Témata praci Skupiny casticoveé a
astrocasticové fyziky Spole¢né laboratore
optiky FZU a UP :: 2021

Pro studenty fyzikalniho, IT i matematického zaméreni:)

Simulace a analyza dat z atmosférickych sprSek kosmického zareni pro detektor FAST

Provoz a kalibrace prototypu astrodasticového experimentu FAST

Analyza dat z experimentu ATLAS (CERN)

Kosmické detektory ¢astic

Soulad méreni slozeni kosmického zareni ultra-vysokych energii

Méreni ucinného prurezu top kvarkl ve srazkach proton-olovo v experimentu ATLAS na
urychlovadi LHC

Kalibrace obrazu v astrofotografii

Méreni doby Zivota miont z kosmického zareni

Modelovani ¢asového vyvoje superpozic stacionarnich stavl jednoduchych
kvantovémechanickych systému

Aplikace a rozvoj algoritm{ pro rozpozndvani obrazu na snimcich z ¢asticové kamery MX-10

Aplikace ¢asticové kamery Timepix

Rekonstrukce kinematiky top-antitop systému

Modelovani ¢asticovych fyzikalnich procest s nastrojem GEANT

Analyza kosmického zareni gama v experimentu CTA

Justaz a kalibrace astrocasticovych teleskopd pomoci dronu

Pro studenty fyzikalniho, IT ¢i matematického zaméreni:)

Témata vyzkumu a moznych bakalafskych ¢&i diplomovych praci pfedstavi skupina &asticové
a astroc¢asticové fyziky v patek 26.3.2021 ve 13:30 prostrednictvim Zoom konference
https://cesnet.zoom.us/j/92359203605

Skupina se zabyva analyzou dat z experimentu ATLAS v laboratofi CERN, konstrukci a
simulacemi detektor(l v ¢asticové a astrocasticové fyzice v ramci studia fluorescenénich a
Cerenkovskych signalu z atmosférickych sprsek kosmického zafeni, ale také elektronikou i
statistickym zpracovanim dat, odliSenim signalu od pozadi, opravou spekter a méfenim
vlastnosti ¢astic. Témata svého vyzkumu predstavi samotni studenti skupiny ze Spole¢né
laboratore optiky UP a FZU AVCR.

kontakt: jiri.kvita@upol.cz
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Simulace a analyza dat z atmosférickych sprsek
kosmického zareni pro detektor FAST

Skolitel: Mgr. Petr Hamal, Ph.D., hamal@fzu.cz

Konzultant: Mgr. Jifi Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Bc, Mgr. ; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

Anotace: Experiment FAST je projektem teleskopu nové generace pro pozorovani
fluorescencniho svétla produkovaného v atmosférickych sprskach kosmického zafeni o
ultravysokych energiich. Trojice FAST teleskopl je jiz instalovano v Utahu, USA, v misté
experimentu Telescope Array (TA), ale nyni také v lokalité experimentu Pierre Auger
Observatory (PAO) v Argentiné. Existence stejnych na severni i jiZzni polokouli ma potencial
porozumét astecné neshodé spekter mérenych velkymi experimenty TA a PAO. Soucasti
prace bude porozuméni procesiim energetickych ztrat ¢astic v latce, simulace
atmosférickych sprsek kosmického zareni, rekonstrukce energie a uhld primarni ¢astice, a
pfipadné i srovnani s daty z experiment TA a PAO. Student(ka) si osvoji praci s daty, jejich
zpracovani a vyhodnoceni pomoci zajimavych a modernich nastroji a programi.
https://www.fast-project.org/gallery/fast_project/
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Provoz a kalibrace prototypu astroc¢asticového
experimentu FAST

Skolitel: Ing. Ladislav Chytka, Ph.D., ladislav.chytka@upol.cz

Konzultant: Mgr. DuSsan Mandat, Ph.D., dusan.mandat@upol.cz

Bc, Mgr. ; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

Anotace: Experiment FAST je projektem teleskopu nové generace pro pozorovani
fluorescencniho svétla produkovaného v atmosférickych sprskach kosmického zafeni o
ultravysokych energiich. Trojice FAST teleskopl je jiZ instalovano v Utahu, USA, v misté
experimentu Telescope Array (TA), ale nyni také v lokalité experimentu Pierre Auger
Observatory (PAO) v Argentiné. Sou€asny projekt ovéfuje moznost nasazeni téchto
fluorescencnich teleskopl pro potencialni vystavbu velké sité techto detektorll s dirazem na
citlivost na detekci spréek o nejvysSich energiich ale také na spolehlivost, nizké naklady,
monitoring oblagnosti a fyzikalnich podminek, jakozto i na kalibraci pomoci zdroj alfa ¢astic
Ci laserovych systému. Student(ka) bude mit moznost zapojit se do vyvoje kterékoli z
komponent teleskopu od monitorovani teploty, provoz elektroniky, data acquisition, po jejich
simulaci, kalibraci a srovnani s realnymi daty.

https://www.fast-project.org/gallery/fast_project/
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Analyza dat z experimentu ATLAS (CERN)

Skolitel: Magr. Jifi Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Konzultant: RNDr. Karel Cerny, Ph.D., karel.cerny@upol.cz

Bc; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

Anotace:

Data z experimentu ATLAS jsou dostupna v ramci projektu ATLAS Open Data, a to jak
realna data z detektoru, tak jako podrobné nasimulované udalosti konkrétnich procesu, od
produkce €astic Z a W ¢&i Higgsova bosonu k top kvarku ¢i moznym exotickym ¢asticim z
teorii za Standardni model mikrosvéta.

Cilem projektu je projit si zaklady zpracovani dat z experimentu na urychlovaci LHC,
porozumét detektorovym objektiim a fyzice vysokych energii, ale také mechanizmu
produkce a rozpadu a metod detekce &astic.

Nakonec si student(ka) vyzkousi samotnou rekonstrukci ¢astic Z/W/H/t/... a mUze si zméfit
jejich dalsi vlastnosti jako je jejich hmotnost €i spektra hybnosti apod.

V ramci prace si zajemce vyzkousSi psani vlastniho programu v jazyce Python i C++ a
zpracovani dat ve formatu ROOT, osvoji si zaklady statistiky a pochopi zakladni fyzikalni
pfedstavy ve fyzice mikrosvéta a koncepty ve srazkach protonda.

SATLAS
Bvant: Besousen L EXPERIMENT

2011-10-22 17:30:29 CEST  http://atlas.ch
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Kosmické detektory ¢astic

Skolitel: Magr. Jifi Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Konzultant: RNDr. Karel Cerny, Ph.D., karel.cerny@upol.cz

Bc, Mgr. ; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

Od prulomového detektoru AMS-II (Alpha Magnetic Spectrometer), prvniho plnohodnotného
¢asticového experimentu ve Vesmiru, umisténého na Mezinarodni kosmické stanici, se
objevily experimenty CALET a DAMPE, které dale méfi toky kosmickych elektrond,
pozitronU a dalSich ¢astic a jader. Planuji se dalSi experimenty na obézné draze &i balonové
experimenty ve stratosféfe. Nékteré prekvapivé vysledky nemaiji jasnou interpretaci a jednim
z moznych scénafu je anihilace temné hmoty ve Vesmiru. DalSi experimenty pozoruji ve
gama oblasti (FERMI-LAT), ke kterym se vedle existujicich pozemnich experimentl HESS,
VERITAS a MAGIC pfibude observatof Cherenkov Telescope Array (CTA).

Cilem bakalarské prace je srovnat pouzité detektorové technologie drahovych detektord,
kalorimetrl a detektor( identifikace €astic u sou¢asnych ¢asticovych experimentl na obézné
draze kolem Zemé a jejich vysledky, mezi kterymi v nékterych oblastech existuji
nesrovnalosti.

https://en.wikipedia.org/wiki/Gamma-ray_astronomy
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Soulad méreni slozeni kosmického zareni ultra-vysokych energii

Skolitel: Ing. Jakub Vicha, Ph.D., vicha@fzu.cz
Konzultant: RNDr. Petr Travnicek, Ph.D.
Bc, Mgr. ; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

Posledni dvé desetileti intenzivni prace experimentl méficich kosmické zafeni, jako byl
projekt HiRes, v sou€asnosti je Observator Pierra Augera a experiment Telecope Array,
pfineslo na prvni pohled protichudné interpretace vysledku tykajici se slozeni kosmického
zafeni ultra-vysokych energii. Na toto sloZeni usuzujeme z parametru atmosférickych sprsek
vyvolanych interakci primarni ¢astice s jadrem atmosférického plynu a nase interpretace
jsou tak zavislé na modelovych pfedstavach o jadernych interakcich, které ve sprice
probihaji. Jednim z nejlepSich parametru citlivych na slozeni primarnich ¢astic je pozice
maxima sprsky v atmosféfe. Zatimco z dat Observatofe Pierra Augera se zda, Ze tomuto
zareni dominuji stfedné tézka az tézka jadra, datim experimentl HiRes a Telescope Array
naopak lépe odpovidaji sprsky iniciované lehkymi jadry (vodik, helium). Experimenty HiRes
a Telescope Array byly postaveny na severni polokouli a Observatof Pierra Augera na jizni.
Vznika tak otazka, zda-li se severni obloha muze natolik liSit od jizni sloZzenim kosmického
zareni. Student se zaméfi na srovnani méfeni jednotlivych experimentl. Porovna distribuce
pozic maxima sprsky méfené jednotlivymi experimenty a v idealnim pfipadé se pokusi
statistickymi metodami rozhodnout, zda jsou kompatibilni.
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Méreni u€inného prurezu top kvarkd ve srazkach
proton-olovo v experimentu ATLAS na urychlovaéi LHC

Skolitel: Mgr. Jifi Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Konzultant: Mgr. Petr Baron, petr.baron@cern.ch

Urychlova¢ LHC produkuje pary top kvarku v proton-protonovych srazkach...

Nedavno byla experimentem CMS pozorovana produkce top kvark( i ve srazkach
proton-olovo ¢&i olovo-olovo v ramci tézkoiontového programu urychlovace. Top kvark mize
poslouzit jako dulezita sonda do struktury horké jaderné hmoty (kvark-gluonového
plazmatu). Cilem prace je osvoijit si a aplikovat znamé techniky odstranéni pozadi a
rekonstrukce Ctyfvektorl top kvarkl ve srazkach proton-proton na prostredi srazek tézkych
iontd, a prispét tak do aktualni analyzy. Clenové &asticové skupiny SLO aktivné pracuji na
analyze dat z experimentu ATLAS ve spolupraci s kolegy z AGH Krakéw, jde o prvni hledani
top kvarku v téchto srazkach v experimentu ATLAS.

Literatura: https://arxiv.org/pdf/1709.07411.pdf
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Kalibrace obrazu v astrofotografii

Skolitel: Mgr. Jifi Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Bc ; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

S pouZzitim komer¢ni full-frame digitalni kamery s nizkym Sumem Ize pofizovat kvalitni astrofotografie,
které Ize dale opravit o efekty Sumy a zkresleni.

Cilem bakalarské prace bude seznamit se s technikou pIné kalibrace obrazu a za pouziti dostupného
freeware, popf. vlastniho SW s pouzitim knihoven libTIFF &i jinych, ziskat ndsobné expozice oblohy
piné opravené o Sum a dalSi efekty zkresleni. S pouzitim stativu bez aktivni montaze puajde o skladani
obraz(l ve “stack” nebo mozaikovém maodu s pouzitim svételnych Sirokouhlych objektivl Ci s objektivy
s delSim ohniskem pro objekty tzv. “deep sky”. Ziskané snimky bude moZno pouZit pro popularizaci
astronomie a astrofyziky.
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Méreni doby zivota mionl z kosmického zareni

Skolitel: Ing. Ladislav Chytka, ladislav.chytka@upol.cz

Bc, Mgr. ; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

Cilem této Bc &i Mgr. prace je sestaveni, optimalizace, méfeni, pfip. i simulace aparatury pro
meéfeni doby Zivota kosmickych mionu v laboratofi pomoci scintilatoru, fotonasobice a
vicekanalového osciloskopu. K dispozici jsou scintilatory a osciloskop schopny rozlisit signal
z priletu a zastaveni mionu ve scintilatoru, a druhého signalu z jeho rozpadu na elektron a
neutrina.

Uloha nabizi moznost vlastniho sestaveni aparatury pro &asticovou tlohu s dodateénymi
trigger &i veto scintilatory nad/pod aparaturou, vlastni zpracovani signalu, vycisténi od
pozadi ke konecné fyzikalni analyze dat a ur€eni doby Zivota mionu, ktera je pfiblizné 2us a
je typickou dobou zivota ¢astic rozpadaijicich se slabou interakci, zodpovédné napf. také za
radioaktivni pfeménu.
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Modelovani ¢asového vyvoje superpozic stacionarnich
stavl jednoduchych kvantovémechanickych systému

Skolitel: Mgr. Jifi Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Bc, Mgr. ; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

Abstrakt:

Numerickeé Ci analytické metody dnes umozriuji vizualizaci Casového vyvoje mnoha
zakladnich ale prakticky vyznamnych kvantové mechanickych systému a jejich viastnosti,
napf. tunelovy jev €i odraz od jamy ¢&i bariéry pro vinovy balik, anebo nestacionarni €i
koherentni stavy nekone¢né hluboké 1-2-3D jamy (kvantovy kule¢nik), harmonického
oscilatoru ¢i jeho soustav pfip. atomu vodiku.

Cilem prace je navrhnout model ve vlastnim &i existujicim matematickém rozhrani, a jeho
realizace pro vizualizaci téchto jevd, a zavéry interpretovat ve fyzice od teorie krystall po
alfa rozpad.

Literatura: Griffiths, D.J., Quantum Mechanics
https://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling
http://physics.weber.edu/schroeder/software/BarrierScattering.html
http://www.ncnr.nist.gov/staff/dimeo/DimeoWavePackets.pdf
https://terrytao.wordpress.com/2007/03/28/open-question-scarring-for-the-bunimovich-stadiu
m/

https://arxiv.org/abs/1801.00914

https://arxiv.org/abs/1103.2720

https://arxiv.org/abs/chao-dyn/9612020
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Aplikace a rozvoj algoritmu pro rozpoznavani obrazu na
snimcich z ¢asticové kamery MX-10

Skolitel: Mgr. Jifi Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Bc, Mgr. ; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

Casticova kamera fy Jablotron MX-10 poskytuje detailni 2D informaci o stopach drah ionizujiciho
zéfeni zaznamenanych timto kiemikovym detektorem na matici citlivych diod 256x256.

Cile bakalarské Ci diplomové prace: Od nalezeni jednopixelovych stop gama zareni k zakfivenym
draham beta elektrond k pfimym draham miond z kosmického zareni a konec¢né ke stopam tezkych
ionizujicich €astic z paluby letadla Ize aplikovat a dale vyvijet algoritmy pro rozpoznavani obrazu
pomoci multivarietnich technik, a vyuzit je k identifikaci stop zaznamenanych kamerou a k méfeni
spekter pro dané, ¢asto velmi zajimavé, druhy €éastic, s potencialem ur€it druh ¢astic podle stupné
ionizace ¢i méfit davku pfi povrchu zemé a na palubé letadla.
http://www.jablotron.com/cz/o-jablotronu/o-nas/mezinarodni-spoluprace/jablotron-mx-10.aspx

Aplikace ¢asticové kamery Timepix

Skolitel: Mgr. Jifi Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Cilem Bc. nebo Mgr. prace je vyuzit potencialu ¢asticové kamery Timepix/MediPix MX-10 umoznujici
2D vizualizaci stop ionizujicich &astic v realném Case.

Z charakteru stop ¢astic v detektoru (tvar, stuperi ionizace atd.) Ize usuzovat na druh ¢astic
(elektrony, gama, alfa, kosmické miony). Data Ize dale softwarové zpracovavat a navrhnout algoritmy
pro nalezeni danych typu ¢astic a méfit jejich energie, pfip. navrhovat Ulohy vyuZzivajici a zkoumajici
vlastnosti jednotlivych zdroji zafeni za pomoci pfirozenych a umélych zdroj zareni, ¢ zkoumat
moznosti stinéni a navrhnout uspofadani pro prosvécovani vzorkl za ucelem vizualizace moznych
struktur uvnitf vzorku (defektoskopie).
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Rekonstrukce kinematiky top-antitop systému

Skolitel: Mgr. Jifi Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Cilem Bc. nebo Mgr. prace je srovnat rizné metody rekonstrukce ctyfvektort top kvarkd
produkovanych v parech top-antitop a rozpadajicich se na hadronové jety, lepton (elektron nebo
mion) a chybéjici pfi€nou energii v experimentu ATLAS. V tomto rozpadovém kanale je hlavni
neznamou podélna hybnost neutrina, a neurcitosti pramenici z kombinatoriky jetd. Od jednoduchych
chi-kvadrat pfistupt Ize prozkoumat Iépe definovany psedo-top kvark koncept a sofistikovangjsi
rekostrukéni algoritmy, které dovoluji vyuzit kone€né rozliSeni objektli pozorovanych v detektoru.
Mozné pokracovani: simulace, ¢asticova fyzika v centralni i dopfedné oblasti experimentu ATLAS.

Modelovani ¢asticovych fyzikalnich procesu s nastrojem GEANT

Skolitel: Mgr. Jiti Kvita, Ph.D., jiri.kvita@upol.cz

Konzultant: Mgr. Radek Pfivara, radek.privara@cern.ch

Bc, Mgr. ; POCFYZ, PRFYZ, NANO, AF

Cile bakalarské &i diplomové prace: S pomoci systému pro modelovani interakci a priichodu ¢astic
latkou GEANT4 je ukolem prace nasimulovat, vizualizovat a kvantifikovat nékteré zdkladni aspekty
prichodu ¢Eastic latkou, jako jsou stfedni energetické ztraty ¢i pravdépodobnosti interakce, a to napf.
pro detekci kosmickych mionl v bloku scintilatoru, simulaci detektoru MX-10 pro kosmické miony Ci
radioaktivni zdroje, demostraci principu a rozliSeni segmentovaného a homogenniho kalorimetru v
odezvé na hadrony, ¢ modelovani spréek kosmického zareni v atmosfére anebo prichod neutrin
Zemi &i Sluncem.

Odkazy: https://geant4.web.cern.ch/geant4/
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Analyza kosmického zareni gama v experimentu CTA

Skolitel: RNDr. Karel Cerny, Ph.D., karel.cerny@upol.cz

Observatof Cherenkov Telescope Array Observatory (CTAO cCastéji CTA) bude
nejrozlehlejSim a technologicky nejpokro€ilejSim pozemnim zafizenim pro detekci
vysokoenergetickych gama fotonl pfichazejich z kosmického prostoru. CTA se bude
nachazet na dvou lokalitach na severni a jizni polokouli. Kazda z lokalit bude vybavena tfemi
typy teleskopul citlivymi méficimi v rGznych oborech energii. Ve vysledku bude experiment
pokryvat energetické rozmezi pfichozich gama fotond 20 GeV — 100 TeV. Fyzikalni princip
méfeni je zaloZen na detekci Cerenkovova zéfeni v teleskopech, které je generovano
nabitymi ¢asticemi s rychlosti vy$8i nez je rychlost Sifeni svétla v daném prostfedi, v nasem
pfipadé v atmosféfe. Nabité Castice vznikaji v kaskadé interakci na jejimz pocatku je
primarni interakce pfichoziho gama fotonu s atmosférou. Cilem prace bude vyvoj algoritmu
a interpretace naméfenych dat. Primarnim ukolem experimentu je méfeni energetického
spektra a zaméfeni zdrojl gama fotona.
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Justaz a kalibrace astroc¢asticovych teleskopti pomoci dronu
Skolitel: Ing. Ladislav Chytka Ph.D., |adislav.chytka@upol.cz

Fluorescencni i Cerenkovské teleskopy pouzivané v ramci astroCasticovych observatofi
vyuzivaji segmentovou zrcadlovou plochu sestavenou z mensSich zrcadel, ktera je potfeba
pfed uvedenim do provozu najustovat. PFi justazi se optimalizuje rozptylova funkce (PSF)
zrcadlové plochy, k ¢emuz se obvykle vyuziva vzdaleny bodovy zdroj svétla, napf. laser Ci
vykonna LED dioda; v pfipadé teleskopu s pointaci Ize vyuzit i jasné hvézdy. U umélych
svételnych zdroju typicky vyvstava problém s umisténim na ose teleskopu.

Pro kalibraci kamery teleskopl se vyuziva stabilni svételny zdroj se znamou vyzarovaci
charakteristikou, kterym se typicky pokryva cela vstupni apertura teleskopu a to bud naraz s
vyuzitim velkého ploSného zdroj nebo postupnym “skenovanim” s mensim zdrojem.

V poslednich letech se zacgina testovat vyuziti bezpilotnich systému (UAS/drond) a vysledky
vypadaji slibné. Jak pro justaz, tak pro kalibraci je nezbytné zajistit stabilni pozici, pfipadné
trajektorii, svételného zdroje v zorném poli teleskopu.

Student se v ramci feSeni tématu seznami s detek&nimi technikami v astroasticoveé fyzice,
pocitaCovym vidénim a programovanim UAS. Cilem prace je vyvoj bezpilotniho systému
zalozeného na komer¢nim dronu pro potfeby astrocasticovych teleskopd.
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