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EVROPSKA UNIE :
Evropské strukturalni a investiéni fondy

Priloha zadosti o podporu ¢.11:
Popis uprav obsahu studijnich programii

Nazev projektu: Inovace oborl Fyzika plazmatu, Biofyzika, Fyzika kondenzovanych
latek, Teoreticka fyzika a astrofyzika doktorského programu Fyzika na PfF MU
Zadatel: Masarykova univerzita

Obsahy vyzkumné zaméfenych studijnich obort Fyzika plazmatu (FP), Biofyzika (BF), Fyzika
kondenzovanych latek (FKL) a Teoreticka fyzika a astrofyzika (TFA) doktorského studijniho
programu Fyzika (DSPF) na PtF MU budou upraveny takto: do studijnich plant bude zatazeno
25 novych kurzd, jejichZ seznam je niZe.

Kurzy lze orienta¢né rozdélit do skupin dle cilt projektu (nékteré patii do vice skupin):

(al) Kurzy usnadnujici zacinajicim doktorandiim potiebné prohloubeni zékladnich znalosti ze
zvoleného oboru a

(a2) kurzy umoziujici jim osvojit si potfebné pokrocilé partie matematiky a znalosti nutné pro
zvladnuti numerického modelovani relevantnich fyzikalnich jevii apod.

(b) Kurzy umoznujici doktorandiim ziskat piehled o oblastech vyzkumu ve zvoleném oboru na
fyzikalnich tstavech PfF MU a CEITEC MU, o pouZivanych metodach, a seznamit se
podle moznosti také se souvisejicimi oblastmi ostatnich fyzikalnich obor.

(c) Kurzy, ve kterych budou mit studenti ptilezitost seznamit se se Spickovymi vyzkumnymi
zatizenimi ziskanymi v rdmci projekti CEITEC a CEPLANT.

Zarazeni kurzt do skupin je v seznamu vyznaceno. Zaroven budou ze studijnich plant vytazeny
jiz neaktualni kurzy. Nové kurzy budou vyucovany v anglickém jazyce.

S upravou studijnich plant souvisi aktualizace charakteristik a cild studia a zkvalitnéni profilu
absolventa. Pokud jde o charakteristiky a cile studia: v rdmci inovovaného DSPF ziskaji studenti
kompetence v nov¢ zarazenych oblastech a metodéach (napt. v oblasti FP moderni vyrobni
technologie zaloZzené na vyuziti plazmatu a v oblasti BF kryo-elektronova mikroskopie a
integrativni strukturni biologie). Pokud jde o profil absolventa: podstatné je zvyseni
uplatnitelnosti v praxi. Reforma zohlediiuje pozadavky odborniki z instituci zaméstnédvajicich
absolventy DSPF (viz ptiloha 20), ve tfech inovovanych oborech budou mit studenti ptilezitost
seznamit se (aktivné) se Spickovym piistrojovym vybavenim ziskanym v rdmci velkych
infrastrukturnich projektt, do vSech inovovanych oborti bude, po modifikaci se zietelem ke
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specificnosti doktorského studia, zarazen kurz Odborna praxe z fyziky. Standardni délka praxe
v tomto kurzu je 40 nebo 80 hodin, individudlné jsou mozné i delsi staze.

Vsechny tyto faktory zvySuji uplatnitelnost absolventli v zakladnim 1 aplikovaném vyzkumu
(v€etné firemniho). Ke zvySeni uplatnitelnosti ptispéje také zkvalitnéni nabidky teoretickych
kurzii, ponévadz tyto kurzy rozvijeji kreaktivitu a komlexnost uvazovani, tj. schopnosti zasadni
pro uplatnéni ve vyzkumu i v odvétvich jako je vyvoj software nebo finan¢nictvi.

Projekt ptedpoklada podani Zadosti o reakreditaci DSPF s novou strukturou nabidky pfedméta,
upravenymi charakteristikami oboril a profily absolventa v roce 2019. Beze zmény zlistane ndzev
studijniho programu a nadzvy oborti, typ studijniho programu (doktorsky, ¢tyflety), forma studia
(prezencni 1 kombinovand) a standardni doba studia. V oblasti pravidel a podminek pro vytvareni
studijnich plant dojde k drobnym zménam spojenym s tim, ze n¢které predméty budou do plana
zafazeny jako povinné nebo povinnég volitelné (napt. Electrodynamics of Solids v rdmci oboru
FKL a tii experimentalni kurzy v ramci oboru FP), budou stanoveny doporuc¢ené navaznosti
kurzt apod.

Pokud jde o odbornou praxi v uzsim smyslu slova: do vsech inovovanych obora bude zarazen
kurz Odbornd praxe. S ohledem na velkou rozmanitost témat dizertacni prace pouze jako
volitelny, ale ptedpokladame, Ze bude fadou studentli zapsan a absolvovan.

Zastoupeni prakticky zaméfenych predméti je obtizné charakterizovat, ponévadz mnohé
pfedméty na prvni pohled nepraktické vedou studenty ke komplexnimu zplsobu uvazovani a
kreativité potiebné v mnoha velmi prakticky zamétenych institucich. Kurzii obsahujicich
praktické prvky v uz§im smyslu slova (laboratorni trénink, pripravu v numerickém modelovani
jevl apod.) je mezi novymi kurzy ptiblizn€ polovina.

Pokud jde o navaznosti na dalsi typy studijnich programii: upravy doktorského studijniho
programu umozni integraci studentli z nékterych prakticky orientovanych obort (napt. obory
VUT Brno zamétené na aplikovanou fyziku).

Tato ptiloha obsahuje seznam kurzt s ceskymi preklady ndzvi a vyznaenim vztahti k cilim
projektu. Nasleduji popisy 25 novych kurzi, pro ptehlednost po oborech. U kazdého kurzu je
uveden

*  nazev, nazev Cesky,
* rozsah (pocet hodin prednasky/pocet hodin cviceni)
» garant kurzu (osoba zodpovédna za piipravu kurzu, az na vyjimky profesor nebo docent)
* vyucujici (vyhledove),
* struény popis cili pfedmétu
* osnova
* literatura.
U né&kterych kurzl je pfidana rubrika vyukové metody, pfipadné rubrika metody hodnoceni. Jde

o predbézné udaje o kurzech vychazejici z diskusi o koncepci reformy. Piedpoklada se dikladna
ptiprava osnov v prvnich mésicich projektl a nasledné ptiprava studijnich materiala.



Seznam prednasek

Concepts in Biophysics Zékladni ideje moderni biofyziky b
Structural electron microscopy Strukturni elektronova mikroskopie | b ¢
Integrative Structural Biology Integrativni strukturni biologie bc
Interactions between biomolecules Biomolekularni interakce bc
Problems and Issues of Molecular Modeling | Problémy molekulovych simulaci | a2 b
Methods of Structural Biology Metody strukturni biologie bc
Deposition and analysis of thin films Depozice a analyza tenkych vrstev | al b ¢
Plasma diagnostics and simulations Diagnostika a simulace plazmatu albc
Special Topics in Nanotechnology Science | Vybrana témata v nanotechnologii | b
Surface modifications and plasma Modifikace povrchi a praktické albc
applications aplikace plazmatu
Electrodynamics of Solids Elektrodynamika pevnych latek albc
Monte Carlo simulation as a numerical tool |Simulace Monte Carlo jako a2
numericky nastroj
Diagrammatic methods in modern Propagatory a diagramatické b
condensed matter physics poruchové piistupy ve fyzice
kondenzovanych latek
Physics of strongly correlated electron Fyzika silné€ korelovanych b
systems elektronovych systému
Structural analysis methods in condensed Strukturni metody ve fyzice albc
matter physics kondenzovanych latek
Advanced Quantum Field Theory Pokrocild kvantova teorie pole al
Statistical Physics of Particles and Fields Statisticka fyzika ¢astic a poli al
The Standard Model of Particle Physics Standardni model ¢asticové fyziky | b




The Standard Model of Cosmology Kosmologicky standardni model b
Advanced mathematical methods in Pokrocilé matematické metody v a2
theoretical physics teoretické fyzice
Advanced Methods in Data analysis Pokrocilé metody analyzy dat
Advanced Hydrodynamics Pokrocila hydrodynamika b
Selected chapters from modern Vybran¢ kapitoly z modernich a2
computational methods vypocetnich metod a jejich aplikace

ve fyzice
Scientific projects Védecké projekty
The structure and evolution of stars Struktura a vyvoj hvézd b




Biofyzika



Concepts in Biophysics

(Zékladni ideje moderni biofyziky)
Rozsah: 2/0 Ukonceni: z.

Garant: Karel Kubicek
Vyucujici: Mgr. Karel Kubicek, PhD. (pfednasejici)

Predpoklady:

Vseobecné matematické, chemické, biologické a fyzikalni vzdélani

Cile predmétu:

Seznamit nebiofyzikalni studenty s modernimi oblastmi biofyziky

Osnova:

0. Biofyzikalni techniky méfeni energii, $kaly casu a velikosti biologickych procest,

1.

4,
5.

systému a molekul

Struktura je determinujicim faktorem, ktery urcuje vlastnost(i) molekuly a tedy
biologickou funkci

Molekulové motory / supramolekularni komplexy

Voda je neuvéfitelné unikatni substance

Hydrofobni interakce ma obrovsky vliv na zptsob, jakym proteiny ziskavaji svoji
strukturu (folduji) a na vznik biomolekularnich struktur

Entropie a volna Gibbsoova energie (chemicky potencial) jsou klicovymi pojmy.
Entropie popisuje elasticitu DNA, hydrofobni interakce a koncentra¢ni gradient
produkujici zmény elektrochemického potencialu.

Ptechodové prvky hraji kli¢ové role v mnoha biomolekularnich procesech
Lékatska (bio) fyzika

Vyukové metody : Ugast na prednaskach, samostatné studium literatury a diskuze

Metody hodnoceni : Aktivita pii pfednaskach sledovéna testy na zavér jednotlivych prednasek

Literatura:

1.

2.
3.

Alasdair Steven, Wolfgang Baumeister, Louise N. Johnson, Richard N. Perham:
Molecular Biology of Assemblies and Machines, Garland Science, 1st Ed. 2016

Donald Voeth and Judith G. Voeth: Biochemistry 4th Ed., Willey, 2010

Meyer B. Jackson: Molecular and Cellular Biophysics, Cambridge University Press, 1st
Ed., 2006



Structural electron microscopy

(Strukturni elektronova mikroskopie)
Rozsah : 2/0 Ukonceni: zk.

Garant: doc. Robert Vacha

Vyucujici:
Dr. Tanvir Shaikh (pfednaSejici)
Mgr. Jiti Novacek, Ph.D. (pfednésejici)

Predpoklady : Znalosti matematiky a fyziky na stiedoskolské tirovni

Cile predmétu:

Kurz nabizi tivod do elektronové mikroskopie pro strukturni biologii a védy o zZivé ptirodé.
Zahrnuje anatomii elektronového mikroskopu, princip tvorby obrazu a tvod do metod ptipravy
vzorkl pro elektronovou mikroskopii. Studenti ziskaji poznatky o analyze obrazii z kryo-
elektronové mikroskopie, o jednocasticové analyze a elektronové tomografii.

Osnova:

. Historie elektronové mikroskopie, aplikace a soucasné trendy

. Usporadani elektronového mikroskopu a princip vytvareni obrazu
. Transmisni a skenovaci mikroskopie

. Metody piipravy vzorku

. Negativni barveni a a kryoelektronova mikroskopie makromolekuldrnich systémi
. Fourierova transformace

. Vzorkovani a multivariantni analyza

. Jednocasticova analyza

. 3D reknostrukéni metody

10. RozliSeni a statistika

11. Elektronova tomografie

12. Interpretace EM dat ve strukturni biologii

13. Korelativni pfistupy

O 00 1N DN K~ W=

Metody hodnoceni: Pisemné zkouska
Literatura:

1. John Kuo: Electron Microscopy: Methods and Protocols (Methods in Molecular
Biology), Humana Press; 3rd ed. 2014

2. R. A Crowther: The Resolution Revolution: Recent Advances In cryoEM, Volume 579
(Methods in Enzymology) 1st Edition, Academic Press, 2016

3. Annie Cavalier, Daniele Spehner, Bruno M. Humbel: Handbook of Cryo-Preparation
Methods for Electron Microscopy (Methods in Visualization), CRC Press; 1st Ed., 2008



Integrative Structural Biology

(Integrativni Strukturni Biologie)
Rozsah: 2/0. Ukonceni: kz./zk.

Garant: doc. Robert Vacha

Vyucujici: Mgr. Karel Kubicek, PhD. (pfednasejici)
Ptedpoklady: VSeobecné povédomi o molekulové biofyzice, strukturni biologii a odpovidajici
matematicky, chemicky, biologicky a fyzikalni aparat

Cile predmétu:

Poskytnout studentiim ptehled technik a postupti umoziujicich studium dynamiky a struktury
biomolekul od malych proteinovych domén az po velké molekuldrni komplexy — tzv.
molekuléarni stroje

Osnova:

1. Komplementarni techniky studia struktury biomolekul
a) Nuklearni magnetickd rezonance — NMR
b) Rentgenova krystalografie — X-Ray
c) Elektronova paramagneticka rezonance — EPR
d) Hmotnostni spektrometrie — MS

2. Studium dynamiky biomolekul
a) Fluorescen¢ni spektroskopie — FA
b) Nukledrni magneticka rezonance — NMR

3. Urceni interakénich konstant a interak¢nich rozhrani
a) Izotermalni titrani kalorimetrie — ITC
b) Termoforéza — MST
c¢) Fluorescenc¢ni anisotropie — FA

4. Urceni biomolekularnich komplext
a) Rentgenovy rozptyl pod malymi thly — SAXS
b) Vypocetni néastroje integrativni strukturni biologie
c) Zobrazovaci nastroje

Vyukové metody: Ucast na prednaskach, samostatné studium literatury, fesent strukt. biol.

problému a diskuze
Metody hodnoceni: Zavérecny test

Literatura:

1. Donald Voeth and Judith G. Voeth: Biochemistry 4th Ed., Willey, 2010

2. Michael F Moody: Structural Biology Using Electrons and X-Rays, Academic Press, 1st
Ed., 2011

3. Tain D. Campbell: Biophysical Techniques, Oxford University Press, 1st Ed., 2012



Interactions between biomolecules

(Biomolekularni interakce)
Rozsah: 1/0. Ukonceni: zk.

Garant: doc. Mgr. Richard Stefl, PhD.
Vyuéujici: doc. Mgr. Richard Stefl, PhD. (pfednasejici)
Ptredpoklady: Zéakladni znalosti o slozeni a primarni sekvenci proteinti a nukleovych kyselin

Cile predmétu:

Predmét si klade za cil seznamit studenty se zékladnimi typy interakci, kterymi spolu interaguji
proteiny s nukleovymi kyselinami, zejména RNA.

Osnova:

1. Struktura biomolekul —sekundarni, terciarni, kvartérni
a) Ribonukleova kyselina
b) Deoxyribonukleova kyselina
c) Proteiny
2. Rozpoznani RNA proteiny
a) Strukturni motivy
b) Sekvencni motivy
3. Metody pro studium interakci mezi proteiny a nukleovymi kyselinami a jejich komplexta
a) Biochemické metody pro urceni interak¢nich afinit
b) Strukturni metody pro studium interakci na atomarni urovni
c¢) Prednosti a nevyhody jednotlivych metod
4. Vizualiza¢ni programy
5. Statické zobrazeni struktur
6. Zobrazeni dynamickych dat — ,,morphing*

Vyukové metody: Samostatné studium literatury, prezentace a diskuze

Metody hodnoceni: Prezentace a diskuze studovaného problému

Literatura:

1. Wolfram Saenger: Principles of Nucleic Acid Structure, Springer, 1988

2. Victor A. Bloomfield, Donald M. Crothers, Ignacio Tinoc, Jr.: Nucleic Acids: Structures,
properties, functions, University Science Books, 1st Ed., 2000

3. Donald Voeth and Judith G. Voeth: Biochemistry 4th Ed., Willey, 2010

4. Raymond F. Gesteland, Thomas R. Cech: The RNA World 3rd Ed., Cold Spring Harbor
Laboratory Press, 2005



Problems and Issues of Molecular
Modeling

(Problémy molekulovych simulaci)
Rozsah: 2/0/0. 2 kr. (plus ukonceni). Ukonceni: z.

Garant: doc. RNDr. Robert Vacha, PhD.
Vyucujici: doc. RNDr. Robert Véacha, PhD. (pfednasejici)

Ptredpoklady: C7790 Pocitac.chemie a Molekulové Modelovani I, ¢asté pouzivani molekulového
modelovani

Cile predmétu:

Seznamit studenty s limity a omezenimi vypocetnich metod a matematickych nastroja
implementovanych do programi pro molekulové modelovani.

Osnova:

1. Termostaty:
11 — Zachovani ekviparti¢niho teorému — letici ledova kostka
12 — Spravnost termostatu — kanonicky soubor
13 — Oddélené termostaty pro rizné ¢asti systemu
14 — Stochastické termostaty a dynamika
2. Dalekodosahové¢ interakce:
21 — Cut-off
22 — Elektroneutralita systemu
23 — Dipdl v boxu
3. Forcefield:
31 — Parametrizace proteina
32 — Rzn4 mixovaci pravidla
33 — Polarizac¢ni katastrofa
34 — Protein voda
35 — Skalovani naboji
4. Externi pole:
41 — Pohyb nenabitych ¢astic v el. poli
Vyukové metody: Samostatné studium literatury, prezentace a diskuze
Metody hodnoceni: Prezentace a diskuze studovaného problému

Literatura:

1. Daan Frenkel, Berend Smit: Understanding Molecular Simulation: From Algorithms to
Applications (Computational Science) 2nd Ed., Academic Press, 2001
2. Andrew Leach: Molecular Modelling: Principles and Applications, Pearson, 2001
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Methods of Structural Biology

(Metody strukturni biologie)
Rozsah: 3/2/0. 5 kr. (plus ukonceni). Ukonceni: zk. / z

Garant: Mgr. Pavel Plevka Ph.D.

Vyucujici: Mgr. Pavel Plevka Ph.D. (ptednasejici)

Predpoklady: VSeobecné povédomi o stiedoSkolské matematice a geometrii. Goniometrické
funkce, matice, vektorova algebra.

Cile predmétu:

Kurz seznami studenty s teorii a metodami proteinové krystalografie, a kryo-elektronové
mikroskopie. Soucasti kurzu bude teoreticky a pocitacovy seminaf s praktickym ptredvedenim
vypoctu struktur z experimentéalnich dat. Studenti se dozvédi o vyuziti téchto metod pro studium
makromolekul a jejich komplexd.

Osnova:

1. Uvod, krystaly, symetrie a zafeni X

. Krystaly a symetrie, teorie rentgenové difrakce

. Teorie rentgenové difrakce krystaly 1.

. Teorie rentgenové difrakce krystaly I1.

. Intenzita signalu

. Reseni fazového problému

. Faze

. Anomalni rozptyly

9. Molecular Replacement II., Laueho difrakce, zpfesiiovani strukturniho modelu,
10. Elektronova mikroskopie biomolekul a jejich komplexti
11.Klasifikace snimkl a multivariantni analyza

12. 3D rekonstrukce

031N L W

Vyukové metody: Ucast na prednaskach, cviceni a samostudium (samostudium zahrnuje ¢teni
kapitol z u¢ebnice a vypracovavani domacich ukolit).

Metody hodnoceni: Vypracovani domacich ukolt, zavérecny test

Literatura:

1. Joseph Goldstein, Dale E. Newbury, David C. Joy, Charles E. Lyman, Patrick Echlin
(Author), Eric Lifshin, Linda Sawyer, J.R. Michael: Scanning Electron Microscopy and
X-ray Microanalysis: Third Edition 3rd Edition, Springer, 2003

2. Donald E. Sands: Introduction to Crystallography (Dover Books on Chemistry), Dover
Publications; Revised ed. 1994

3. Dennis Sherwood, Jon Cooper: Crystals, X-rays and Proteins: Comprehensive Protein
Crystallography, Oxford University Press; 1st Ed., 2015
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Fyzika kondenzovanych latek
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Electrodynamics of Solids

(Elektrodynamika pevnych latek)

Rozsah: 2/1, ukonceni: zk.
Garant: Josef Humlic¢ek

Vyucujici: Josef Humli¢ek, Dominik Munzar, Adam Dubroka
Cile:

V ramci kurzu jsou studentiim pfedstaveny zaklady teorie optické odezvy. Studenti jsou
seznameni s ¢asto pouzivanymi fenomenologickymi modely a hlavnimi mikroskopickymi
mechanismy odezvy,

s optickymi vlastnostmi b&Znych materialt i pokroéilych materialti studovanych na UFKL P¥F a
ve skupiné Funkéni vlastnosti nanostruktur CEITEC MU a s nejvyznamnéjSimi
spektroskopickymi metodami.

Po absolvovani kurzu by studenti méli

(a) byt schopni popisovat §itfeni zafeni v latce na tirovni klasické elektrodynamiky,

(b) rozumét zakladiim kvantovémechanického popisu optické odezvy, (c) rozumét hlavnim
mechanismiim odezvy a orientovat se v optickych vlastnostech béznych materiald, (d) mit
piehled o béznych spektroskopickych metodach, o oblastech jejich pouziti a o zptisobech
analyzy optickych dat.

Osnova:

1. Od mikroskopickych Maxwellovych rovnic k makroskopickym Maxwellovym rovnicim,
materialové vztahy a odezvové funkce, Fourierova transformace Maxwellovych rovnic,
popis Sifeni elektromagnetického zafeni v latce, dielektricka funkce a index lomu.

2. Obecné vlastnosti odezvovych funkei, Kramersovy-Kronigovy relace a sumacni pravidla.

Klasické modely: odezva vazanych a volnych naboji.

4. Kvantovémechanicky popis interakce elektromagnetického zareni s latkou, odvozeni
vztahl pro odezvové funkce. Shrnuti jednoelektronové teorie krystalickych pevnych
latek, vyjadieni odezvy souboru elektront v krystalické pevné latce v ramci
jednoelektronové teorie a aproximace nahodnych fazi.

98]

5. Mechanismy: jedno- a vice fononova absorpce, odezva plasmy volnych elektrond,
mezipasové prechody a kritické body.

6. Piehled optickych vlastnosti kovii, polovodicii, izolantii, nanostruktur, supravodict a
dalgich materialti studovanych na UFKL PiF MU.

7. Aproximace efektivniho prostfedi pro nehomogenni systémy.

8. Prehled spektroskopickych metod. Linedrni odezva — méfeni odrazivosti, propustnosti,
elipsometrie. Rozptyl zéieni — Ramanova spektroskopie. Emisni spektroskopie —
fotoluminiscence.
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Vyukové metody:

Prednasky a laboratorni cviceni, ve kterych se studenti podileji na optickych méfenich. Cviceni
zahrnuje tyto ulohy: (1) ur€eni kritickych bodi mezipasovych ptrechodl v polovodicich (Si, Ge,
GaN, CdS) pomoci spektroskopické elipsometrie; (ii) uréeni emisnich energii kvantovych jam a
kvantovych tecek InGaAs nanostruktur pomoci fotoluminiscence; (iii) uréeni fadného a
mimotadného spektra fononli v krystalickém GaN a SiO2 pomoci infracervené odrazivosti a
Ramanské spektroskopie; (iv) srovnani frekvencéni zavislosti odezvy volnych elektronii v
dopovaném Si, supravodi¢i YBa2Cu307 a feromagnetickém vodici La0.3Sr0.7MnO3 pomoci
infracervené elipsometrie.

K feSeni uloh budou pouzity elipsometry Woollam VASE a Woolam IR-VASE a Ramansky
spektrometr NTMDT z core facility CEITECu a infra¢erveny spektrometr Bruker IFS 66 z
vybaveni UFKL.

Podminkou postupu k ustni zkousce je uspésné absolvovani laboratorni ¢asti, tj. odevzdani
protokolii o méfeni k alespon tfem uloham z vyse uvedeného seznamu.

Literatura:

1. Martin Dressel a George Gruner: Electrodynamics of Solids — Optical properties of
Electrons in Matter, Cambridge University Press 2002.

Mark Fox: Optical Properties of Solids, Oxford University Press 2010.

Frederick Wooten: Optical Properties of Solids, Academic Press 1972.

Eduard Schmidt a kol.: Optické vlastnosti pevnych latek, SPN 1986.

Hans Kuzmany: Solid State Spectroscopy, Springer, 2009.

nhkhwb
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Monte Carlo simulation as a nhumerical
tool

(Simulace Monte Carlo jako numericky nastroj)
Rozsah: 2/1/0 zk

Garant: Dominik Munzar
Vyucujici: Dominique Geftroy
Cile:

Béhem kurzu se studentu setkaji s metodou Monte Carlo jako mocnym a flexibilnim nastrojem k
feSeni mnoha uloh, od statistické mechaniky az k hodnoceni finan¢nich derivatl, véetné
nékterych jednoduchych jevil z kvantové fyziky. Hlavnim cilem je dat studentim povédomi o
sile této metody v riznych forméch. Formalni matematické zaklady budou omezeny na nezbytné
minimum, aby bylo mozno se soustiedit na aplikace a zkoumani fyzikalnich jevi, které tato
metoda umoziuje.

V prvni ¢asti kurzu se na ptikladu jednoduchych algoritmt ukazi numerické moznosti techniky
Monte Carlo. Dtliraz je kladen na vztah mezi pfistupem molekuldrni dynamiky a Monte Carlo
simulacemi. S t€émito znalostmi studenti postoupi k problémtim kvantové fyziky, s pouzitim
formalismu drahového integralu a Levyho vzorkovani kvantovych drah. V zavére¢né ¢asti kurzu
se vratime ke klasické fyzice, od lokalnich algoritmi pfejdeme k modernim a efektivnim
postuptim, napt. klastrové algoritmy.

Vyuka se bude skladat z prednasky piedstavujici koncepty, nasledovanou praktickymi "hands-
on" pokusy ve tfidé. Doplitkem budou domaci ulohy také zaméfené na praktické vypocty. Velky
daraz bude kladen na dobré programatorské navyky a efektivni priibéh prace, se kterym se
studenti seznami béhem praktické vyuky. Tato stranka je zadsadni zejména pro studenty, ktefi
zamysleji pokracovat v kariéte v priimyslovém softwarovém vyvoji. Doporu¢ovanym jazykem v
kurzu je python, ale mozné jsou i alternativy, pokud dovoluji pouzivat objektove orientovany
pristup.

Osnova:

1. Introduction to Monte Carlo: Direct sampling, Markov chain Monte Carlo sampling,
global and detailed balance condition, Metropolis algorithm.

2. From classical mechanics to statistical mechanics: Event-driven approach, statistical
physics, ergodicity.

3. Phase transitions, Integration by sampling: Direct sampling of the 1D hard-sphere
problem, origin of the depletion interaction, Asakura-Oosawa interaction in physical
systems.

4. Sampling ad integration: Change of variable vs sampling transformation, sampling
uniform points on a sphere in high dimension, Maxwell and Boltzmann distributions
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10.

from the equiprobability principle.

Density matrices and path integrals: Quantum statistical physics, Density matrix, Trotter
decomposition, Feynman path integral.

Levy sampling of quantum paths: Bosonic statistics (with wave functions), consequences
of quantum indiscernability in a many-body system.

Bose-Einstein condensation: Path-integral Monte-Carlo simulation for a many-body
system, analysis in terms of random permutations.

Cluster algorithms: Heat bath algorithm, coupling of Markov chains, cluster sampling,
perfect sampling in the Ising model.

Advanced algorithms: Dynamical Monte-Carlo, Faster-than-the-clock approach,
simulated annealing.

Monte-Carlo in finance: introduction to financial modeling, product pricing with Monte-
Carlo simulation.

Literatura:

1.

2.

David P. Landau and Kurt Binder: A guide to Monte-Carlo simulations in Statistical
Physics, 3rd edition, Cambridge University Press.

Werner Krauth: Statistical mechanics, algorithms and computations, Oxford University
Press.

Justin London: Modeling financial derivatives in C++, John Wiley and Sons.
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Diagrammatic methods in modern
condensed matter physics

(Propagatory a diagramatické poruchové ptistupy ve fyzice kondenzovanych latek)
Rozsah: 2/1

Garant: Dominik Munzar
Vyucujici: Jifi Chaloupka

Cile predmétu:

Uvedeni do problematiky popisu mnohacasticovych systémli pomoci propagétori a jejich
diagramatického vycislovani. Na konci kurzu by studenti méli mit piehled o ptislusném
formalismu a moznostech jeho aplikaci v teorii kondenzovanych latek. Kromé porozumeéni
formalnim aspektim a schopnosti fesit jednoduché tllohy by méli ziskat vhled do souvislosti s
experimentalnimi technikami a vyuZivat jej pfi interpretaci experimentalnich dat.

Vyukové metody a hodnoceni:

Vyuka bude probihat formou pfednasek a cviceni, na kterych budou provadény drobné;jsi
vypocty dopliujici latku predchazejici prednaSky a prezentovany rozsahlejsi projekty zadavané
studentim v priitbéhu semestru. Predmét bude zakoncen formou kolokvia. Od studentii bude
vyzadovano obecné porozuméni problematice predmétu, aktivni ptistup na cviceni a feseni
jednoho rozsahlejsiho projektu. Ptiklady projektii: vypocet a rozbor Lindhardovy funkce pro
ruzné dimenze, vypocet selfenergie v rdimci GW aproximace, feSeni modelu Engelsberga a
Schrieffera.

Osnova:

1. Greenovy funkce a propagatory v tlohéch klasické fyziky a jednoc¢ésticové kvantové
mechaniky
stacionarni piipad: elektrostatické tllohy, Coulombtiv potencial
nestacionarni piipad: diftzni a vinova rovnice
casovy vyvoj v kvantové mechanice, feSeni nestacionarni Schrédingerovy rovnice
metodou propagatorti
casova a frekvencni doména, riizné typy propagatort a jejich analytické vlastnosti
souvislost se spektrem vlastnich stavii/maoda, spektralni hustota
2. Motivacni uloha: Pohyb elektronu v mfizi s pfimésovym atomem
propagator elektronu v pfiblizeni t€sné vazby
poruchové zapocteni rozptylu na ptimési, grafické vyjadieni poruchové teorie
vazan€ a rezonanéni stavy
3. Pfipomenuti formalismu druhého kvantovani a statistického popisu kvantovych systémt
mnoha ¢éstic
4. Propagatory
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zavedeni a formalni vlastnosti propagatori v mnohacasticovych kvantovych
systémech
spektralni reprezentace a souvislost riznych typl propagatorti
ptiklady: propagator elektronu v neinteragujicim elektronovém plynu, kvantova tecka
v kontaktu s kovem (Andersoniv model ptfimési)
Matsubarovy propagatory pro kone¢né teploty
Vypocet amplitud pomoci diagramatické poruchové teorie
Dysonova poruchova fada pro operator casového vyvoje
Wicktv teorém
Feynmanovy diagramy a pravidla pro jejich vy¢islovani
zachazeni s frekven¢nimi integracemi a sumacemi pies Matsubarovy frekvence
Neinteragujici elektronovy plyn
teorie linearni odezvy, Kubova formule
neinteragujici elektronovy plyn v externim potencialu, Linhardova funkce
dielektrické funkce, paramagnetické susceptibilita
RKKY interakce, pozorovani jejich projevii pomoci spinové polarizovaného STM
Elektronovy plyn s coulombovskou interakci
Hartreeho-Fockova aproximace
stinéna coulombovska interakce v rdmci RPA aproximace, plazmony, Landauovo
tlumeni
selfenergie elektronu v GW aproximaci
[tinerantni magnetismus
Hubbardiv model
spinova susceptibilita v ramci RPA aproximace
magnetickd nestabilita a kritické chovani v jeji blizkosti: paramagnony a logaritmické
singularita v efektivni hmotnosti elektronti
Interagujici elektron-fononovy systém
miizové vibrace a propagator volného fononu
elektron-fononova interakce
renormalizace elektrontl a fononti vzajemnou interakci (polaron, Kohnovy anomalie)

10. Supravodivost

Cooperova nestabilita
zavedeni anomalnich propagatori a Nambuho maticové formulace
BCS rovnice pro supravodivou mezeru

Literatura:

A.A. Abrikosov, L. P. Gorkov a I.E. Dzyaloshinski: Methods of Quantum Field Theory in
Statistical Physics, Dover Publications, New York, 1975

S. Doniach a E. H. Sondheimer: Green's Functions for Solid State Physicists, Imperial
College Press, London, 1998

G. D. Mahan: Many-Particle Physics, Kluwer Academic/Plenum Publishers, New York,
2000

G. Rickayzen: Green's Functions and Cond. Matter, Dover Publications, New York, 2013
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Physics of strongly correlated electron
systems

(Fyzika siln¢ korelovanych elektronovych systémi)
Rozsah: 2/1

Garant: Dominik Munzar
Vyucujici: Dominik Munzar, Jifi Chaloupka

Cile predmétu:

Vyklad nejjednodussich modeld pouZzivanych v teorii siln€ korelovanych systémi doprovazeny
priklady experimentalnich dat (fazovych diagramt apod.) oxidovych materidll se silné
korelovanymi elektrony. Absolvovani kurzu by studentim mélo pfinést zakladni orientaci v
problematice a predstavu o vyznamnych otevienych problémech.

Vyukové metody a hodnoceni:

Vyuka bude probihat formou pfednasek a cviceni, na kterych budou provadény drobné;jsi
vypocty dopliujici latku predchazejici prednasky a prezentovany rozsahlejsi projekty zadavané
studentiim v pribéhu semestru. Predmét bude zakoncen formou kolokvia. Od studentti bude
vyzadovano obecné porozuméni problematice predmétu, aktivni pfistup na cviceni a feseni
jednoho rozsédhlejsiho projektu. Ptiklady projekti: feSeni t-J hamiltonianu na Grovni ptibliZzeni
sttedniho pole, polaron v t-J modelu v ramci SCBA, vypocet multipletové struktury, odvozeni
hamiltonianu Kugelova-Khomského typu

Osnova:

1. Lokalizované a itinerantni elektrony v pevnych latkach
2. Hubbardiv model s jednim orbitalem
3. Nékolik pohledl na Mottiv pfechod
4. Vybrana variacni feSeni problému daného Hubbardovym hamiltonidnem
antiferomagnet Slaterova typu
Gutzwilleriiv ansatz a Gutzwillerova aproximace
5. Prtipady, kdy je Hubbardovo U mnohem vétsi nez §Sitka pasu
odvozeni Heisenbergova hamiltonianu
feSeni s antiferomagnetickym uspofadanim a jejich stabilita/nestabilita
6. t-J model
renormalizace dér spinovymi fluktuacemi
parové korelace: variacni ansatz tvaru RVB ("resonating valence bond") a
Andersonovy predstavy o supravodivosti v kupratech
7. Hubbardiiv model s vice orbitaly
lokalni korelace (odvozeni z Coulombovy interakce)
feSeni pro izolovany iont, multipletova struktura
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krystalové pole a snimani orbitalové degenerace
pteskoky elektronti mezi ionty s ptihlédnutim k orbitalovému stupni volnosti
8. Spin-orbitalové modely typu Kugel-Khomskii
ukéazka odvozeni modelu pro vybrany ptipad
spin-orbitalova uspotfadani na trovni ptiblizeni sttedniho pole, Goodenoughovo-
Kanamoriho-Andersonovo pravidlo
9. Priklady z fyziky oxidu piechodovych kovii
manganaty (dvojitad vyména a Jahntiv-Tellertv jev)
KCuF3 (orbitalové uspotadani a redukce dimenze)
kobaltaty (miseni spinovych stavil)
iridaty (spin-orbitalni interakce a exoticky magnetismus)
10. Dynamicka teorie sttedniho pole (DMFT)
zakladni ideje ptistupu DMFT
pasova struktura na arovni DFT
numerické pristupy k feseni lokalniho problému ptimési
Literatura:
1. P. Fazekas: Lecture notes on electron correlation and magnetism, World Scientific,
Singapore, 1999
2. P. Fulde: Electron correlations in molecules and solids, Springer, Berlin, 1995

3. D. 1. Khomskii: Transition Metal Compounds, Cambridge University Press, Cambridge,
2014
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Structural analysis methods In
condensed matter physics

(Strukturni metody ve fyzice kondenzovanych latek)

Rozsah 2/2/0. 2 kr. (plus ukonceni).
Ukonceni: zk.

Garant: Vaclav Holy
Vyucujici: Véaclav Holy, Ondiej Caha, Jifi Novak

Cile predmétu

V piednésce je podana zakladni informace o metodach studia struktury ve fyzice
kondenzovanych latek, které zahrnuji metody zalozené na interakci rtg zafeni s latkou a metody
vyuzivajici rozptyl neutronti a elektrond. Po Gspésném absolvovani tohoto pfedmétu by studenti
méli byt schopni porozumét fyzikalnimu principu strukturnich metod — navrhnout vhodny
experimentalni postup pro zadany strukturni problém — pouzivat experimentalni vybaveni tstavu
pro urceni struktury zadané kondenzované latky — vyhodnotit experimentalni data a srovnat s
teoretickym modelem

Osnova

1. Vlastnosti rtg zafeni, Thomsonlv rozptyl rtg zafeni na elektronu, roztyl na atomech,
atomovy rozptylovy faktor. Absorpce rtg zareni, zaklady rtg absorpéni spektroskopie

2. Rozptyl rtg zateni na krystalické tuhé latce, rtg difrakce. Kinematicka aproximace,
Fraunhoferova aproximace.

3. Kinematicka rtg difrakce na krystalickych vrstvach, urceni miizkovych parametrii tenké
vrstvy a stupné plastické relaxace.

4. Difrakce na polykrystalech, Rietveldova metoda, fazova analyza

5. Malouhly rozptyl rtg zareni, metody SAXS a GISAXS, rtg reflexe, urceni tloustky tenké
vrstvy a drsnosti rozhrani

6. Rtg rozptyl na nanostrukturach, Debyeho formule, parova distribu¢ni funkce, urceni
sttedni velkosti nanocastic.

7. Koherentni difrakce, feSeni fazového problému

8. Laboratorni a synchrotronové rtg zdroje, rtg optika, rtg detektory.

9. Vlastnosti neutrond, interakce neutroni s latkou, jaderny a magneticky rozptyl neutront

10. Neutronové zdroje a detektory, neutronova optika.

11. Aplikace neutronového rozptylu — studium dynamiky krystalové mrizky a magnetického

usporadani
12. Interakce elektront s latkou, hloubka vniku, kvantovy popis elektronového rozptylu
13. Princip ¢innosti transmisniho elektronového mikroskopu, vznik obrazu. Transmisni
elektronova mikroskopie s vysokym rozliSenim.
14. Rastrovaci elektronova mikroskopie, princip ¢innosti, vznik obrazu. Rastrovaci

21



transmisni elektronova mikroskopie

15. Chemicka analyza pomoci elektront, metody EELS, EDX, WDX
16. Metoda EBSD
17. Priprava vzorki pro elektronovou mikroskopii, metoda FIB

Vyukové metody

Prednaska, laboratorni prace na pfistrojich v laboratotich ustavu. Laboratorni prace budou
zahrnovat tyto tlohy:

1.

2.
3,
4,

Kvalitativni fazova analyza polykrystralické tenké vrstvy, Rietveldovské upiesnéni poloh
atomu v elementarni buiice

Urceni stupné plastické relaxace v epitaxni vrstve, odhad hustoty misfit dislokaci

Urcendi tloustky tenké vrstvy a stiedni kvadratické drsnosti rozhrani pomoci rtg reflexe
Urcendi stfedni velikosti nanocastic a stupné korelace jejich poloh pomoci malouhlého rtg
rozptylu.

K feseni téchto uloh se pouziji difraktometry RIGAKU Smartlab9%kW a RIGAKU Smartlab3kW
v CEITEC core facility jakoz i difraktometr RIGAKU Smartlab3kW na UFKL (CEPLANT).

Literatura

1. J, Als-Nielsen and D. McMorrow, Elements of Modern X-ray Physics, Wiley 2011

2. U. Pietsch et al., High-resolution x-ray scattering from thin films and nanostructures,
Springer 2004

3. D. B.Williams and C.B. Carter, Transmission Electron Microscopy, Springer 1996

4. J. Goldstein et al., Scanning Electron Microscopy and X-ray Microanalysis, Springer
2003

5. G. L. Squires, Introduction to the Theory of Thermal Neutron Scattering, Cambridge

Univ. Press 2012
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Fyzika plazmatu
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Deposition and analysis of thin films

(Depozice a analyza tenkych vrstev)

Rozsah: 1 hodina piednéska, 2 hodiny cviceni (krat 11 tydnit)
Ukonceni: Z

Garant: Petr Vasina

Vyucujici:
Petr Vasina, Pavel Soucek, Lukas Zabransky, Vilma Bursikova, Daniel Franta, Jana Jurmanova,
Monika Stupavska, Pavel Slavicek, Jan Vora¢

Cile predmétu:

Predmét dava studentiim moZnost se seznamit s principy, moznostmi i omezenimi zafizeni jak
pro depozici tenkych vrstev a povlaki, tak pro jejich naslednou analyzu. Tyto znalosti a
dovednosti jsou diilezité pro spravné vyhodnoceni moznosti a volbu spravnych védeckych metod
pii vlastni védecké praci béhem studia tak v nasledné praxi. Pfedmét je uréen doktorskym
studentlim fyziky plazmatu a sleduje pfedevsim tyto cile:

— Seznamit studenty s rtiznymi typy depozi¢nich technik a aparatur

— Seznamit studenty s technikami charakterizace vrstev a povlakli — draz bude kladen na

charakterizaci struktury, chemického slozeni, optickych i mechanickych vlastnosti

— Formou praktické vyuky si studenti vSechny dostupné metody sami vyzkousi

Absolvovanim pfedmétu ziska student tyto znalosti a dovednosti:

— Zakladni znalost depozi¢nich technik.

— Zékladni znalosti analyzacnich technik

— Schopnost kriticky posoudit moZnosti a omezeni jednotlivych technik.

— Schopnost vybéru technik pro dosazeni zadanych cilit ve vyzkumné praci.

Osnova:

PVD/PECVD depozi¢ni metody (Soucek/Slavicek/BursSikova, 2 tydny)
XPS — Rentgenova fotoelektronova spektroskopie (Stupavska, 1 tyden)
SEM — Rastrovaci elektronova mikroskopie(Jurmanova, 1 tyden)
Mikro- a Nanoindentace (BurSikova/Zabransky, 1 tyden)

Pokrocilé metody v elipsometrii (Franta, 1 tyden)

AFM — Mikroskopie atomarnich sil (Bursikova, 1 tyden)

Rentgenova difrakce (Soucek, 1 tyden)

Ramanovska spektrometrie (Soucek, 1 tyden)

Meéieni dynamického kontaktniho thlu (BurSikova, 1 tyden)

10 Konfokalni mikroskopie (Soucek, 1 tyden)

XA B WD

Vyukové metody:

-+ Vakuova naparovacka — depozice
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Zarizeni pro magnetronové naprasovani — depozice

Reaktor pro CVD — depozice

Multi-instrumentalni XPS spektrometr ESCALAB 250Xi . méteni chemického slozeni a
vysokorozlisené skeny pro rozliSeni pfitomnych vazeb

Rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN MIRA3 — analyza povrchu — mody SE i
BSE, analaza chemického slozeni — EDX

Nanoindentro Fischerscope H100 — méfeni mechanickych vlastnosti kvazistatickymi
indenta¢nimi testy

UV-VIS-NIR Spektrofotometr LAMBDA 1050 — méfeni propustnosti a odrazivosti
materialt

Mikroskop atoméarnich sil NTEGRA Prima NT-MDT — mapovani povrchu

RTG difraktometr SmartLab — difrakce materiilii a identifikace fazi, rengenova reflexe —
meéieni tloustky vrstev

Ramanovsky mikrospektrometr HORIBA LabRAM HR Evolution — identifikace
pritomnych chemickych vazeb

Zatizeni pro méfeni dynamického kontaktniho ihlu KRUSS DSA30 — uréeni povrchové
energie latek

Konfokalni mikroskop OLS 3000 — 3D mapovani povrchu

Literatura:

1.

2.

H. Frey, H.R. Khan, Handbook of Thin Film Technology, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2015, ISBN 978-3-642-05429-7

K. Seshan, Handbook of Thin-Film Deposition Processes and Techniques: Principles,
Methods, Equipment and Applications, Noyes Publications, 2002, ISBN: 0-8155-1442-5

. H.G. Tompkins, A Users's Guide to Ellipsometry, Academic Press Inc, 1993, ISBN 0-12-

693950-0

M.L. Oyen, Handbook of Nanoindentation With Biological Applications, an Stanford
Publishing, 2010, ISBN: 978-981-4241-89-2

B. Fultz, J.M. Howe, Transmission Electron Microscopy and Diffraction of Materials,
Springer, 2013, ISBN 978-3-642-29760-1
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Plasma diagnostics and simulations

(Diagnostika a simulace plazmatu)

Hodinova dotace: 1 hodina pfednaska, 2 hodiny cviceni (11 tydnt)
Ukonceni: Z

Garant: Pavel Dvorak
Kontaktni osoba: Jan Vora¢

Vyucujici:
Jan Vorac¢, Tomas Hoder, Jaroslav Hnilica, Zden€k Bonaventura, Zden¢k Navratil, Pavel Dvorak
Cile predmétu:

Cilem pfedmétu je studenty blize seznamit s pokroc¢ilymi metodami diagnostiky plazmatu a jeho
simulaci, kterym se na ustavu aktivné vénujeme. Vyuka bude probihat na Spickovych
experimentalnich aparaturach pouzivanych pfimo ve vyzkumu. Studenti ziskaji praktické
znalosti o metodach aktualné vyuZzivanych na Gstavu, pochopi jejich princip, moZznosti 1 omezeni.

Vyukové metody:

Predmét je rozdélen na 8 uloh (viz nize). Ke kazdé uloze bude hodinova prednaska, kterd ma
pfipomenout zakladni princip metody, jenZ by mél byt znam z ptechazejicich kurzi. 2 hodiny
cviCeni pak budou vé€novany intenzivni praci v laboratofi ¢i s pfislusnym softwarem, béhem niz
studenti ziskaji praktické poznatky a zkuSenosti o téchto experimentalnich a simula¢nich
technikdch. Na tfi nejnaro¢néjsi ulohy je vyhrazen dvojnésobny cas. Kazdy vyucujici vhodnou
formou (protokol, rozprava...) prezkousi studenty, zda vyucovanou latku zvladli. K praktické
¢asti vyuky se budou vyuzivat tyto ptistroje: Becker & Hickl SPC-150, spektrometr FHR-1000,
spektrometr Andor Shamrock 750, ICCD kamera PIMAX 2 a PIMAX 3, pulsni laser s laditelnou
vlnovou délkou (Spectra-Physics, Sirah), Osciloskop Keysight Infinium DSOS204A

Osnova:

1. Casové korelované &itani fotont, uréeni lokalniho elektrického pole. (Hoder/Navratil, 2
tydny)

M¢éfeni koncentrace ¢astic v nezaiivych stavech pomoci samoabsorpce (Hnilica)
Modelovéani elektrického pole v COMSOLu (Bonaventura/Obrusnik, 2 tydny)

Féazové rozliSena slirova fotografie, ICCD imaging (Synek)

Kolizn¢ radia¢ni model s pomoci ZD Plaskinu (Bonaventura, 2 tydny)

Spektroskopie dvouatomovych molekul, laserem indukovana fluorescence (Vorac)
Frekvenc¢ni analyza elektrickych méfeni v nizkotlakém kapacitné vazaném vyboji
(Dvortak)

8. Elektrickd méfeni vyboji s dielektrickou bariérou za atmosferického tlaku. (Synek)

NownhsWwLDd
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Literatura:

Herzberg, Gerhard. "Molecular spectra and molecular structure. Vol. 1: Spectra of
diatomic molecules." New York: Van Nostrand Reinhold, 1950, 2nd ed. 1 (1950).
O'Connor, Desmond. Time-correlated single photon counting. Academic Press, 2012.
House, James E. Principles of chemical kinetics. Academic Press, 2007.

Smith, Douglas C. High frequency measurements and noise in electronic circuits.
Springer Science & Business Media, 1992.
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0252/25/2/025017.

VASINA, Petr, Matej FEKETE, Jaroslav HNILICA, Peter KLEIN, Lenka DOSOUDILOVA,
Pavel DVORAK a Zden&k NAVRATIL. Determination of titanium atom and ion densities in
sputter deposition plasmas by optical emission spectroscopy. Plasma Sources Science and
Technology, 2015, roc. 24, ¢. 6, s. "nestrankovano". ISSN 0963-0252. doi:10.1088/0963-
0252/24/6/065022.

VORAC, Jan, Lucia POTOCNAKOVA, Petr SYNEK, Jaroslav HNILICA a Vit KUDRLE. Gas
mixing enhanced by power modulations in atmospheric pressure microwave plasma jet. Plasma
Sources Science and Technology, IOP Pub., 2016, roc. 25, ¢. 2, s. 025018-25032. ISSN 0963-
0252. doi:10.1088/0963-0252/25/2/025018.

VORAC, Jan, Pavel DVORAK, Vojtéch PROCHAZKA, Joerg EHLBECK a Stephan REUTER.
Measurement of hydroxyl radical (OH) concentration in argon RF plasma jet by laser-induced
fluorescence. PLASMA SOURCES SCIENCE & TECHNOLOGY, BRISTOL: IOP
PUBLISHING LTD, 2013, ro¢. 22, €. 2, s. 025016-25024. ISSN 0963-0252. doi:10.1088/0963-
0252/22/2/025016.
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Surface modifications and plasma
applications

(Modifikace povrcht a praktické aplikace plazmatu)

Rozsah: 1/3 (1/4 semestru prednasky, zbytek rozsahla prakticka cviceni)
Ukonceni: Z

Garant: Mirko Cernak

Vyucujici: Tomas Homola, Dusan Kovéacik, Dana Skécelové, Richard Krumpolec, Mirko Cernak

Cile predmétu:

Cilem predmétu je obeznameni s konceptem vyuziti plazmatu pro povrchové modifikace
materidlu. Béhem piednasek se probere teorie generovani plazmatu pro ucely povrchové
modifikaci, vyhody a nevyhody riznych plazmovych zdroja, obzvlast’ téch které jsou ptistupni
na UFE. Obsahem ptednaSek je taktéZ tvod do praktickych aplikaci vyuziti plazmy pfti
modernich vyrobnich technologiich, napt. obalové materialy, alebo tzv. printed electronics atd.

Béhem praktické ¢asti se studenti naudi pouzivat vechna plazmova zaiizeni na UFE. Nasledné
tyto znalosti vyuziji pfi feSeni samostatnych praktickych uloh.

Vyukové metody:

plazmova zatizeni: objemovy dielektricky bariérovy vyboj, diftizni koplanarni povrchovy
bariérovy vyboj, klouzavy oblouk, plazmova tryska

metody diagnostiky povrchu: meteni povrchové energie pomoci SeeSystem a DSA30
meteni morfologie pomoci SEM a AFM

chemické analyza povrchu pomoci XPS.

Osnova:

Piednasky:

1. Uvod do atmosférického plazmatu

2. dielektrické bariérové vyboje

3. aplikace povrchovy bariérovych vyboji

4. povrchova modifikace plazmatem pro primyslové aplikace.

Cviceni (kazdy student si vybere jedno cviceni pro zbytek semestru):

1. Kladné a zdporné aspekty primysiné korony — objemovy dielektricky bariérovy vyboj
(testovani se vzorkem, spolu s analytickymi metodami: métfeni povrchové energie,
elektronovy mikroskop, atomarni silovy mikroskop, rentgenova spektroskopie).

2. Porovnani efektivity vicerych plazmovych zdroji (z hlediska jejich u¢inku na povrchy).

Porovnani efektu plazmové starnuti pomoci riznych plazmovych zdroja.
4. Depozice hydrofilnich a hydrofobnich vrstev pomoci plazmatu.

(98]
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Hodnoceni: Hodnoceni vypracovaného protokolu (v anglicting€), ktery shrne praci provedenou na
zadanych vzorcich a na zadanych plazmovych zatizenich.

Literatura:

l.
2.

3.

Y. Raizer, Gas discharge physics. Springer, 1997.

J. R. Roth, Industrial Plasma Engineering: Volume 2 — Applications to Nonthermal
Plasma Processing, vol. 2. Bristol and Philadelphia: CRC Press, 2001.

D. Kovacik, “Surface Modification of Polymer Materials by Atmospheric-Pressure
Plasma Induced Grafting,” Comenius University, Slovakia, 2006.

D. Merche, N. Vandencasteele, and F. Reniers, “Atmospheric plasmas for thin film
deposition: A critical review,” Thin Solid Films, vol. 520, no. 13, pp. 4219-4236, 2012.
K. N. Kim, S. M. Lee, A. Mishra, and G. Y. Yeom, “Atmospheric Pressure Plasmas for
Surface Modification of Flexible and Printed Electronic Devices: A Review,” Thin Solid
Films, vol. 598, pp. 315-334, May 2015.

H. W. Lee, G. Y. Park, Y. S. Seo, Y. H. Im, S. B. Shim, and H. J. Lee, “Modelling of
atmospheric pressure plasmas for biomedical applications,” J. Phys. D. Appl. Phys., vol.
44, no. 5, p. 53001, Feb. 2011.

T. Homola, J. Matousek, B. Hergelova, M. Kormunda, L. Y. L. Wu, and M. Cernak,
“Activation of poly(ethylene terephthalate) surfaces by atmospheric pressure plasma,”
Polym. Degrad. Stab., vol. 97, no. 11, pp. 2249-2254, 2012.
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Special Topics in Nanotechnology
Science

(Vybrana témata v nanotechnologii)
Garant: Josef Rahel

Rozsah: 2 hod/tyd; Ukonceni: kolokvium

Popis:

Nove¢ vytvoreny kurz ureny zejména pro doktorské studium fyzikalnich odborii. Ve spolupréaci s
externimi specialisty budou vytypovany a nésledné ptipraveny blokové piednasky (cca 3x 2hod),
syntetizujici stav poznani ve vybranych oborech klicovych nanotechnologickych véd. Jedna se
zejména o: moderni trendy v nano a mikroobrabéni, soucasné vyzvy ve vyvoji biosenzort, realné
moznosti numerického modelovani v nanovédach, nanostrukturované materialy s vysokym
aplika¢nim potencidlem a pod. Smyslem piednasky je poskytnout posluchac¢iim moznost ziskani
kvalifikovaného rozhledu v téchto vyznamnych nanotechnologickych védnich odborech.

Ucast na piipravé vyuky uz nyni piislibili prof. Ivan Stibor (supramolekulérni chemie,
nanomateridly; TU Liberec), MUDr. Ing. Vité€zslav Kiiha (fyzika plazmatu a mikrobiologie; FEL
CVUT), doc. Jan Hrba¢ (chemie nanostruktur, elektrochemie, micelarni systémy; UCh PfF MU),
Alexander Kromka, Ph.D. (diamantové vrstvy a nanostruktury; FU AV CR), Petr Lazar, Ph.D.
(pocitacové modelovani, povrchy, 2D struktury; KFCh UP Olomouc) a Vlastimil Kiapek, Ph.D.
(kvantové tecky, plazmonika; FSI VUT Brno).

Dale uvazujeme nad zapojenim odborniki jako jsou prof. Josef Michl a Jifi Kaleta, Ph.D
(molekularni motorky a molekularni elektronicke struktury; UOChB AV CR), Milada
Glogarova, Cs.C. (kapalné krystaly; FU AV CR) a dalsi.

Literatura:

1. K. Eric Drexler: "Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and Computation"
2. Sunggyu Lee, Kimberly H. Henthorn, eds.: "Particle Technology and Applications"
3. Tai Hyun Park ed.: "Bioelectronic Nose"
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Teoreticka fyzika a astrofyzika
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The Standard Model of Cosmology

(Kosmologicky standardni model)
Rozsah: 2/1

Garant: Rikard von Unge
Vyucujici: Rikard von Unge, Josef Kluson, Klaus Behring

Cile:

Kurz nabizi ivod do myslenek a vzorcii pouzivanych (a ové€fovanych) v modernim
kosmologickém vyzkumu. Cilem je odvodit pozorovatelné veli¢iny ze zékladnich principti
inflacni kosmologie. Po absolvovani kurzu by studenti méli byt schopni sledovat teoretické a
experimentalni vysledky tohoto rychle se rozvijejiciho pole.

Osnova:

1. General Relativity, Einstein's equations, the Robertson-Walker metric, co-moving
coordinates, proper distances, different types of matter, global geometry and topology

2. The cosmological redshift, the Hubble constant, the expanding universe, changing
redshifts, proper motion, apparent luminocity, luminocity distance, deceleration
parameter, angular diameter distances

3. Dynamics of expansion, Friedmann equation, critical density, matter- radiation- and
vacuum- dominated expansion, age of expansion, accelerated and future expansion

4. The cosmic microwave background radiation, the equilibrium era, recombination and last

scattering, the dipole anisotropy

5. Fluctuations in the microwave background, partial wave coefficients, multipole
coefficients, Sachs-Wolfe effect, Harrison-Zel'dovich spectrum, Doppler fluctuations,
Intrinsic temperature fluctuations

6. The early universe, thermal history, neutrino decoupling, reheating, cosmological
nucleosynthesis, baryosynthesis, leptosynthesis, cold dark matter, WIMP, axions

7. Inflation, flatness, horizons, monopoles, slow-roll inflation, power law potential,
exponential potential, chaotic inflation, eternal inflation

8. Fluctuation theory, perturbed Ricci tensor, perturbed energy momentum tensor,
correlation functions, helicity decomposition

. Evolution of fluctuations, scalar perturbations, tensor perturbations

10. Anisotropies in the microwave radiation, temperature fluctuations, temperature multipole
coefficients, scalar modes, tensor modes, polarization

11. Inflation as the origin of cosmological fluctuations, scalar fluctuations, tensor
fluctuations, the slow-roll approximation, multifield inflation

Literatura:

1. Steven Weinberg, Cosmology, Oxford University Press 2008
2. V. Mukhanov, Physical Foundations of Cosmology, Cambridge University Press 2005
Hodnoceni: domaci tkoly a ustni zkouska
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Advanced methods in data analysis

(Pokrocilé metody analyzy dat)
Garant: Jifi Krticka

Vyucujici: Ernst Paunzen, Filip Hroch
Rozsah: 2/1/0

Cile kurzu:

Cilem kurzu je Givod do riiznych metod analyzy dat. Metody budou aplikovany nejen na
fotometrické Casové fady a spektralni klasifikaci, ale také na rozdé€leni energie ve spektru a na
fitovani izochron. Bude poskytnut popis modernich a efektivnich metod. Dliraz bude kladen na
statistickou analyzu dat, podrobnou analyzu chyb a jejich Sitfeni. Nékteré z metod budou
prezentovany pomoci otevieného programovaciho jazyku R a vizualizovany pomoci gnuplotu.
Ugastnici ziskaji piehled o piislugnych programech pro analyzu velkého mnozstvi dat.

Osnova:

neuronove sité

automatické metody spektralni klasifikace

Sifeni chyb

metody fitovani izochron

metody Monte Carlo

metody vicerozmérného fitovani

programovani v R a v gnuplotu

fitovani rozloZeni energie

statistické testy

0. analyzy ¢asovych fad

1. robustni metody — principy, definice robustnosti, druhy robustnich metod: M-,R-,L-
odhady, vlastnosti robustnich metod, influence curve

12. metoda maximalni vérohodnosti, princip, skladani pravdépodobnosti, normalni,

Poissonovo a rovnomeérné rozdéleni, odhady parametrti
13. robustni primér, odhad centralnich momentti, median, kvantily, odvozeni robustniho
praméru, vlastnosti, asymptotické odhady

mEXXNN AW —

14. numerické metody, rychlé algoritmy pro median a uspotadani, generatory nahodnych
¢isel pro rtizné distribuce, testovani statistickych distribuci

15. numerické hledani minima funkci, metody neuzivajici derivace, metody vyuzivajici
derivace, vazané extrémy, regularisace

16. uziti robustnich metod: fotonové (asticové) toky, robustni regrese piimky, profily
spektralnich car
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Literatura:

1. Chattopadhyay & Chattopadhyay: Statistical Methods for Astronomical Data Analysis,
Springer Verlag

2. Janert: Gnuplot in Action, Manning Publications

3. Matloft: The Art of R Programming: A Tour of Statistical Software Design, No Starch
Press

4. Starck & Murtagh: Astronomical Image and Data Analysis, Springer Verlag
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Advanced Hydrodynamics

(Pokroc¢ila hydrodynamika)

Rozsah: 1/0, ukonceni: kolokvium
Garant: Jifi Krticka
Vyucujici: Jifi Krticka

Cile:

V ramci kurzu budou studentiim piedstaveny zakladni aplikace hydrodynamiky v astrofyzice.
Studenti se znalosti zdklad hydrodynamiky a fyziky plazmatu si osvoji diilezita feseni
hydrodynamickych rovnic, kterd jsou zdsadni pro pochopeni riiznych déja v astrofyzice. Po
absolvovani kurzu by studenti méli (a) ziskat piehled o vyuziti hydrodynamiky a o zakladnich
hydrodynamickych jevech nutny pro vlastni numerické modelovani, (b) byt schopni aplikovat
hydrodynamiku pro feseni vlastnich védeckych problémt, (¢) pochopit chovani astrofyzikalnich
objektli z hlediska hydrodynamiky.

Osnova:

1. Hydrodynamické rovnice, jejich rizna odvozeni ze zakladnich fyzikalnich principa,
hydrodynamické rovnice pro viceslozkové proudéni.
2. Zakladni feSeni hydrodynamickych rovnic: zvukové viny, viny vztlaku, razové viny,
rovnice hydrostatické rovnovahy a aplikace v astrofyzice.
3. Zariva hydrodynamika: interakce latky se zatenim, zativy ohfev a ochlazovani, zativa
sila, ptiklady v astrofyzice.
4. Korondlni hvézdny vitr, hvézdny vitr urychlovany absorpci zatfeni na prachovych
casticich, zafenim hnany hvézdny vitr horkych hvézd.
5. Bondiho akre¢ni feSeni, akrecni a odtékajici disky, zékladni popis dynamiky diskd,
anomalni viskozita.
6. Zaklady magnetohydrodynamiky, sestaveni magnetohydrodynamickych rovnic,
magnetohydrodynam. viny, aplikace na modelovani slune¢niho cyklu (dynamovy jev).
7. Magnetorotacni nestabilita: popis pomoci linearizovanych rovnic, podminky nestability.
Vyukové metody: Prednasky.
Pfedmét je uzavien kolokviem, v ramci kterého studenti vystoupi s Gistnim referatem na vybrané
téma a zodpovi na otazky prednasejiciho a ostatnich studenta.

Literatura:

1. Dimitri Mihalas, Barbara Weibel Mihalas: Foundations of Radiation Hydrodynamics

2. John I. Castor: Radiation Hydrodynamics

3. Ya. B. Zeldovich, Yu. P. Raizer: Physics of Shock Waves and High-Temperature
Hydrodynamic Phenomena

4. S. Chandrasekhar: Hydrodynamic and Hydromagnetic Stability

Frank H. Shu: The Physics of Astrophysics Volume II: Gas Dynamics

G. K. Batchelor: An Introduction to Fluid Dynamics

SN
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Advanced mathematical methods in
theoretical physics

(Pokrocilé matematické metody v teoretické fyzice)
Rozsah: 2/1/0

Garant: Rikard von Unge
Vyucujici: Tomas Tyc, Filip Hroch
Cile:

Kurz je zaméfen na matematické metody pouZzivané v riznych oblastech teoretické fyziky. Dliraz
je kladen na pouziti téchto metod k feseni urcitych problémt, se kterymi se studenti setkaji v
oboru teoretické fyziky a fyziky kondenzovanych latek béhem svého doktorského studia.

Osnova:

1. Special functions and orthogonal polynomials
Integral transformations

Introduction to distribution theory
Asymptotic expansions and other asymptotic methods
Advanced perturbation theory
Sturm-Liouville theory

Green's functions

Integral equations

Covariant formalism; differential geometry
10. Advanced complex analysis

11. Discrete and Lie groups, Lie algebras

12. Partial differential equations

e A Al

Literatura:

1. Philip Morse and Herman Feshbach, Methods of Theoretical Physics, Parts 1 and 2,
Feshbach Publishing 2005

2. George B. Arfken and Hans J. Weber, Mathematical methods for physicists, Academic

Press 2001

Tristan Needham, Visual complex analysis, Oxford University Press 2000

4. Carl M. Bender and Steven A. Orszag, Advanced Mathematical Methods for Scientists
and Engineers, Springer 1999

5. Ashok Das and Susumu Okubo, Lie Groups and Lie Algebras for Physicists, World
Scientific 2014

(O8]
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Selected chapters from modern
computational methods

(Vybrané kapitoly z modernich vypocetnich metod a jejich aplikace ve fyzice)
Garant: Jifi Krticka

Vyucujici: Viktor Votruba, Filip Hroch
Cile:

Hlavnim cilem pfedmétu je sezndmeni s modernimi vypocetnimi metodami feSeni fyzikalnich
problémi a to od feSeni nelinearnich parcidlnich diferencidlnich rovnic az po masivni zpracovani
dat. Dirraz je kladen na ptedevsim na praktické osvojeni téchto metod, aby je po absolovovani
pfedmétu mohli sami pouZzivat.

Osnova:

Explicitni metody feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic hyperbolického a
parabolického typu s pomoci kone¢nych diferenci. Aplikace na hydrodynamické
problémy a modelovani tekutiny, simulace Kelvinovy-Helmholtzovy nestability
Implicitni metody feSeni parcialnich diferencialnich rovnic hyperbolického a
parabolického typu s pomoci kone¢nych diferenci. Aplikace na problém diftize a rovnici
vedeni tepla. Meze pouZitelnosti a numericka stabilita béZnych numerickych schémat
Casticové metody pro modelovani tekutin: SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), PM
(Particle Mesh) a PIC (Particle in Cell) metody. Simulace procesii v plazmatu, naptiklad
dvojslozkové nestability.

N-casticové algoritmy, modelovani pohybu ¢astic v gravitaénim poli a metody
molekularni dynamiky.

Metody automatického zpracovani velkého objemu dat, dolovani dat z védeckych
databazi — data mining. Pfehled nejpouzivanégjSich metod s ucitelem a bez ucitele
(Support Vector Machines, Kmeans clustering, Neuronové sité...). Problém klasifikace a
regresni analyza dat. Problém hleddni anomalii v ¢asovych fadach.

Literatura:

1. Numerical Methods in Astrophysics: An Introduction Peter Bodenheimer, Peter
Bodenheimer, Gregory P. Laughlin, Gregory P. Laughlin, Michal Rozyczka, Tomasz
Plewa, Harold. W Yorke, Michal Rozyczka, Harold W. Yorke December 13, 2006 by
CRC Press, ISBN 9780750308830 (Series in Astronomy and Astrophysics)

2. Computational Methods for Astrophysical Fluid Flow, Saas-Fee Advanced Course 27
Lecture Notes 1997 Swiss Society for Astrophysics and Astronomy Authors: R.J.
LeVeque, D. Mihalas, E. A. Dorfi, Professor E. Miiller, ISBN: 978-3-540-64448-4

3. Numerical Methods and Optimization: An Introduction, Sergiy Butenko, Panos M.
Pardalos, March 11, 2014 by Chapman and Hall/CRC, ISBN 9781466577770
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Scientific projects

(Védecké projekty)
Garant: Jifi Krticka
Vyucujici: Ernst Paunzen

Rozsah : 1/1
Cile:

Ptiprava Zadosti o pozorovaci €as, grantovych Zadosti a ptihlasek do konkurzi je jedna z
¢lankd. Béhem kurzu bude ptipraven seznam doporucenych postupti i ptistupti, kterych by se
m¢éli studenti vyvarovat. V ramci cvic¢eni bude ptipraven pozorovaci navrh pro ESO.

Osnova:

1. Zivotopis

2. granty GACR

3. ptihlasky do konkurzii
4. pozorovaci navrhy

5. psani ¢lankt

Literatura:

1. Angel Borja: 11 steps to structuring a science paper editors will take seriously, Elsevier
Connect

2. How to Write a Proposal (http://www.wikihow.com/Write-a-Proposal)

3. How to write a successful CV (https://www.kent.ac.uk/careers/cv.htm)
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Advanced Quantum Field Theory

(Pokrocila kvantova teorie pole)
Rozsah: 2/1

Garant: Rikard von Unge
Vyucujici: Rikard von Unge, Klaus Bering Larsen

Cile:

Tento kurz nabizi uceleny uvod do metod a mySlenek moderni kvantové teorie pole. Zakladnim
uzitym nastrojem je drahovy integral, ktery je zde podrobné zaveden a diskutovan. Dlraz je
kladen na explicitni vypocty, které jsou detailné provadény béhem celého kurzu. Na konci kurzu
zvladne student formalismus drahového integralu, ale také bude ovladat koncept renormalizace,
efektivni teorii pole, instantony a dalsi.

Osnova:

1. Drahovy integral pro volna a interagujici pole, perturbac¢ni teorie, rozvoj diagramii,
korela¢ni funkce, rozptylové amplitudy

2. Smyckové korekce pro propagatory a vrcholy, efektivni akce, renormalizace

3. Explicitni vypocty pro skalarni pole, rozmérova regularizace

4. Renormaliza¢ni grupa, efektivni teorii pole

5. Spinory, grassmanovy proménné, drahové integraly fermiond

6. Explicitni vypocty pro fermiony

7. Globalni a lokalni symetrie, kalibracni invariance, fixace kalibrace, duchové, BRST

8. Explicitni vypocty v neabelovské kalibra¢ni teorii

9. Metoda pole na pozadi

10. Solitony, monopoly, instantony, Winstonovy smycky

Metody vyuky: prednasky
Hodnoceni: domaci tkoly a tstni zkouSka

Literatura:

1. Mark Srednicki, Quantum Field Theory, Cambridge University Press 2007.

2. Claude Itzykson and Jean-Bernard Zuber, Quantum Field Theory, McGraw-Hill 1985.

3. Matthew D. Schwartz, Quantum Field Theory and the Standard Model, Cambridge
University Press 2014.

4. A. Zee, Quantum Field Theory in a Nutshell, Princeton University Press 2003.

Michael E, Peskin and Daniel V. Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory,

Perseus Books 1995.

e
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The Standard Model of Particle Physics

(Standardni model ¢asticové fyziky)
Rozsah: 2/1

Garant: Rikard von Unge
Vyucujici: Rikard von Unge, Josef Klusoii, Klaus Bering Larsen

Cile:

Kurz nabizi Siroky tvod do teortickych zékladi ¢asticové fyziky, nejen pro studenty teoretické
fyziky a astrofyziky, ale pro vSechny zajemce mezi fyzikalnimi studenty. Kromé¢ poznani
zakladnich stavebnich kameni pfirody studenti pochopi i jejich konkrétni roli. Na konci kurzu by
studenti méli byt schopni spocitat jednoduché ptipady a pochopit postup jejich experimentalniho
ovéteni.

Osnova:
1. The particles of the Standard Model, historical introduction
2. Yang-Mills theory, spontaneous symmetry breaking, the Higgs mechanism
3. Electroweak symmetry breaking, weak interactions
4. Fermion masses, mixing angles, CP-violation
5. Anomalies
6. Precision tests of the Standard Model
7. Quantum chromodynamics
8. Effective field theory, heavy-quark physics
9. Beyond the Standard Model, grand unification
Literatura:
1. Matthew D. Schwartz, Quantum Field Theory and the Standard Model, Cambridge
University Press 2014

2. Michael E. Peskin and Daniel V. Schroeder, An introduction to Quantum Field Theory,
Perseus Books 1995
3. David Griftiths, Introduction to Elementary Particles, John Wiley & Sons 1987

Vyukové metody: Gcast na prednaSkach

Hodnoceni: domaci ukoly a ustni zkouska
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Statistical Physics of Particles and
Fields

(Statisticka fyzika Castic a poli)
Rozsah: 2/1

Garant: Rikard von Unge
Vyucujici: Rikard von Unge, Jifi Krticka

Cile:

Velka ¢ast moderni fyziky vyuziva nastrojl teorie pole. V tomto kurzu je studentim piedvedena
fada jednoduchych modelt, které ukazuji jevy spolecné pro ¢asticovou fyziku a fyziku
kondenzovanych latek. V prabéhu kurzu bude zavedena fada uZzite¢nych nastrojli a technik.
Uvedené modely umoziiuji intuitivni vhled, ktery je velmi uzite¢ny pro porozuméni komplexnim
realnym fyzikalnim systémam.

Osnova:

1. Collective behavior, Phase transitions, Critical behavior

Landau-Ginzburg theory, mean field theory, saddle point approximation, continuous
symmetry breaking, Goldstone modes

Fluctuations, correlation functions, susceptibilities, critical dimension, Gaussian integrals
The scaling hypothesis, divergence of the correlation length, the renormalization group
The perturbative renormalization group

Lattice systems

Series expansions, spin waves, the role of topology

Quantum phase transitions

Nonequilibrium statistical mechanics

N

A SRR ol

Vyukové metody: Gcast na prednasSkach

Hodnoceni: domaci ukoly a ustni zkouska

Literatura:

1. Mehran Kardar, Statistical Physics of Fields, Cambridge University Press 2007

2. Alexander Altland and Ben Simons, Condensed Matter Field Theory, Cambridge
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The structure and evolution of stars

(Struktura a vyvoj hvézd)
Rozsah: 2/0

Garant: Jifi Krticka
Vyucujici: Ernst Paunzen

Cile:

Pochopeni procesti béhem hvézdného vyvoje je klicové témét pro vSechny oblasti astrofyziky.
Kurz se bude zabyvat v§emi vyvojovymi stadiemi od hvézd pted vstupem na hlavni posloupnost
po konecna stadia (bilé trpasliky, neutronové hvézdy a cerné diry). Dale bude popsan vyvoj
dvojhvézd, protoze vyznamna ¢ast hvézd se naléza ve dvojhvézdach. Kurz se dale zaméti na
nestandardni hvézdy, ze kterych mizeme ziskat vyznamna omezeni na modely. Konecnym cilem
je pochopeni toho, které astrofyzikalni procesy jsou dilezité v riznych oblastech
Hertzsprungova-Russellova diagramu.

Obsah:
1. chovani a charakteristiky: chemické slozeni, rotace, hvézdné vétry, aktivita a magnetické
pole
2. vyvoj ve dvojhvézdach
3. vyvojova stadia od hvézd pied vstupem na hlavni posloupnost az po pokrocilé stadia
4. izochrony
5. nestandardni hvézdy
6. pulzujici hvézdy

Literatura:

1. Prialnik: An Introduction to the Theory of Stellar Structure and Evolution, Cambridge
University Press

2. Schulz: The Formation and Early Evolution of Stars: From Dust to Stars and Planets,
Springer Verlag

3. Unsold & Baschek: The Structure and Evolution of Stars, Springer Verlag
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