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ÚSTAV ČÁSTICOVÉ A JADERNÉ FYZIKY
vypisuje studentské projekty

podpořené studentskými fakultńımi granty (SFG)

Validace model̊u srážek těžkých iont̊u pomoćı dat z LHC

Účelem těžko-iontové fyziky je zkoumat vlastnosti silné
interakce a hmotu za extrémńıch podmı́nek, jaké pano-
valy na začátku existence našeho vesmı́ru. Tyto podmı́nky,
kdy vzniká nový stav hmoty, tzv. kvark-gluonové plazma,
umı́me vytvořit při srážce dvou relativistických těžkých
iont̊u. S př́ıchodem dat z urychlovače LHC se podařilo
dosáhnout vysoké přesnosti měřeńı v r̊uzných oblastech fy-
ziky kvark-gluonového plazmatu. Toto klade značné nároky
na existuj́ıćı teoretické modely a simulace. Ne vždy ale
docháźı k porovnáńı experimentálńıch dat a teoretických
předpověd́ı. Zájemce o tuto práci se seznámı́ s úvodem do
této problematiky, pomoćı dostupných MC model̊u bude
generovat srážky relativistických těžkých iont̊u a pokuśı se
implementovat vybranou experimentálńı analýzu v rámci
frameworku RIVET, který umožňuje porovnáńı simulaćı a
dat. Výsledky práce by se měli stát součást́ı veřejného repozitáře a dále být využity v rámci kolaborace
ATLAS na LHC.
(Mgr. Martin Rybář, Ph.D., rybar@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Metody pro redukci báze v mikroskopických jaderných modelech

Problematika ab-initio výpočt̊u vlastnost́ı atomových jader
je v posledńıch dekádách úzce spjata s masivńım rozvo-
jem výpočetńıch kapacit. Jadernou mnohočásticovou úlohu
lze efektivně přeformulovat na problém konstrukce Hamil-
tonovské matice a hledáńı jej́ıch vlastńıch č́ısel a vektor̊u.
Typické pro problémy v teoretické jaderné fyzice je, že di-
menze Hamiltonovských matic pro jádra s A ¿ 20 převyšuj́ı
výpočetńı možnosti i největš́ıch superpoč́ıtač̊u a proto je
žádoućı je efektivně redukovat. Toho lze doćılit využit́ım sy-
metríı Hamiltoniánu a/nebo vhodným odhadem relevance
bázových stav̊u. Ćılem projektu je numerická implementace
a otestováni efetivity jedné takéto metody založené na od-
hadu relevance stav̊u z mhohočásticové poruchové teorie.
V rámci projektu se student seznámı́ s teoretickými základy některých mikroskopických jaderných
model̊u, implementuje a otestuje

”
importance truncation“ metodu (R. Roth, P. Navrátil, Phys. Rev.

Lett. 99 (2007)) na Hamiltonovských matićıch reprezentuj́ıćıch vybraná lehká jádra.
(Mgr. Frantǐsek Knapp Ph.D., frantisek.knapp@mff.cuni.cz)
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Simulace a analýza vnitřńıho detektoru pro e+ e- experiment Belle II v Japonsku

Teoretický a programovaćı charakter práce v prostřed́ı basf2 a
ROOT v experimentu BELLE II, Japonsko. SFG je zaměřený
na zjǐst’ováńı vlivu mis-alignmentu a kalibrace na vlastnosti de-
tektoru, následně na vlastnosti kvality měřeńı fyzikálńıch roz-
pad̊u. Splněńı tohoto ćıle předpokládá nastudováńı vlastnost́ı
detektoru BELLE II, jeho vývojového prostřed́ı basf2 a edi-
tace, spouštěńı, vyhodnoceńı a interpretaci výsledk̊u simulaćı.
SFG je napojený na řešený grant Mezinárodńı experiment
BELLE II.
(doc. RNDr. Peter Kodyš, CSc., kodys@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Měřeńı vlastnost́ı detektoru pro experimenty DUNE/ProtoDUNE

Student(ka) se seznámı́ s technikou sběru světla v detektorech DUNE/ProtoDUNE a fungováńım
hlavńıch komponent SiPM (sillicon photomultiplier). Bude se pod́ılet na měřeńı vlastnost́ı detektoru,
VA charakteristiky, temného proudu, stability v čase atd. Předpokládá se seznámeńı řešitele s techni-
kami zpracováńı naměřených dat v prostřed́ı ROOT.
(RNDr. Karel Soustružńık, Ph.D., soustruz@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Testováńı polovodičových detektor̊u pro projekt ATLAS Upgrade

Experimentálńı a programovaćı charakter práce v prostřed́ı
ROOT v laboratoř́ıch MFF UK v Troji. SFG je zaměřený
na zlepšeńı současných měř́ıćıch postup̊u křemı́kových detek-
tor̊u, na zvýšeńı spolehlivosti automatických měř́ıćıch tech-
nik a na př́ıpravu laboratoře na měřeńı radiačně poškozených
detektor̊u při ńızkých teplotách, tzv. Slow Control pro-
ces̊u. Splněńı tohoto ćıle předpokládá nastudováńı ovládáńı
zdroj̊u s ohledem na bezpečnost v laboratoři. SFG je na-
pojený na řešený grant Mezinárodńı experiment ATLAS –
CERN.
(doc. RNDr. Peter Kodyš, CSc., kodys@ipnp.troja.mff.cuni.cz)
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St́ıněńı a zemněńı jednoduchého předzesilovače s kontrolou osciloskopem

Př́ıprava úlohy k přednášce:
”
Metody sběru dat v částicové a jaderné fyzice“, experimentálńı a elek-

trický charakter práce, př́ıprava praktické úlohy pro připravovanou přednášku. SFG je zaměřený na
podrobnou specifikaci úlohy realizovatelné v čase 3 hodin, dále na př́ıpravu podrobného návodu pro
studenty. Úloha přibližuje problematiku práce se slabými signály ze sensor̊u experiment̊u částicové
fyziky a problematiku parazitńıch nežádoućıch vliv̊u r̊uzných druh̊u rušeńı.
(doc. RNDr. Peter Kodyš, CSc., kodys@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Narušeńı CP symetrie na experimentu Belle II v Japonsku

Anti-hmota, kvarky, kvantový entanglement, relativnost současnosti, dilatace času, virtuálńı částice,
deep neural networks. . . Toto nejsou pouhé buzzwords, ale každodenńı náplň naš́ı práce. Přidej se
k nám a hledej dosud neobjevené rozd́ıly mezi hmotou a anti-hmotou. Rozd́ıly, které by objasnily
přebytek hmoty nad anti-hmotou ve vesmı́ru a podstatu temné hmoty. To vše d́ıky experimentu Belle II
v Japonsku, speciálně k tomu navrženému. Jedná se o mladý experiment, který začal nab́ırat data
teprve nedávno a na Výsledky s velkým V teprve čekáme. Pomoz nám jich dosáhnout. Zaćıleno máme
na rozpady B-mezonu a anti B-mezonu rozpadaj́ıćı se na podivné částice. Rozd́ılné chováńı hmoty a
anti-hmoty v těchto rozpadech (tzv. narušeńı CP symetrie) může vést k objevu nové částice/interakce
zodpovědné za temnou hmotu ve vesmı́ru.
Oboustranná spokojenost → jistota bakalářské, diplomové a disertačńı práce.
(Mgr. Radek Žlebčik, Ph.D., zlebcik@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Zkoumáńı produkce čtyř top kvark̊u na Velkém Hadronovém Urychlovači v
CERN

Top kvark je nejtěžš́ı známá elementárńı částice. Kv̊uli
své velké hmotě má top kvark speciálńı postaveńı při
hledáńı nových fyzikálńıch jev̊u. Studentský projekt bude
zaměřen na jeden vzácný fyzikálńı proces, a to pro-
dukci čtyř top kvark̊u v proton-protonových srážkách na
Velkém Hadronovém Urychlovači LHC. Hlavńı téma práce
je identifikace top kvark̊u s velkou př́ıčnou hybnost́ı v
simulovaných srážkách z experimentu ATLAS. V rámci
projektu se student(ka) seznámı́ se zpracováńım dat v
multidimenzionálńı analýze pomoćı frameworku ROOT.
Úkolem bude určit optimálńı selekčńı kritéria pro výběr
událost́ı obsahuj́ıćıch top kvarky s velkou př́ıčnou hyb-
nost́ı.
(Mgr.Peter Berta, Ph.D., peter.berta@cern.ch)
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Elektroslabé bosony jako nástroje pro studium kvark-gluonového plazmatu

Účelem těžko-iontové fyziky je zkoumat vlastnosti silné interakce a
hmotu za extrémńıch podmı́nek vytvořených při srážce dvou relati-
vistických těžkých iont̊u. Teorie silné interakce, kvantová chromody-
namika, předpov́ıdá vznik nového stavu hmoty tzv. kvark-gluonového
plazmatu. V tomto prostřed́ı docháźı k ovlivněńı částic s velkou energíı
nesoućı barevný náboj, které vede k potlačeńı kolimované spršek částic,
tzv. jet̊u. V současných měřeńıch jsou elektroslabé bosony W a Z stu-
dovány jen v př́ıpadě, kdy se rozpadaj́ı na páry elektron̊u nebo mion̊u,
tedy částic bez barevného náboje. Tyto bosony se ale rozpadaj́ı i na
dvojice barevně nabitých kvark̊u. Zájemce o tento projekt se seznámı́ s
úvodem do této problematiky a pomoćı simulaćı bude ověřovat a studo-
vat možnosti měřeńı těchto rozpad̊u v existuj́ıćıch datech z experimentu
ATLAS.
(Mgr. Martin Rybář, Ph.D., rybar@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Studium rozpad̊u Higgsova bosonu na experimentu ATLAS v CERN

Higgs̊uv boson je posledńı objevená elementárńı částice, která završuje
takzvaný Standardńı model částic a interakćı. Higgs̊uv boson byl ob-
jeven v roce 2012 experimenty ATLAS a CMS na urychlovači LHC v
laboratoři CERN. Protože se jedná o nestabilńı částici, v experimen-
tech ho pozorujeme pouze pomoćı rozpadových produkt̊u. Rozpad Hi-
ggsova bosonu na pár tau lepton̊u je jeden z nejd̊uležitěǰśıch kanál̊u
pro měřeńı vazby Higgsova bosonu na fermiony (tzn. částice se spi-
nem 1/2, mezi které tau lepton patř́ı). V rámci projektu se student(ka)
seznámı́ se základńımi koncepty experimentálńı částicové fyziky a soft-
warem ROOT použ́ıvaným pro analýzu dat. Na závěr provede jednoduchou analýzu studovaného
rozpadu.
(Mgr. Daniel Scheirich, Ph.D., scheirich@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Energetické rozlǐseńı elektron̊u na FCC-ee

Future Circular Collider (FCC) je plánovaný 100 km dlouhý urychlovač, který by mohl být zprovozněn
v CERN po skončeńı běhu HL-LHC. Naše skupina se pod́ıĺı na vývoji elektromagnetického kalorime-
tru pro tento urychlovač. Jedna ze základńıch charakteristik kalorimetru je jeho energetické rozlǐseńı.
V rámci projektu bychom porovnali energetické rozlǐseńı elektron̊u pro r̊uzná nastaveńı kalorimetru.
Tato informace je jedna z ingredienćı potřebných k optimalizaci kalorimetru.
(Mgr. Jana Faltová, Ph.D., faltova@ipnp.troja.mff.cuni.cz)
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Odhad požadavku na rozlǐseńı dopředného časového detektoru pro LHC Run3
a High-Luminosity LHC

Zvýšeńı luminosity (a tud́ıž možnosti pozorováńı proces̊u s velmi malými účinnými pr̊uřezy) s se-
bou přináš́ı i značné zvýšeńı pozad́ı d́ıky zvětšenému množstv́ı interakćı v rámci jedné srážky svazk̊u,
tzv. pile-up. Časový detektor s velmi vysokým rozlǐseńım umožňuje vybrat tzv. interakčńı vertex pro-
cesu, který nás zaj́ımá a t́ım pozad́ı sńıžit. Ćılem práce je odhadnout na základě simulaćı a znalosti
optiky urychlovače, struktury svazk̊u a geometrické akceptance dopředného časového detektoru jeho
potřebné rozlǐseńı vedoućı k potlačeńı pile-up pozad́ı vybraných exklusivńıch difrakčńıch (double tag-
ged) proces̊u minimálně faktorem Signal/Background = 3, 5, resp. 10.
(Mgr. Tomáš Sýkora, Ph.D., sykora@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Analýza rozpad̊u B-hadron̊u na experimentu ATLAS

Student(ka) se seznámı́ s experimentem ATLAS na urychlovači LHC v CERN, a se základńımi prin-
cipy rekonstrukce rozpad̊u hadron̊u obsahuj́ıćıch b-kvark (b-hadron̊u). Analýzy produkce a rozpad̊u
těchto částic umožňuj́ı testovat předpovědi Standardńıho Modelu částic a hledat odchylky zp̊usobené
př́ıpadnou Novou fyzikou (novými částicemi). Tato měřeńı jsou alternativou k př́ımému hledáńı nových
částic, přičemž jejich výhodou je, že mohou ”vidět”efekty zp̊usobené i tak těžkými částicemi, pro jejichž
př́ımou produkci neńı na urychlovači dost energie. Projekt může být dle výběru studenta/studentky
zaměřen na r̊uzné aspekty B-fyzikálńıch analýz: potlačeńı pozad́ı, přesnost měřeńı, systematické
neurčitosti, statistické zpracováńı apod. Během řešeńı projektu bude student(ka) využ́ıvat C++ a
nauč́ı se pracovat s programem na zpracováńı dat ve fyzice vysokých energíı (ROOT). Vı́ce informaćı
na: http://ipnp.cz/~reznicek/index.php/project-thesis/
(RNDr. Pavel Řezńıček, Ph.D., reznicek@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Automatizace zpracováńı dat z křemı́kových detektor̊u pro projekt ATLAS Up-
grade
Práce na projektu přispěje k realizaci testováńı nové generace ATLAS ITk stripových křemı́kových
modul̊u v pražské laboratoři v rámci mezinárodńıch dohod ve švýcarském CERN. SFG má teoretický
a zejména programovaćı charakter. Výhodou jsou základy alespoň v jednom z programovaćıch jazyk̊u
C/C++, Python nebo PHP. Práce je zaměřena na automatizaci a optimalizaci datového toku ze speci-
alizovaného vyč́ıtaćıho software ITSDAQ do pražské lokálńı MySQL databáze, včetně zobrazováńı dat
z detektor̊u pomoćı analytické webové aplikace Grafana. Splněńım ćıl̊u projektu se rozumı́ teoretické
nastudováńı vlastnost́ı ITk stripových modul̊u, vývoj a vylepšeńı př́ıslušných skript̊u pro interakci s
lokálńı a př́ıpadně i globálńı ITk databáźı a interpretace výsledk̊u elektrických test̊u.
(Mgr. Martin Sýkora, sykoram@ipnp.mff.cuni.cz)

http://ipnp.cz/~reznicek/index.php/project-thesis/
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Použit́ı neuronové śıtě “and or”Kalmanova filtru v rekonstrukčńım algoritmu
pro pixelový detektor

Při zidealizovaném pr̊uchodu částice pixelovým detektorem [x,z],
kdy zanedbáme produkci sekundárńıch částic a představ́ıme si, že
odezva (amplituda) každého pixelu je proporcionálńı délce trajek-
torie, po které částice pixelem procháźı, je možno tuto trajek-
torii zrekonstruovat velmi přesně, přičemž v př́ıpadě v́ıce nežli
2 zasažených pixel̊u, je pravděpodobně možno trajektorii zrekon-
struovat plně. (Jedná se o hezký matematický problém.) Situ-
ace se změńı, když budeme uvažovat realističtěǰśı model, pro
který můžeme použ́ıt pro pr̊uchod částice materiálem např. Ge-
ant 4 a pro odezvu samotného detektoru např. AllPix2. [sa-
mozřejmě je možno použ́ıt vlastńı modely]. Je známo, že použit́ı
neuronové śıtě “and or” Kalmanova filtru je pak velmi užitečné.
Ćılem práce je a) sestavit algoritmus, který tuto/tyto techniky
využije a b) použ́ıt jej v praxi, např. na datech z dráhového
sub–detektoru detektoru AFP nebo v připravovaném detektoru

”
X17“.

(Mgr. Tomáš Sýkora, Ph.D., sykora@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Model MCP-PMT s ALD

V současné době je již naprosto zřejmé, že časové detektory jsou zásadńı
pro daľśı rozvoj detekčńıch zař́ızeńı (nejen ve fyzice vysokých energíı).
Micro Channel Plate PhotoMulTiplier (MCP-PMT) je velmi rychlý
(a velmi drahý) fotonásobič s rozmanitým využit́ım a časový detek-
tor na něm založený představuje v současnosti to nejlepš́ı, co existuje.
Kromě toho, že je jeho odezva velmi rychlá, je také dosti odolná (=
v dostatečném rozsahu neměńıćı se) v̊uči magnetickému poli. V našem
př́ıpadě jej použ́ıváme v detektoru času letu (ToF) pro detektor AT-
LAS Forward Proton (AFP) a snaž́ıme se simulovat jeho odezvu tak,
aby byla co nejjednodušš́ı, ale co nejlépe odpov́ıdala realitě. Otevřeným
(tj. zat́ım nikým nevyřešeným) problémem je snižováńı zisku (gain)
těch MCP-PMT, které byly vylepšeny (tj. byla prodloužena jejich doba
života) pomoćı technogie ALD (Atomic Layer Deposition) ve srovnáńı s
MCP-PMT bez ALD. Existuj́ı hypotézy, jak k poklesu docháźı, ale odpov́ıdaj́ıćı modely nikoliv. Pokus
o sestrojeńı modelu je ćılem práce, v jej́ımž pr̊uběhu se student(ka) seznámı́ s konstrukćı MCP-PMT,
źıská př́ıstup k dat̊um i možnost si nová data naměřit (či požádat o nová měřeńı). Student(ka) ak-
tivně využije znalosti fyziky (Maxwelovy rovnice, tunelový efekt), matematiky (řešeńı rovnic modelu)
i informatiky (simulace), které źıskal(a) během dosavadńıho studia. Pochopeńı problému může značně
urychlit vývoj nového typu MCP-PMT pro vysoké opakovaćı frekvence signálu (> 20 MHz) [např. na
LHC] a ušetřit řadu laboratorńıch pokus̊u.
(Mgr. Tomáš Sýkora, Ph.D., sykora@ipnp.troja.mff.cuni.cz)
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Rozvoj nástroje pro zobrazováńı drah nabitých částic v urychlovači

V rámci bakalářské práce (T. Komárek, Vizualizace drah částic v magnetickém poli urychlovače)
vznikl před lety nástroj Easy Tracker, který umožňuje velmi rychle zobrazovat dráhy částic na libo-
volném urychlovači v x a y projekćıch a rychle přidávat r̊uzné magnetické elementy v reálném čase.
Program byl v roce 2021 dále rozš́ı̌ren v rámci úspěšného studentského projektu (p. V. Shinkarenko)
o daľśı prvky ve formě produkce charakteristickým histogramů v libovolném mı́stě urychlovače (např.
rozložeńı souřadnic, hybnost́ı a energíı částic, jejich filtrováńı, výpočet akceptance), viz obr., a nyńı
by se jednalo o možnost připojeńı r̊uzných generátor̊u částic (s výstupem ve formátu HepMC a LHE)
a propojeńı programu s programem Root.
(Mgr. Tomáš Sýkora, Ph.D., sykora@ipnp.troja.mff.cuni.cz)

Pokud jste nenašli téma z oblasti jaderné a částicové fyziky, které
by Vás zaujalo, neváhejte nás kontaktovat!

Uzávěrka pro podáńı grantu:
15. 5. 2022

ucjf@mff.cuni.cz
http:/ipnp.cz/sfg

http:/ipnp.cz/sfg

