NMgr. Aplikovana fyzika — statnicové okruhy

Statni zavéreéna zkouska se sklada ze 2 obecnych ¢asti (SZZTX, SZZAX) a jedné asti specifické pro zvolenou
specializaci (SZZCX, SZZFX, SZZJX).

Pozadavky ke statni zavéreéné zkousce SLO/SZZTX ,,Teoretické zaklady aplikované fyziky* navazujiciho
magisterského studia programu Aplikovana fyzika: (KM2X, FVEX, STI1X, STI2X)

e  Statisticky operator, Liouvilleova rovnice, matice hustoty, ¢isté a smisené stavy. Casovy vyvoj v
kvantové mechanice. Hamiltonian jako generator ¢asovych translaci, evolu¢ni operator. Propagator
volné ¢astice, Greenova funkce. Schrodingertiv a Heisenbergliv obraz, Diractv obraz.

e Systémy identickych ¢astic. Permutace, spin a statistika, fermiony a bosony. Kovalentni vazba, orto a
para vodik. Focktv prostor, druhé kvantovani, kreacni a anihilacni operatory.

e Jednoducha teorie rozptylu. Lippmann-Schwingerova rovnice. Amplituda rozptylu, G¢inny prifez.
Bornova fada, Coulombicky a Yukawovsky potencial. Opticky teorém.

e Casticovy obsah standardniho modelu. Zakladni objevy: elektron, jadro, neutron, pozitron, mion, piony,
neutrino. Systematika ¢astic, zakladni kameny hmoty a jejich interakce. Partony, hluboce nepruzny
rozptyl. Standardni model jako teorie elektroslabych a silnych interakci.

e Interakce Castic s prostiedim (zaklady). Prichod nabitych ¢astic prostfedim v zavislosti na energii.
Tonizaéni, radia¢ni ztraty, Cerenkovské zateni, prechodové zafeni, mnohonasobny rozptyl.
Elektromagnetické a hadronové spriky.

e Detektory: Metody detekce &astic, vybrané typy detektorti: scintilatory, Cerenkovské detektory,
drahové detektory, kalorimetry. Urychlovace ¢astic: Principy urychlovani, pouzivana zatizeni, linearni
a kruhové urychlovace, pevny ter¢ a vstiicné svazky, urychlovace podle druhu urychlovanych ¢astic.

e  Vymezeni signalt, teorie signalil a prenosovych soustav. Fourierova analyza determinovanych signala a
impulst a jeji praktické provadéni. Laplaceova a Hilbertova transformace. Korelace determinovanych
signall.

e  Vlastnosti linearnich a nelinearnich pfenosovych soustav. Charakteristické funkce a veli¢iny ndhodnych
procest a jejich realizaci. Vykonova spektra ndhodnych procest a jejich realizaci. Pfenos nahodného
signalu linearni soustavou.

e Vliv $umu na signal. Cislicové signaly a jejich prenos. Cislicové pienosové soustavy, jejich chybovost a
modelovani.

e  Zakladni znaky a druhy analogovych modulaci signald. Amplitudové modulace a vliv Sumu na
amplitudové modulovany signal. Uhlové modulace a vliv $umu na thlové modulovany signal.
Vzorkovani a impulsové modulace signalti. Kvantovani a ¢islicové modulace signalti. Mnohocestné
signaly.

e Vymezeni a z&kladni pojmy teorie informace. Informace a jeji kvantitativni miry. Zakladni druhy a
vlastnosti informacni entropie. Stfedni vzajemna informace a jeji vlastnosti. Kédovani a redundance
informace. Pienos informace diskrétnim a spojitym kanalem.
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Pozadavky ke statni zavéreéné zkousce SLO/SZZAX ,,Aplikovana fyzika“ navazujiciho magisterského
studia programu Aplikované fyzika: (FPLX, FPOV, DES, PPO1X, AFX, MSPL)

e  Prostorové usporadani krystalu, krystalova miizka, primitivni buiika. Difrakce na krystalu, reciproka
miizka, Braggliv zakon rozptylu, Brillouinova zéna. Krystalova vazba, iontové, kovalentni, kovové
krystaly, krystaly inertnich plynt. Kmity mtizky, akustické, optické fonony, disperzni zavislosti,
tepelné vlastnosti.

e Kovy, Fermiho plyn volnych elektront, tepelné a elektrické vlastnosti. Energetické pasy, Blochlv
teorém, Blochovy funkce, Ustfedni rovnice. Polovodice, disperzni zavislosti realnych materialt (Si, Ge,
GaAs). Fermiho plochy v kovech, pfiblizeni téméft volnych elektronti, metoda tésné vazby.

e Kvazi¢astice, plazmony, polaritony, excitony. Supravodivost, elektrické a magnetické vlastnosti.

o RTG praskova difrakce, elektronova a neutronova difrakce. Zakladni principy (Bragglv zakon),
instrumentace a ptiprava vzorki pro RTG praskovou difrakei, specifika méfeni nanokrystalickych
materiall, méfeni velikosti Castic pomoci nizkouhlového rozptylu RTG zafeni (SAXS). RTG
fluorescencni spektroskopie (XRF): zakladni principy (Moseleyltiv zakon, Rayleightv a Comptoniv
rozptyl, saturacni hloubka a sekundarni fluorescence), instrumentace a ptiprava vzorku, konstrukéni typy
XRF spektrometrl, elektronova mikroanalyza. Fotoelektronové spektroskopie (UPS, XPS/ESCA),
spektroskopie Augerovych elektront, RTG absorpéni spektroskopie (XAS - EXAFS, XANES).

e Mossbauerova spektroskopie. Mossbauertiv jev, interpretace spekter. Mdssbauerova spektroskopie s
registraci konverznich elektronii (CEMS) a konverzniho rentgenového zateni (CXMS), nizkoteplotni
Mossbauerova spektroskopie a spektroskopie ve vnéjsim magnetickém poli. Magnetometrickd méfeni.
Magnetometr zalozeny na supravodivém kvantovém interferencnim jevu (SQUID): zakladni principy,
instrumentace a ptiprava vzorku, parametry hysterezni smy¢ky, magnetické vlastnosti latek - specifika v
pfipadé nanomaterialt. Vibraéni magnetometr (VSM). Nuklearni magnetickd rezonance. Jaderny
magneticky moment. Magneticky moment v magnetickém poli: klasicky pfistup, kvantovy ptistup. Volna
precese. Spinové a stimulované echo. CW a pulsni spektrometry. NMR spektra. Pouziti NMR ke studiu
struktury pevnych latek. Zobrazovani metodou magnetické rezonance (MRI), kontrastni latky (SPIO).

e Termickd analyza. Termogravimetrickd analyza, diferencni termicka analyza, diferencni skenovaci
kalorimetrie; zakladni principy, instrumentace a pfiprava vzorki, métené parametry. Analyza uvolnénych
(odchozich) plynti (hmotnostni spektroskopie, infradervena spektroskopie). Méfeni specifického povrchu
porovitych a praskovych materiali metodou BET. Zakladni principy, instrumentace a piiprava vzorka
pro méteni specifické plochy povrchu, Langmuirova izoterma, méteni poréznich materialt, fyzisorpce,
chemisorpce, teplotné programovatelna oxidace/redukce.

e Dynamicky rozptyl svétla. Zakladni principy rozptylu svétla, instrumentace a pfiprava vzorkt pro méteni
velikosti ¢astic pomoci dynamického rozptylu svétla, metody vyhodnoceni. Stokestv zdkon. Zeta
potencial a jeho zavislost na pH, elektrokinetické jevy, izoelektricky bod, elektricka dvojvrstva. Vibra¢ni
spektroskopie. Uvod, zaklady vibragnich spektroskopii. Infratervend a Ramanova spektroskopie —
zéklady, instrumentace, spektroskopie s povrchové zesilenym Ramanovym rozptylem (SERS), UV-Vis
absorb¢ni spektroskopie a luminiscence.

o |dedlIni a redlny povrch pevné latky. Krystalicka struktura, ¢istota, ziskavani atomarné ¢istych povrchd,
adsorpce, desorpce, elektronova struktura povrchtl, typy vazeb, elektronegativita. Vystupni prace.
Termoelektronova a termoiontova emise, povrchova ionizace. Dopad elektromagnetického zareni.
Fotoelektronova emise, zaklady fotoemisni spektroskopie. Dopad elektron. Sekundarni elektron-
elektronova emise, elektronové indukovana desorpce, pruzny odraz a difrakce elektronii, nepruzna
interakce elektronti s povrchem, zaklady elektronové spektroskopie. Vibraéni excitace na povrchu
pevné latky.

e  Metody studia povrchu pevnych latek. Mikroskopie (AFM, STM, UHV STM), rentgenova
fotoelektronova spektroskopie (XPS), Mdssbauerova spektroskopie konverznich elektronti, BET
fyzisorpce, chemisorpce, difrakce nizkoenergetickych elektroni (LEED), povrchova RTG difrakce
(SXRD), hmotnostni spektroskopie sekundéarnich &astic (SIMS).

e  Zaklady radiometrie a fotometrie. Vnitini a vn&j$i fotoelektricky jev. Obecné vlastnosti detektord
svétla, kvantova ucinnost, Sum, §itka pasma.

e Fotodiody PIN a lavinové, rezimy ¢innosti. Rychlé PIN detektory. Homodynni detektor. Fotonasobice.
Lavinové fotodiody. Detekce jednotlivych fotont. - Védecké CCD kamery. Intenzifikované CCD
kamery a EMCCD kamery.

e Teorie koherence (Komplexni reprezentace realnych poli. Zakladni pfedstavy o ¢asové a prostorové
koherenci. Van Cittertova — Zernikeova véta a Wienerova — Chin¢inova véta. Korelaéni funkce.
Kftizove spektralné Cista pole. Syntéza korelacni funkce. Interferometrie v bilém svétle a profilometrie s
prostorovou koherenci. Koherenéni jevy ¢tvrtého fadu. Hanbury Browniv — Twisstv jev.)
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e Holografie (Youngiiv pokus. Zaznam a rekonstrukce vinového pole. Zaznamové materidly. Vlastnosti a
ttidéni hologramu. Zobrazovaci vlastnosti plo§ného hologramu. Objemovy hologram. Holograficka
interferometrie. Vyhodnoceni holografickych interferogramti. Holografie casové proménnych jevi.
Aplikace holografie. Nekoherentni korelaéni holografie, po¢itacova (digitalni) holografie.)

e Koheren¢ni zrnitost (Posuv a dekorelace pole koheren¢ni zrnitosti. Statistické vlastnosti koherenéni
zrnitosti, teoreticky model. Aplikaéni potencial koherenéni zrnitosti. Redukce/potlaceni koheren¢ni
zrnitosti. Vymezeni pojmi plné a ¢aste¢né vyvinuté pole koheren¢ni zrnitosti. Gaussovska a
negaussovska koherenéni zrnitost. Fraktalova koheren¢ni zrnitost.)

o Kvantovani elektromagnetického pole, Hamiltonian harmonického oscilatoru a jeho analyza, komuta¢ni
relace, Heisenbergliv princip neurcitosti.

e  Glauberova-Sudarshanova reprezentace statistického operatoru svétla a definice neklasi¢nosti svétla.
Teorie detekce optickych poli, fotopulzni statistiky. Kvantova teorie koherence. Rtzné druhy
neklasického svétla a jejich vlastnosti (stlacené svétlo, sub-Poissonovské svétlo, anti-shlukované
svétlo). Jejich vyuziti v ultrapfesné metrologii.

e Jednoduchy popis nelinearnich procesti na kvantové tirovni s vyuzitim efektivnich nelinearnich
interak¢énich Hamiltoniand. Optické parametrické procesy, Ramantiv a Brillouintiv rozptyl, Kerrtv jev.
Nelinearni fotonické struktury a jejich vyuziti v nelinearni kvantové optice.

e Interakce atomi s optickymi poli. Blochovy rovnice a jejich feSeni, Rabiho oscilace. Koherentni
pfechodové jevy (fotonové echo, doznivani volné polarizace, samoindukovand transparence,
superradiance). Jaynesiv-Cummingstiv model. Spontanni emise.
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Pozadavky ke statni zavére¢né zkouSce SLO/SZZCX ,,Experimentalni ¢asticova fyzika a astrofyzika“
navazujiciho magisterského studia programu Aplikované fyzika: (UMECX, EMCFX, KZDTX, EXKO,
DIzX, SFVE, FUSZ, JAS, PMVE)

e  Standardni model elektroslabych interakci — objevy zakladnich ¢astic, beta rozpad neutronu; Fermiho
teorie; kvark ¢, Cabibbiv uhel; CKM matice, kvark b, Feynman-Gell-Mannova teorie; nabity vektorovy
boson; Glashow-Salam-Weinbergtiv model; neutralni proudy, objev top kvarku a Higgsova bosonu,
mozna roz$ifeni standardniho modelu. Oscilace neutralnich mezond, oscilace neutrin.

e Partonovy model a QCD — podivné a piivabné &astice, grupy a multiplety ¢astic; model konstituentnich
kvarkd; mezony a baryony; barva; struktura protonu, partonovy model; distribu¢ni funkce;
fragmentacni funkce; kvantova chromodynamika; bézici vazbova konstanta; asymptoticka volnost.

e  Experimentalni metody casticové fyziky: experimenty s pevnym teréem, vstiicné svazky, typy svazkd,
urychlova¢ LHC a experiment ATLAS. Identifikace a kalibrace fyzikalnich objektti v modernich
detektorech, detekce neutrin a kosmického zateni. Proces méfeni a simulace. Separace signalu a pozadi.
Detekce temné hmoty.

e  Kosmické zafeni, jeho zdroje, mechanismy §ifeni a detektory — urychlovaci mechanismy kosmického
zafeni, $ifeni kosmického zafeni vesmirem, primarni kosmické zafeni, nabité zafeni, neutrinova
astronomie — solarni, atmosférickd a neutrina ze supernov, astronomie zafeni gama a rentgenovska
astronomie, sekundarni kosmické zareni, atmosféricka sprska, detektory kosmického zafeni —
Cerenkovskeé a fluorescencni teleskopy, detekeni zafizeni ve vesmiru.

e Kosmologie — vznik a rany vyvoj vesmiru, inflace a jeji disledky, temnéd hmota a temné energie,
reliktni zafeni, jeho méfeni a jeho kosmologicky vyznam, Hubbletiv zakon a expanze vesmiru, staii
vesmiru, modely vesmiru — Friedmannovy modely, model shody, gravitaéni ¢ocky a jejich
kosmologicky vyznam, metody ur¢ovani kosmologickych vzdalenosti, souc¢asné vysledky a jejich
vyznam, struktura vesmiru na velkych skalach, jeji vyvoj a kosmologicky vyznam.

e  Detektory ionizujiciho zateni ve fyzice ¢astic — zakladni mechanismy ztrat energie nabitych ¢astic v
prostfedi — elektrony, miony a hadrony; principy detekce gamma a rentgenového zaifeni; rozdéleni typl
kalorimetrt a jejich vyhody a nevyhody; druhy drahovych detektort a jejich historicky vyvoj; typické
geometrie a detekéni techniky velkych ¢asticovych experimentil; detekce neutrin.

e  Statistika ve fyzice vysokych energii — hustota pravdépodobnosti nahodné proménné; Monte Carlo
metody; princip maximalni vérohodnosti, odhad parametr; statistické testy, kovariancni matice;
stanoveni limit(, multivarietni techniky, oddéleni signalu a pozadi.

e Fyzika urychlovacu a synchrotronové zafeni — vyvoj a typy urychlovact; synchrotronové zafeni;
linearni optika synchrotronu; zdroje svazku — injektaZz; principy urychlovaciho systému.

e Jaderna astrofyzika — vyvoj Vesmiru: éra zaieni a hmoty, reliktni zafeni, temna hmota a temna energie,
primarni syntéza jader, tvorba tézkych prvki; jaderné procesy ve hvézdach: sebe-gravitujici objekty,
jaderna syntéza ve hvézdach, slune¢ni neutrina a neutrina ze supernov, oscilace neutrin; experimentalni
vysledky: detekce kosmickych fotonl a neutrin, piehled vyznamnych experimentt.

e Pocitacové metody fyziky vysokych energii — experimenty ve fyzice vysokych energii; ndhodna Cisla a
jejich posloupnosti generatory nahodnych &isel, transformace nahodnych ¢isel; metody Monte Carlo,
datové modely; nastroj Geant4; prace s programem ROOT - zéklady a vyuZiti v praxi.

4/6



NMgr. Aplikovana fyzika — statnicové okruhy

Témata Ke statni zavéreéné zkousce SZZFX ,,Fotonika a jeji aplikace® navazujiciho magisterského studia
programu Aplikovana fyzika: (OVPLX, EXLNO, ZSFX, PPO2X, KNFX, OVSX, ZKIX)

e  Optické konstanty, popis interakce svétla s latkou, Maxwellovy rovnice. Déleni materialu podle
optickych parametrii. Vztahy mezi optickymi veli¢inami, index lomu, permitivita, vodivost,
susceptibilita. Materidlové vztahy, Kramersovy - Kronigovy disperzni relace.

e Anizotropie, zavedeni tenzorovych veli¢in. Sifeni svétla v anizotropnim prostiedi, linearni a cirkulérni
anizotropie. Reseni standardnich uloh, jednoosé a dvouosé materialy. Linearni a cirkularni dichroismus.
Napétim indukovana nebo modifikovana anizotropie (elektrické pole, magnetické pole, napéti).

e Mezipasové optické piechody, Fermiho zlaté pravidlo. Absorpcni pésy, popis absorpénich past,
kritické body. Piispévek fononu, experimentalni absorpcni pasy, vliv excitonu. Mfizkova reflexe,
modely popisu. Popis interakce svétla s latkou v jednotlivych spektrélnich oblastech.

e Lasery a laserové diody, principy a reZimy ¢innosti. Laser v kontinualnim rezimu. Q-spinani.
Synchronizace médu. Ultrakratké impulsy. Méfeni vykonu a energie. Diagnostika ultrakratkych
impulst. Zaklady spektrometrie.

o Elektrooptické a akustooptické jevy. Linearni (Pockelsav jev) a kvadraticky (Kerrtv jev). Bragguv
zakon pro difrakci, reZimy difrakce, difrakéni fady, Géinnost prvku. Amplitudova a fazova modulace
svétla. Prostorova modulace. Diagnostika a tvarovani ultrakratkych optickych impulsa.

e Specialni zdroje fotoni pro fotoniku. Zeslabené laserové impulsy. Zdroje korelovanych fotond. Zdroje
fotonl s ohlaSenim. Molekularni zdroje. Defekty v nanokrystalech. Kvantové jamy a kvantové tecky.
Atomy nebo ionty v pastech. Srovnani jednofotonovych zdroja.

e  Zobrazovani nanobjekti, konfokalni mikroskopie, mikroskopie v blizkém poli.

e  Optickad metrologie na bazi koherenéni zrnitosti. Fotografie na bazi koheren¢ni zrnitosti. Metoda
korelace poli koherenéni zrnitosti. Interferometrie na bazi koherenéni zrnitosti. Techniky analyzy
korelogramtl a interferogramd.

e  Optické méfici metody v experimentalni praxi. Fotoelasticimetrie. Stereofotogrammetrie. Digitalni
korelace obrazi. Moderni metody vizualizace proudéni v kapalinach a plynech.

e Kvantové nelinearni jevy jako zdroje neklasického svétla. Popis nelinearnich procesti pomoci
efektivnich Hamiltoniant. Heisenbergovy pohybové rovnice a jejich operatorova feseni. Popis
statistickych vlastnosti kvantovych poli. Neklasické jevy v optickych polich, jejich identifikace a
kvantifikace.

e Nelinearni jevy druhého fadu: Generace druhé harmonické a subharmonické frekvence, frekvenéni
konverze nahoru a doli, parametrické zesileni, parametrické oscilace v rezonatoru.

e Nelinearni jevy tetiho fadu: Kerriiv jev, samofokusace, generace solitond. Ctyfvinové sméSovéni a
zpétné rozptyly, fazova konjugace.

e  Vyuziti modernich fotonickych struktur pro zesileni a modulovani nelinearni interakce (vinovody, tenké
vrstvy, fotonické krystaly). Kvazifazové sladéni nelinedrnich interakci. Kvantovy popis generace
fotonovych pard v procesu spontanni sestupné frekvencni konverze, vlastnosti kvantové korelovanych
fotonovych part.

e Kvantovée provazané stavy, miry kvantové provazanosti, Bellovy nerovnosti. Pfiprava kvantovych
stavii. Kvantové pocitate — zakladni koncepty, kvantové obvody, kvantové Zihani. Kvantova Fourierova
transformace, Shortv algoritmus. Kvantové vyhledavaci algoritmy.

e  Fyzikalni implementace kvantovych poéitacti. Kvantové komunikace — kvantova teleportace, kvantové
klonovani. Kvantova kryptografie. Kvantovy Sum a informace, Dekoherence. Kvantova oprava chyb.
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Pozadavky ke statni zavéreéné zkousce SLO/SZZJX ,,Jaderna spektroskopie“ navazujiciho
magisterského studia programu Aplikovana fyzika: (ANAMX, VSAM, ACAI, MBSX, REF, FUSZ, DLPIZ)

Zakladni charakteristiky vystupniho signéalu z detektorii pfi registraci zateni a ¢astic: teoreticky impulz,
simulace realnych signald, vliv Sumu, amplitudova, asova a tvarova analyza impulzt, potlaceni a
korekce piekryvu impulzi.

Principy registrace nabitych a neutralnich ¢astic: Interakce zafeni a ¢astic s hmotou, Bethe-Blochova
formule, ionizaéni a brzdné ztraty, radia¢ni délka, Moliertiv polomér, jaderna interakéni délka.
Statisticky charakter méfeni: binomické rozdéleni, Gaussovo rozdéleni, Poissonovo rozdéleni,
charakteristiky rozdéleni.

Zékladni principy rozptylovych experimentt, jejich klasifikace, teoreticky popis. Rozptyl v energetické
a Casové doméné. Piiklady rozptylovych experimentit (NMR, Méssbauerova spektroskopie, rentgenova
difrakce, neelasticky rozptyl).

Koincidenéni a antikoincidenéni méfici systémy: uréeni doby piiletu fotonu/Castice do detektoru,
méfeni doby zivota excitovanych jader a polo¢asu rozpadu radioaktivnich latek.

Maéssbauerova spektroskopie: Mdssbauertv jev, hyperjemné interakce, typy mossbauerovskych méieni.
Spektroskopie zafeni gama: interakce zafeni gama s latkou, spektrum zafeni gama a jeho méfenti,
vyuziti spektroskopie zafeni gama.

Spektroskopie elektronl a pozitrond: interakce lehkych nabitych &astic s latkou, spektrum zateni beta,
vyuziti spektroskopie zafeni beta.

Spektroskopie zateni alfa a tézkych Eastic: interakce téZkych nabitych ¢astic s hmotou, vyuZiti
spektroskopie tézkych ¢astic.

Spektroskopie neutrond: interakce neutronti s hmotou, detektory neutrond, vyuziti neutrontii a
spektroskopie neutront.

Neutrina: interakce neutrin s latkou, detekce neutrin.

Dozimetrie: dozimetrické jednotky, biologické U¢inky ionizujiciho zafeni, radia¢ni ochrana.
Synchrotronové zafeni a jeho vyuziti, fyzika urychlovacu.

Nuklearni magneticka rezonance a jeji vyuZiti.

Mg¢tici aplikace a moduly analogové a digitélni zpracovani signali (pfedzesilovace, zesilovace, filtry,
tvarovace) a analyzu dat, systémy pro paralelni a deterministické provadéni tloh.

Techniky synchronizace a fizeného spousténi procestt mé&feni a generovani signala (typy analogovych a
digitalnich spoustécich signalit), manipulace s daty (analyza, ukladani), stavovy automat, pan-sluha,
sprava udalosti, identifikace a minimalizace mrtvé doby spektrometrického systému.

Atomové a jaderné analytické metody: XRF, PIXE, XPS, neutronova aktiva¢ni analyza, hmotnostni
spektroskopie.
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