Vychadzajuc z molekulovych dat (ionizacné energie IE ligandov a elektrénové afinity EA klastrov zlata) bolo
mozné odhadnut relativne stability réznych klastrov. Suic¢asne sme testovali sériu DFT funkcionalov s cielom
pouzit ich vo vacsich klastroch az po nanostruktdry. Takto sa otvdra moznost studovat velké klastre pomocou
DFT s kontrolou presnosti zaloZzenou na CC vypoctoch mensich komplexov. Je pozoruhodné, Ze EA klastrov Aun
osciluje s ich velkostou (B. Assadollahzadeh, P. Schwerdtfeger; J. Chem. Phys., 131, 064306, (2009) a vyjadruje
Specifické vlastnosti nanostruktur podla ich velkosti.

To sa odraza aj v ich interakcidch s ligandami — interakéné energie Aun klastrov s ligandami L budu podobne
oscilovat s ich velkostou a $pecifickou struktirou. Predbezné vysledky, potvrdzujlce tuto hypotézu si na obr 6.
Planujeme tieZ rozsirit pocet ligandov v Aun klastroch na studium modelu Aun — Lm scielom formulovat
vseobecné pravidld pre predpoved stability tychto klastrov, ktora koreSponduje sich velkostou az po
nanorozmer.

Okrem interakcie volnych elektronovych parov sa sustredime aj na ligandy s otvorenou valen¢nou sférou (tzv.-
SCX3, zakladné clanky pri tvorbe samoorganizujacich monovrstiev, self assembled monolayers, SAMS),
napriklad ligand CH2. Zaujimavé su optické vlastnosti (najma polarizovatelnosti) klastrov Cu-L, Ag-L, Au-L (M-L).
Budeme testovat predpoklad, Ze poCas M-L interakcie sa zvysi polarizovatelnost komplexu ako désledok
prenosu ndboja a Ze tato zmena bude Umerna sile "vazby".

Bude zaujimavé preverit, ¢i a ako moze byt tento jednoduchy vztah ovplyvneny spatnou dondciou.
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Obr. 5. Oscilacie elektrénovych afinit a ionizaénych energii s velkostou klastrov Aun
[Swerdtfeger a spol. J. Chem. Phys., 131, 064306, 2009]

E (kd/mol)

% - e

-160 5 .-~
—@— H20 =—4#— NH3 e ¥ )"
-180 ~—%— SH2 =—d— PH3 '
—— PF3 PCI3 w

1.9 2.1 2.3 25 2.7 29 3.1 33
AEA (eV)

Obr. 6. Interakéné energie ligandov s klastrami Aun a ich zavislost od elektrénovej afinity klastra Aun.
[M. Urban a spol., Internat. Congress of Quantum Chem. Peking, 2015].

Cofinement — model pre vypocty polarizaovatelnosti ionov v kryStaloch a inych materialoch.

Pre pochopenie interakcii na povrchoch kryStalov, menovite idnovych krystilov, je podstatné poznanie
elektrickych vlastnosti participujucich iénov v krystalovej mriezke. Tie su podstatne iné ako pre izolované iény.
Niektoré idny, ako napr. anién kyslika 0% je ako volnad castica nestabilny, ale stabilizuje sa vonkaj$im

prostredim, napr. vidonovom krystale.

Zmeny v polarizovatelnosti idnov v prostredi sa daju modelovat pouZitim externého ohranicujiceho potencialu,
reprezentujuci ,confinement”. Planujeme rozsirit vypodty ,,vnatro-krystalovych” aniénovych polarizovatelnosti
(,in-crystal polarizabilities”) na katiény v snahe pochopit makroskopické vlastnosti skiel a krystalov. I6nové
polarizovatelnosti Uzko suvisia s dipdl-dipdlovymi disperznymi koeficientmi a teda aj van der Waalsovskymi



interakciami medzi idnmi. Model ,,confinementu” sa dé aplikovat aj na zaujimavi oblast vyvoja a chapania
Struktdr ako st ,quantum dots”.

™
Jik=l
¢4 l
|_
500? “g’_
I
oI
4 2
| -
a)®; ©
©
[aN]
o £
43}
| —
(3]
O
o
[
QO
n E
- QO
cCc
c
&)
O
il =
L L |

204,
10 -
% 05

1 1
™
< o= =) = < < ]
(o)) @ [~ w L < 9]

100

[cy]/© Aungeziejod ojuondsi3

Obr. 7. Polarizovatelnost aniénu 0% pre rdzne krystaly a jej zavislostod exteného ,,confining“potencialu w.
[F. Holka, M. Urban, P. Neogrady, J. Paldus, J. Chem. Phys. 141, 214303, 2014].



2.4.4 Pracovisko chémie, fyziky a astrofyziky

Astrofyzikalny vyskum na Ustave sa zameriava prevazne na Studium akrécnych procesov v niektorych druhoch
interagujucich dvojhviezd. Jedna sa o dvojicu hviezd kde jedna strdca hmotu a ta sa nasledne nabaluje na druhy
objekt, ktory je pomerne exoticky. Je nim bud takzvany biely trpaslik, alebo neutrénova hviezda, pripadne
totalny exot Cierna diera. Predmetom nasho zdujmu je proces akym sa tdto hmota prendsa z hviezdy na

hviezdu.

Obr. podla:

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Accretion_Disk_Binary System.jpg

Bez pritomnosti silného centralneho magnetického pola vznikd takzvany akrécny disk, ktory je zdrojom
zaujimavych radiacnych procesov pozorovatelnych na Sirokej sSkale elektromagnetického spektra. Je to
Struktura kde prebiehaju magnetohydrodynamické procesy v podmienkach nenapodobitelnych v pozemskych
laboratdriach. Tok hmoty diskom je nestabilny a silne turbulentny. Mnoho dalSich ¢asovo premenlivych
faktorov vplyva na fyzikdlne vlastnosti a teda na vyZarovanie. Disk preto nesvieti konstantne, ale meni svoj

Ziarivy vykon na roznych c¢asovych skalach.

Nasim predmetom Studia je akési mihotanie, ktoré sa chova na prvy pohlad cisto chaoticky.
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Ziarenie zosilfiuje a zoslabuje Uplne nepredvidatelne na ¢asovej $kdle sekind ai desiatok minut. V pripade
exotickych objektov s ¢iernymi dierami, mozu tieto zmeny jasnosti trvat aj kratSie ako sekundy. Jednou z
moznych pricin je prave spominany nestabilny a turbulentny tok hmoty, ktorého dosledkom je nestabilna
produkcia energie. Preto Statistické charakteristiky tohto mihotania mézu niest mnoho informécii o
hydrodynamickych vlastnostiach plynu alebo plazmy v akrécnych diskoch. Tento chaoticky jav Studujeme vo
viditelnej a rontgenovej oblasti spektra. Venujeme sa hlavne pocitacovym simulacidam tohto javu a
modelovaniu svetelnych kriviek. Takto sa snazime najst fyzikdlny model, ktory najlepsie napodobriuje reélne
namerané data. Najlepsi model by tak mal popisovat ¢o sa v diskoch deje. Samotné merané data zanalyzovali
bud' kolegovia vo svete alebo vyuZivame verejné pripadne svoje vlastné druzicové pozorovania.

Najlepsie data z viditelného svetla, ktoré sme poutzili, boli z druZice Kepler. Je to sonda Americkej agentury
NASA zhotovend za Ucelom neustdleho sledovania jednej oblasti oblohy, kde hlada najmensie zmeny jasnosti
hviezd. Takto sa prejavuju planéty, ktoré prechadzaju pred svojou materskou hviezdou a Ciastocne ju tak na
chvilu zakryju.

Obr. Photo, Ball Aerospace [http://kepler.nasa.gov/multimedia/photos/?ImagelD=20]


http://kepler.nasa.gov/multimedia/photos/?ImageID=20

Cize pévodnym Gcelom druZice Kepler je hladanie takzvanych exoplanét, teda planét okolo inych hviezd ako je
Slnko. LenZe popri tomto hladani sonda sleduje mnozZstvo inych objektov, ktoré sa nachadzaju v je zornom poli.
Takto moZzeme analyzovat svetelné krivky s trvanim stovky dni s kadenciou priblizne jedna minuta ¢o sa neda

ani naznakom porovnat s pozemskymi pozorovaniami.

Obr. Picture, NASA/Kepler mission/Wendy Stenzel.
[http://kepler.nasa.gov/multimedia/artwork/artistsconcepts/?ImagelD=145]

Cim je padajica hmota bliz3ie k centralnej hviezde, tym vyZaruje vy3Siu energiu. To najenergetickejSie Ziarenie
je v rontgenovej oblasti spektra. Takéto Ziarenie sa nedd pozorovat zo zemského povrchu, preto sa pouZivaju

pristroje na obeznej drahe Zeme.

XMM:Newlon preparation

Obr. Photo, ESA/XMM-Newton.
[http://xmm.esac.esa.int/external/xmm_science/gallery/public/conditions.shtml]



V nasom pripade sme pouZili verejné data jednej dvojhviezdy a cakdme na nas vlastny pozorovaci ¢as dalSieho
dvojhviezdneho systému sondou XMM Newton, ktord je z dielne Eurépskej vesmirnej agentury ESA.

i e T8 e et o e

Obr. Photo, ESA/XMM-Newton.
[http://xmm.esac.esa.int/external/xmm_science/gallery/public/conditions.shtml]

Takto sa snazime dostat komplexny fyzikalny model padajicej hmoty z jednej hviezdy na druhu a prispiet tak k
rozSireniu poznania fundamentdlnych fyzikalnych procesov pritomnych .

accretion inhomogeneity in the disc/turbulence
accretion inhomogeneity propagating in the boundary layer

accretion disc

white dwarf
boundary layer

accretion inhomogeneity propagating in the corona

X-ray corona

V prvom nahlade je nas vyskum teoreticky bez ocividnej praktickej aplikacie. Rychle oscilacie generované
akréénym procesom v Studovanych dvojhviezdach maju charakter takzvaného cerveného Sumu. Teda
furierovsky obraz v logaritmickej Skdle je klesajuca linedrna funkcia s narastajucou frekvenciou. Tu sa



dostavame do problematiky, ktord uz nie je ¢isto astronomicka. Cerveny $um je charakteristika stochastickych
procesov, ktoré sa Studuju v mnohych dalSich disciplinach aj na nasej Zemi pripadne v bezprostrednom okoli.
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Ako konkrétny priklad aplikacie astronomického $tudia do inych odvetvi mézeme spomenut tvorbu softwaru na
periddovi analyzu astronomickych dat. Pévodne bol zamerany na hladanie koherentnych periodicit v
astronomickych pozorovaniach, ale je pripraveny na vSeobecné poufZitie pre akykolvek druh zaznamov, kde je
cielom Studovat periodicitu alebo $trukturu zédznamov. Ciefom nemusia byt iba ¢asové rady, ale napriklad aj
materialové snimky z mikroskopu maju svoju textudru a Struktdru. Je nezmysel konkrétne vymenuvat moznosti
aplikacie, pretoze furierovska analyza je vedecka disciplina sama o sebe.
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Pri skimani popisanych javov vyvijame dalSie vlastné analytické programy. SU zamerané bud na monte carlo
simuldcie, alebo na optimalizécie parametrov. SU to matematické metddy, ktoré maju opat vyuzitie mimo sféru
astrofyziky. Takto sme sa venovali mnohym praktickym uloham ako napriklad modelovaniu magnetickych poli
okolo cievok v bezpecénostnych elektromechanickych relé, meraniu polomerov oblych ¢asti suciastok do loZisk s
vyuZitim konfokalnej mikroskopie, modelovaniu ¢asového priebehu dilatometrie nastrojovych oceli a pod... Nas
astrofyzikdlny vyskum takto okrem svojho pévodného zameru prispieva matematickym a Statistickym aparatom
k rieSeniu praktickych uloh. Aj ked sa pozerame velmi daleko mimo nasu realitu, je to stale iba iny pohlad na
redlny svet.
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2.5 Vedecké centrum automatizacie, informacnych a komunikaénych technolagii

Centrum sa zameriava na zakladny a aplikovany vyskum v oblastiach :

e automatizacia a inZinierstvo riadenia v priemysle

e umeld inteligencia, strojové ucenie, interakcia ¢lovek - robot, robotika atd".

e |KT a medicina

e modelovanie, simuldcia a optimalizacia vyrobnych systémov

e big data, business intelligence, data mining, ziskavanie znalosti

e matematické modely a reprezentacie (systémy s rychlou spatnou vdzbou)

e pocitacové videnie a spracovanie obrazu

e mikroelektronika a vyvoj hardvéru, mikroCipy

e technoldgia senzorov, pneumatické systémy a pohony, riadiace a kontrolné systémy, priemyselné
komunikac¢né technoldgie

e vyvoj softvéru (GIS, telemetrické systémy, Distribuované riadiace systémy), verifikacia a testovanie SW

e integracia informacnych a riadiacich systémov

e bioinZinierstvo, medicina / zdravie

e interdisciplinarne technické vedy



Centrum poskytuje podporu ostatnym zlozkdm udstavu i fakulty v oblasti priemyselnej automatizacie, zberu
a spracovania udajov, elektroniky, mikroelektroniky a dalSich pribuznych oblastiach.

Nase vybavenie umoiZniuje okrem iného vykondvat testy svyuZitim analégovo-digitdlneho simulatora
pripojitelného na redlne zariadenia, priemyselného kamerového systému Sucastou cinnosti centra je
spolupraca na roznych vyskumnych projektoch — domacich i zahrani¢nych, ako aj pri priprave technologickych
navrhov poddvanych projektov, kde sa vyzaduju znalosti najnovsich technoldgii a trendov. Cielom je tiez
ziskavat vlastné vyskumné projekty, u ktorych sa snazime o financovanie z réznych grantov.

K rieSenym projektom patri napriklad meranie zostatkového vykonu vyhoretého jadrového paliva, pripadne
navrh technologickych a systémovych rieSeni v projekte MONES, ktory je zamerany na telemetriu v okoli
jadrovych elektrarni a tovarni. Tu boli - okrem iného — navrhované komunikacné protokoly optimalizované pre
zariadenia, komunikujuce prostrednictvom radiomodemov.

Nezostdvame vsak len v oblasti priemyslu, na projektoch spolupracujeme napriklad s odbornikmi z oblasti ako
je zdravotnictvo, bezpeénost, monitorovanie a podobne.a dalsich technoldgii.

NasSe znalosti vychadzaju ako z kontinudineho sledovania sucasnych trendov, tak i z praktickych skusenosti pri
roznych technologickych rieseniach. Sem patria napriklad praktické riesenia ako je pila na rezanie polystyrénu,
pripadne manipuldtor pre automobilovy priemysel srozsirenymi funkciami ako je napriklad bezpecény
automaticky navrat.

Velkym trendom v sucasnosti je tzv. Big data arozne Cloud-systémy, ktoré umoznuju takéto obrovské
mnozstvo dat redlne spracovavat a uchovavat. V tejto oblasti mdme Siroké mozZnosti — od névrhu, cez realizaciu
v redlnom alebo virtualnom prostredi aZz po ziskavanie a distribdcia dat z r6znych senzorickych systémov pre
naplfianie databaz.

Medical informatics

V oblasti uplatnenia matematiky, modelovania, automatizacie spracovania udajov, celkovo informatiky a
suvisiacich technoldgii v medicine, ako aj vyvoja Specidlnych zariadeni a health care systémov na monitoring
zdravia nadviazalo centrum v roku 2014 pomerne silnu spolupracu so SZU v Bratislave. Vysledkom boli
vyskumné ulohy v oblasti environmentdlneho znedistenia, geostatistiky a predikcie vyvoja a sledovania latok u
obcanov SR, ako aj podanie navrhu medzindrodného projektu v rdmci vyziev H2020 v oblasti neuroplasticity.

Dalsia oblast vyskumu je umeld inteligencia, strojové uéenie, interakcia ¢lovek-stroj a robotika.

Robot na videu je schopny na zaklade hlasovych povelov detegovat, rozpoznat a spravne uchopit predmet.
Toto si vyzaduje implementaciu celého spektra metdd strojového u€enia a mechatronickych systémov. Jedna
sa o multidisciplindrnu oblast, v ktorej sa stretdva mnoZstvo oblasti fudského vyskumu. Ci u? to berieme z
pohladu konstrukcie kinematického mechanizmu v tomto pripade s 53 stupriami volnosti, alebo z pohladu
oblasti riadiacich algoritmov na baze umelej inteligencie, dalej mnoZstvo réznych dotykovych senzorov,
technoldgia rozpoznavania hlasu a spracovanie obrazu.

Pretavuju sa tu vysledky mnohych disciplin:

e Umela inteligencia

e Pocitacové videnie

e Spracovanie prirodzeného jazyka

e Robotika



e Interakcia ¢loveka so strojom
e Matematika

e Psycholdgia

e Kognitivna veda

e Pocitatova neuroveda

e Filozofia myslenia

e RoOzne inZinierske discipliny

e Vyvoj softvéru

Vyskum v robotike a kognitivnych systémoch je doleZity pre pokrok smerom ku strojom so schopnostami fudi.

Mnoho inovacii je vedlaj$im produktom robotického vyskumu. Co si predstavime pod pojmom Kognitivne

systémy:

e Umelé kognitivne systémy su schopné vnimat, porozumiet, ucit sa z individudlnej a socidlnej interakcie
s okolitym prostredim

e Spolocenskymi cielmi s potom vytvaranie a vyvijanie vedeckych zakladov umelych kognitivnych systémov
a tieZ sa pri tom inspirovat Stidiom prirodzenych kognitivnych systémov

e (Ocakava sa, Ze vyskum umelych kognitivnych systémov prinesie nové technoldgie otvarajuce cestu
k réznorodym aplikaciam zahfnajucim interakciu s redlnym svetom a jeho obyvatelmi

V buducnosti bude treba riesit rézne tazké ulohy, ako napr.:

e Schopnost udit sa zo skusenosti — dovoluje kognitivnym systémom prispdsobovat sa vonkajsim podmienkam
aich zmendm

e Robustnost — schopnosti robotov by sa nemali prilis zhorSovat pri neocakdvanych udalostiach
a pozorovaniach

e Efektivita — cestou ku zlep3eniu vykonnosti je aj Ziadlica schopnost kognitivneho systému predvidat, a to
ako v blizkej aj vo vzdialenejSej budicnosti

e Prirodzené chovanie — tolerantné k mnohoznacnosti a neistote sposobenej tiez spolupracou napr. s ludmi,
schopnosti robotov by sa tieZ v ¢ase mali zlepSovat

V sucasnosti je nielen globalny ale aj priamo z EU trend nasadzovania inteligentnych robotov do oblasti
priemyselnej automatizécie. To si bude vyZzadovat nasadenie spominanych kognitivnych systémov do oblasti,
v ktorej doteraz iSlo o pevné programovanie Cinnosti robota bez interakcie s ¢clovekom. Uz vsetci popredni
vyrobcovia priemyselnych robotov pochopili nastupujuci trend a vyvijaju roboty so senzormi a spatnou vazbou,
umozniujucimi bezpecnu interakciu s ¢clovekom. Nejedna sa teda o nahradenie ludskej pracovnej sily robotom,
ale oulahcéenie ¢loveku pracujiucemu vo vyrobnej linke odburat rézne neustdle sa opakujice a fyzicky
namahavé ukony prdve za pomoci robotov s implementovanou umelou inteligenciou, ktoré budu schopné na
zédklade hlasovych pokynov vykonat urité dinnosti, ktoré sa budd ucit od ¢loveka. To si vyzaduje suhru
spominanych senzorov, akénych ¢lenov, pohonov a kognitivheho systému robota. Prikladom robota, ktory je
nasadzovany do oblasti priemyselnej automatizacie v Severnej Amerike, je robot Baxter. Tento robot je
bezpecny a flexibilny, umoznuje Ulohy ako nakladanie a obsluha strojov, balenie a manipuldcia s materidlom.
NevyZaduje Ziadne manualne programovanie, namiesto toho je uciaci sa, ¢o redukuje ¢as acenu za
programatorov.

Na videu vidite, Ze vykonava opakujucu sa ulohu, pricom C¢lovek mu doda na urcité miesta pozadované
suciastky, pricom nemusi presne dodrzat polohu umiestnenia, robot si sam zisti, kde sa stéiastky nachadzaju
a jeho systém mu umozni ich spravne uchopenie.

KedZe robotické uchopovanie je stale velky problém, je mnoho vedeckych pristupov snaziacich sa o jeho
zlepSenie. Jednym z nich je aj metdda tzv. hlbokych neurdnovych sieti, ¢ize neurdnovych sieti s viacerymi



skrytymi vrstvami. UmozZiiuje nam elegantne riesit doneddvna takmer neriesite/né alebo ¢asovo velmi naroéné
problémy strojového ucenia. Suvisi to so stale stupajucim vykonom grafickych pocitacovych procesorov. Preco
grafickych, ked sa jedna o robota? Architektira modernych grafickych procesorov je zalozenda na velkom
mnoZstve samostatnych grafickych jednotiek, aZ niekolko tisic vjednom procesore, ktoré v porovnani
s pocitacovymi Cipmi poskytuji omnoho vyssi vykon asu vynikajuco vyuZitelné prave v oblasti simulacie
neurdonovych sieti, kde sa prave vyZaduje velké mnoistvo simulovanych neurénov a jednotlivych vrstiev
neurdnovych sieti. Celd technoldgia hlbokych neurénovych sieti patri pod tzv. Deep Learning. Pod tento pristup
patria aj tzv. konvolu¢né neurdnové siete.

Konvolucné neurénové siete

Rozpoznavanie sa rozklada na viac Urovni. Kazda uroven reprezentuje istu mieru abstrakcie vstupného vzoru.
Od urovni, ktoré deteguju jednoduché lokalne priznaky, az po Urovne, ktoré v predkladanych vzoroch
rozpoznaju celé objekty. Tento princip mdézeme pouZzit i v klasickych doprednych vrstevnatych sietach. Siete
tohto typu budd mat mnoho skrytych vrstiev. To dovoluje hierarchicky rozloZit problém na viac Casti a tym
urychlit proces ucenia. Jedna z metdd pre ucenie hlbokych sieti bola navrhnuta az v roku 2006. Pri uéeni bolo
pouzité preducenie bez ucitela, potom bola siet doucena s ucitefom. Navrhnutd hlboku siet (tzv. Deep belief
network) tvoria vrstvy z Obmedzenych Boltzmanovych strojov (Restricted Boltzmann machines, RBM). Neskor
navrhnuty variant hlbokej siete sa sklada z vrstiev autoenkdderov. Obe tieto hlboké siete uspeli pri uceni, prave
kvéli predtrénovaniu bez ugitela. Dal$iu z mala vynimiek tvorili a? doneddvna préve konvoluéné siete, ktoré
maju vela vrstiev a daju sa efektivne a dobre naucit pomocou algoritmu spatného Sirenia.

Modelovanie a simuldcia

Aplikovany vyskum v oblasti simulacie a modelovania realizujeme pomocou simula¢nych ndstrojov Witness a
Plant Simulation. Tieto nastroje slUzia na simuldciu, vizualizaciu, analyzu a optimalizaciu vyrobnych
a logistickych procesov.

Simuldcia je vyskumnou metddou, ktorej podstata spociva v tom, ze skiimany dynamicky systém nahradime
jeho simuldtorom a s nim potom vykonavame pokusy s ciefom ziskat informaciu o pédvodnom skimanom
systéme. Prakticky ide o tzv. pocitacovu simuldciu, pri ktorej je simulator tvoreny odladenym simulaénym
programom.

Simuldcia ako podporny nastroj rozhodovania v riadeni existujucich ¢i v projektovani novych vyrobnych
systémov sa vyuziva stdle viac. Prikladom je najma vyuZitie v automobilovom priemysle, v dodavatelskych
retazcoch pre automobilovy priemysel, v logistike, letectve, lodnom priemysle a v sluzbéch.

Hlavné ulohy a vyhody simulacie su:

e Podpora rozhodovania pri projektovani systému a taktiez v prevadzke

e Analyza a optimalizacia

e Vizualizacia 2D alebo 3D

e Predpovedanie a “pohlad dopredu”

e Nahrada redlneho systému (moZnost tréningu, testovania bez nebezpeénych situacii a bez nakladov na
odstranenie nasledkov a pod.)

Realizacia simulacnej studie prebieha v Styroch fazach:
1. Analyza sucasného stavu

2. Vytvorenie simulacného modelu

3. Navrh experimentov



4. Odporucania na zaklade vysledkov

Cely proces simula¢ného projektu zahffia analyzu systému, definovanie problému a formuldciu cielov simuldcie,
zber a spracovanie informacii z procesu, odhady parametrov a typov rozdeleni nahodnych velic¢in; vytvorenie
abstraktného logického modelu; zostavenie modelu na pocitaci; overovanie a testovanie modelu - verifikaciu
a validaciu; planovanie a pripravu simulaénych experimentov; realizaciu simulaénych experimentov (zmeny
faktorov v modeli), pripadne Upravy modelu. Dalej nasleduje vyhodnotenie a spracovanie vysledkov
experimentovania, vypracovanie zaverecnej spravy a odporucani.

Princip simulacie je jednoduchy. Namiesto toho, aby sme sledovali priebeh (dynamiku) redlneho procesu,
sledujeme spravanie sa simulacného modelu daného procesu. Tento pristup prinasa rad vyhod. MoZzno nim:

e skumat spravanie sa este neexistujlcich — navrhovanych systémov,

e porovnat spravanie sa roznych variantov systému — z hladiska vyberu vyrobnych zariadeni,
e mozZnosti ich priestorového usporiadania ako aj algoritmov riadenia,

e posudit mozZnosti vyroby réznych sortimentov vyrobkov,

e av relativne kratkom Case overit spravanie sa systému na dlhé obdobie.



