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Syntetické difraktivni struktury pro ochranu dokumentt (M. Skeren)

V dusledku zdokonalovani vyrobnich technologii dochazi v posledni dobé k rychlému rozvoji
aplikaci difraktivnich struktur v mnohych oblastech primyslu. Jednim z tradi¢nich odvétvi je
oblast ochrany dokument(, kde se holografické prvky Siroce vyuzivaji jiz fadu let. S rozvojem
relizacnich technologii souvisi vSak i rozvoj kopirovacich technik, ktery vede k znizovani urovné
bezpecnosti téchto prvkl. Jednim z mozZnych feSeni daného problému je zakomponovani
dodate¢nych difraktivnich struktur — kryptogram( do ochrannych holografickych prvkl. Prace by
méla byt zaméfena na vyvoj novych typd difraktivnich kryptogramd, jejich navrh, realizaci a
testovani.

Rigorézni modelovani difrakénich mrizek a difraktivnich struktur
(I. Richter)

Optické difraktivni struktury, respektive zejména difrakéni mfizky jakozto periodicky
modulované difraktivni struktury, nalézaji stale celou fadu uplatnéni v praxi. Jejich vyuziti
zasahuje dnes od aplikaci v ochrané a bezpeénosti dokumentt, holografii, méfici technice a
interferometrii, laserovych technologiich, spektroskopii, pfes uplatnéni v obecné optice,
integrované optice, senzorech, apod., az k takovym modemim disciplinam, jako je optické
zpracovani informace Ci optické propojovani. Vyuziva se pfitom cela fada rdznych forem a
druhd mfizek. Ukazuje se, Ze pro spravnou analyzu a predpovéd chovani takovychto struktur v
konkrétnich aplikacich je tfeba vyuzivat elektromagnetickych pfistupl a pocitaového
modelovani. Cilem teoreticky zaméfené prace je studium vybranych pfistupli a metod a jejich
aplikace na pocitacové modelovani chovani vybranych difraktivnich struktur a mfizek.

Fyzika a modelovani fotonickych krystalt (l. Richter)

Fotonické krystaly (téZz struktury se zakazanym fotonickym pasem) pfedstavuji periodicky
modulovana uméle vytvofena prostiedi, ktera maji ve srovnani se “standardnimi” strukturami
mnoho velmi zajimavych a unikatnich vlastnosti. Napf. vhodné navrZzeny fotonicky krystal
princialné neumozni Sifeni svétla v urcitém spektralnim rozsahu (tzv. zakazany fotonicky pas),
¢ehoz se da s vyhodou vyuZit v mnoha aplikacich. Diky t&émto unikatnim vlastnostem struktury
nachazeji a budou nadale nachazet celou fadu uplatnéni v modemich oblastech optiky,
komunikaci, laserové fyziky a techniky, materialového vyzkumu a dalSich. Dobra detailni
znalost chovani takovychto struktur je nezbytnou podminkou jejich dalSiho uplatnéni. Prace by
méla byt zaméfena na studium a nasledné modelovani takovychto fotonickych krystald,
zejména nékterych jejich zajimavych vlastnosti, pozdéji i napf. komplexnéjSich struktur na nich
zalozenych.

Navrh a realizace syntetickych difraktivnich struktur (M. Skeren)

Difraktivni optika je dnes jiZ zavedenou optickou disciplinou zabyvaijici se analyzou, navrhem a
realizaci optickych difraktivnich struktur. Rozvoj novych moznosti jejich pfipravy v posledni
dobé upfednostnil zejména tzv. struktury syntetické (na rozdil od struktur “klasickych”,
vytvaifenych holografickym — interferenénim pfistupem), také jejich aplikacni potencial je
mnohem S§irsi. Syntetické struktury mouhou byt pfipraveny napf. na rznych specializovanych
vystupnich zafizenich (optické, elektronové zapisovacCe, prostorové svételné modulatory,
apod.). ZpUsobu realizace je pak tfeba podfridit i jejich poc¢itacovy navrh. Naplni prace by mélo
byt seznameni se s problematikou navrhovych metod a strategii a s technologickymi
moznostmi realizace rozli¢nych difraktivnich struktur, nasledné pak vybrané syntetické struktury
navrhnout, experimentalné realizovat a testovat.

Difraktivni optika pro rentgenovské zareni (P. Fiala, L. Pina)

Difraktivni optika se tradiné zabyvala analyzou, navrhem a realizaci optickych difraktivnich
struktur v blizké UV, viditelné a blizké IC oblasti spektra. S velkym rozvojem tzv. rentgenovské
optiky, tedy odvétvi optiky vyuzivajici optickych signald s velmi kratkou vinovou délkou (mékka
a tvrda RTG oblast spektra), v posledni dobé vSak dochazi k postupné aplikaci difraktivnich
struktur i v této “netradiéni” spektralni oblasti. Tyto struktury, ve srovnani s tradiCnimi
rentgenovskymi prvky fungujicimi na reflexnim a refrakénim principu, pfinaseji do rentgenovské
optiky zcela zasadni nové moznosti. Naplni prace by mélo byt v prvni fazi zejména zmapovani
této nové problematiky, seznameni se s moznostmi difraktivnich struktur v RTG oblasti, jejich



typl a vlastnosti (napf. zonalni desky, fokuzacni prvky, obecné tvarujici elementy, apod.),
provedeni srovnani moznosti téchto struktur se standardnimi prvky reflexnimi a refrakénimi,
seznameni se s navrhovymi pfistupy, zplsoby realizace a vyuzivanymi i potencialnimi
aplikacemi téchto prvku.

Holografické head-up displeje (P. Fiala)

Holograficky zaznamovy material na bazi nanoéastic AgX (M. Kvéton, P.
Fiala)

Metoda koneénych diferenci v éasové doméné a jeji aplikace v

modelovani fotonickych struktur (M. Sinor, konzultant I. Richter)

Metoda koneénych diferenci v €asové doméné (tzv., FDTD, finite difference time domain
method) jako pfima numerickd metoda nalezla postupné celou Fadu aplikaci v mnoha
fyzikalnich, inzenyrskych i technickych aplikacich. Zakladni metoda byla v posledni dobé
intenzivné vylepSovana a zpfesnovana, vznikly nejriznéj§i modifikace podle konkrétnich
potfeb. Mezi velmi vyznamné oblasti pouziti patfi modelovani elektrodynamickych problému v
optickych a fotonickych strukturach. Kromé vlastni numerické metody je pozorost tfeba
vénovat také patficnym okrajovym podminkdm. Dobra detailni znalost chovani takovychto
fotonickych struktur na zakladé modelovani je nezbytnou podminkou jejich dal$iho praktického
uplatnéni, od navrhu az po praktickou realizaci. Teoreticka prace by méla byt zaméfena na
studium metody FDTD, zmapovani dostupnych programu, postupné vytvofeni programi
vlastnich a jeji naslednou aplikaci na modelovani fotonickych mikrostruktur, zejména
fotonickych krystal(.

Softwarové a numerické nastroje pro modelovani fotonickych struktur
(M. Sinor, konzultant I. Richter)

Fotonické struktury a krystaly pfedstavuji dnes velmi fyzikalné zajimavé a aplikaéné vdécneé
objekty, které maji mnoho unikatnich vlastnosti. Napf. vhodné navrzeny fotonicky krystal
princialné neumozni Sifeni svétla v uritém spektralnim rozsahu (tzv. zakdzany fotonicky pas),
C¢ehoz se da s vyhodou vyuzit v mnoha aplikacich. Diky témto unikatnim vlastnostem struktury
nachazeji a budou nadale nachazet celou fadu uplatnéni v modemich oblastech optiky,
komunikaci, laserové fyziky a techniky, materidlového vyzkumu a dalSich. Dobra detailni
znalost chovani — na zakladé modelovani a simulaci - takovychto struktur je nezbytnou
podminkou jejich dalsiho uplatnéni, od navrhu az po praktickou realizaci. Teoreticka prace by
meéla byt zaméFfena na zmapovani dostupnych vypocetnich metod a program( pro modelovani
pfedlozeného problému, nasledné zaméfeni se na vybranou metodu €i metody a jejich
implementaci a aplikaci na konkrétni problémy analyzy a modelovani.

Metamaterialy (V. Kuzmiak, URE AV CR, konzultant na KFE - I. Richter)
Photonic crystals represent a new class of materials which interact with photons in a manner
analogous that in which electrons interact with periodic potentials in a crystal lattice [1] . The
photonic band gap (PBG) structures that have been investigated and experimentally realized
over the past decade demonstrate that the idea of tailoring the properties of light in such
structures was a fruitful one, and it is expected to belong to key nanotechnologies which will
play crucial roles in storing, and transporting information in light speed computers and
advanced telecommunications systems. The true potential in using these materials, however,
originates from the fact that in photonic crystals functionality is as much as a property of
material parameters — concept referred to as metamaterials [2].

By employing this concept one can design structures that possess new and unusual properties
not attainable in naturally occurring materials. One example of such a substance, termed a left-
handed material (LHM), was predicted by Veselago [3]. In a theoretical analysis of the physical
properties of such hypothetical medium Veselago he showed that in such a substance E, H and
k (where E and H stand for vector of the electric and magnetic field, respectively while k
denotes a wave vector) form a left-handed set of vectors, which gives rise to rather unusual
phenomena such as reversed Doppler effect, reversed Cerenkov radiation, and inverse Snell’s
law, for example. In particular it has been suggested that negative refraction leads to a
superlensing effect that can potentially overcome diffraction limit inherent in conventional lenses
[4].



Vyse uvedenym Uvodem do problematiky fotonickych krystal(l, resp. tzv. metamateriall jsme
chtéli upoutat pozornost pfipadnych zajemcu o tento fascinujici a dynamicky se rozvijejici obor,
potencidl jiz prindsi hmatatelné vysledky. Zaroveri bychom timto chtéli vyzvat zdjemce o tento
obor, ktefi by tuto problematiku zvaZovali jako vhodné téma pro jejich reSerSni praci, aby
kontaktovali

RNDr. V. Kuzmiaka - URE AV QR, kuzmiak@ure.cas.cz, http://www.ure.cas.cz/~kuzmiak
resp. Dr. Ivana Richtera - FJFI CVUT, richter@troja.fjfi.cvut.cz

[1] see article by Eli Yablonovitch - pdf file avialable on http://www.ure.cas.cz/~kuzmiak
[2] http://www.pbglink.com/groups.html, http://ab-initio.mit.edu/photons/tutorial/

[3] V. G. Veselago, Sov. Phys. Usp. 10, 509 (1968).

[4] J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 39566 (2000).

Bose-Einsteinovy kondenzaty (V. Kuzmiak, URE AV CR, konzultant na

KFE - I. Richter)

Although first proposed by Einstein in 1924 [1], Bose-Einstein condensation (BEC) in a gas was
not achieved until 1995, when using a combination of laser cooling and trapping, and magnetic
trapping and evaporation, it was first observed in rubidium and then in lithium and sodium,
cooled down to extremly low temperatures — see e.g. Refs.[2]-[4]. In complete parallel to
nonlinear optics, in atom optics interatomic interactions can introduce nonlinear behavior into a
system of trapped ultracold atoms, similar to dynamics of light propagating in a refractive
nonlinear medium. Bose-Einstein condensates are now providing the means for studying
coherent nonlinear dynamics with dilute atomic systems.

Touto stru¢nou charakteristikou oboru zabyvajicim se nelinarni atomovou optikou bychom
chtéli upozornit pfipadné zajemce zfad studentd na moznost zaclenit se do odbomé
vefejnosti, ktera se zabyva fyzikalnimi jevy, kieré mohou vést jak k zasadnim pokrokim
v kvantové statistické mechanice a kvantové informatice, tak umozriuji sestrojit kvantovy
simulator, pomoci néhoZ Ize sestrojit prototyp kvantového pocitace, jenz pro netrivialni problém
pfekonava vykon klasického vypocletniho zafizeni. Zaroveri bychom timto chtéli vyzvat
zdjemce o tento obor, ktefi by tuto problematiku zvazovali jako vhodné téma pro jejich reSerni
praci, aby kontaktovali

RNDr. V. Kuzmiaka - URE AV QR, kuzmiak@ure.cas.cz, http://www.ure.cas.cz/~kuzmiak
resp. Dr. Ivana Richtera - FJFI CVUT, richter@troja.fifi.cvut.cz

[1] A. Einstein, Sitzungberichte, Preussische Akademie der Wissenschaften, 1 (1925) 3.
[2] http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/index.html

[3] B. P. Anderson and P. Meystre, Optics & Photonics News 21, 21(2003).

[4] J. I. Cirac and P. Zoller, Science 301, 176(2003).
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