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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocné;jsi
Hodnoceni ndrocnosti zaddni zavérecné prace.
Predlozend bakalarska prace se v reSerSni Casti zabyva popisem kosmického zareni a zaklady technologie
polovodicovych detektorl. Experimentalni ¢ast je vénovana kalibraci detektoru SpacePix. Zadani prace obsahuje
¢tyfi hlavni body:

1) Charakterizace kosmického zareni ve vesmirném prostoru

2) Sezndmeni s fyzikdlnimi principy detekce ¢astic polovodi¢ovymi detektory

3) Provedeni energetické kalibrace detektoru typu SpacePix

4) Analyza dat z méfeni a/nebo simulaci vicevrstvych detekcnich systéma
Téma ma velmi Siroky zdbér. Student musel nastudovat zna¢né mnozstvi informaci, které bézné nejsou soucasti
bakalarského studijniho planu — zejména problematiku kosmického zareni, fyziku pevné faze se zamérenim na
polovodice a principy polohové citlivych polovodicovych detektord. Dale si musel osvojit praci s programovymi
nastroji pro Monte Carlo simulace (konkrétné AllpixSquared zaloZeny na Geant4), provést vybrané simulace a
nasledné se naucit méfit s pixelovym detektorem — od kalibraénich méreni az po méreni ¢i simulace vicevrstvych
systém{, pravdépodobné sloZzenych z téchto pixelovych detektord.

Rozsah poZadovanych Cinnosti je na bakalarskou praci mimoradné velky a svym charakterem se bliZi diplomové
praci. Zadani proto hodnotim jako nadstandardné narocné.

Splnéni zadani Zvolte polozku.

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splriuje zaddni. V komentdri pfipadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsifena. Nebylo-li zaddni zcela spIinéno, pokuste se posoudit zdvaZnost, dopady a
pfipadné i priciny jednotlivych nedostatkd.

Pokyny pro vypracovani bakalarské prace, které zaroven tvofi jeji zadani, jsou koncipovany pomérné obecné az
nejednoznacné.

Napriklad prvni bod ,Charakterizace kosmického zareni ve vesmirném prostoru” vyvoldva otdzky: Co mél
zadavatel konkrétné na mysli? Jak a pomoci jakych metod muzZe student charakterizovat kosmické zareni, a to
primo v kosmickém prostoru? Cilem snad mélo byt provedeni reSerse odbornych ¢lankd na toto téma? Takova
reSerSe by vsak byla velmi rozsahla. Jaky byl ocekdvany vystup tohoto bodu? Student se s ukolem vyrovnal tak,
Ze strucné shrnul poznatky o kosmickém zareni v kosmickém prostredi, zejména na obéznych drahach v okoli
Zemé.

U druhého bodu ,Seznameni s fyzikalnimi principy detekce ¢astic polovodi¢ovymi detektory” je poZadavek
zfetelnéjsi a zcela odpovida naroklim kladenym na studenty, ktefi se maji detailnéji zabyvat polovodicovymi
detektory a jejich aplikacemi. Student zvolil spravny postup: nejprve se vénoval fyzice pevné faze se zamérenim
na polovodice (pasova struktura energetickych hladin, elektron—dérovy formalismus, rozdéleni polovodicl, p—n
prechod a jeho vyuZiti pro detekci ¢astic ionizujiciho zareni). Nasledné strucné pojednal o polohové citlivych
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polovodic¢ovych detektorech, predevsim o hybridnich pixelovych detektorech. Po pfipomenuti zakladnich
charakteristik detektor( (spektrometrické rozliseni, elektronicky Sum a kapacita, tvorba klastrd aj.) se zaméfil na
popis detektoru SpacePix3. VSechny tyto znalosti jsou pro Uspésné dokonceni bakaldiské prace vhodné az
nezbytné.

Ackoli nelze s jistotou stanovit, zda student naplnil prvni dva body zadani presné podle ocekdavani, Ize
konstatovat, Ze se s nimi vyrovnal odpovédnym a smysluplnym zpUsobem.

Treti bod zadani, ktery jiz spada do experimentdlni ¢asti, se tyka provedeni energetické kalibrace detektoru typu
SpacePix. Ocekaval jsem, Ze vystupem bude sada kalibracnich kfivek (jedna kfivka pro kazdy pixel), tedy zavislost
mezi nezavislou proménnou (typicky ¢iselné hodnoty poskytované digitalni ¢asti elektroniky detektoru) a zavislou
veli¢inou (energie vyjadrena v béznych jednotkdch, napf. keV). Déle jsem predpokladal, Ze tato ¢ast bude
zpracovana alespon ve formé méficiho protokolu, kdyz uz ne v podobé esejistického textu. Takovy protokol by
mél obsahovat cil méreni, popis pouZitych nastrojl, postup, vysledky a diskusi. Nékteré pasaze prace se tomuto
formatu sice Castecné blizi, avSsak pro ctenare, ktery nebyl pfimym ucastnikem experimentd, zlstdva text
prakticky nesrozumitelny.

Neni zfejmé, jaky byl cil méreni; postup Ize pouze odhadovat; zpracovani dat je nejasné a neocekavané; diskuse
vysledk( plsobi spiSe spekulativné a nelze ji objektivné hodnotit. Samotné vysledky uvedené na Obr. 4.12 a7 4.15
jsou velmi zvlastni a naznacuji, Ze detektor mohl pracovat nespravné. To je v experimentdlni praxi mozné a
predpokldadam, Ze vedouci prace tuto skutecnost komisi vysvétli. Nicméné nesrozumitelny popis experiment(
tim neni omluven. Podrobnéjsi vyhrady uvadim dale v hodnoceni. Z mého pohledu Ize proto konstatovat, Ze bod
tykajici se energetické kalibrace nebyl spInén, i kdyZ student evidentné proved| urcité méreni a vyhodnoceni.

Posledni bod zadani, zaméfeny na méreni a/nebo simulace vicevrstvych detekcnich systémd, nebyl v praci
realizovan vlbec. Student pouze uvedl simulaci odezvy detektoru na svazek fotonl s energii v oblasti
rentgenového zareni, coz Ize chapat spiSe jako pripravu k samotné kalibraci.

ProtoZe nelze s jistotou potvrdit spInéni prvnich dvou bod( zadani a zaroven neni zfejmé, proc¢ nebyly spinény
zbyvajici dva body, ponechdvam konecné posouzeni miry splnéni zadani na komisi.

Zvoleny postup reSeni castecné vhodny

Posudte, zda student zvolil spravny postup nebo metody reseni.

ProtoZe popis méfeni je znacné nejasny, mohu se vyjadrit pouze k postupu zpracovani reser$ni ¢asti prace.
Student zvolil spravny a logicky postup, samotnou realizaci vSak povaZuji za problematickou.

Resersni Cast je spiSe struénym pripomenutim zakladnich poznatkl o kosmickém zareni a polovodicovych
detektorech. Vétsina informaci je prevzata ze zékladni literatury. To samo o sobé neni chyba, ale je to zbytecné:
zadani sice vyZzadovalo, aby se student s témito poznatky seznamil, nicméné jejich prepis do vlastni eseje bez
dalsi pfidané hodnoty je sporny. Pfinos by mél smysl pouze tehdy, pokud by tyto poznatky byly v dalSich ¢astech
prace vyuzity — coz se ve vétsiné pripadd nestalo, byt experimentalni ¢ast tomu dava mnoho pfrileZitosti.

Za jedinou skutecnou resersi Ize povaZovat kapitolu 1.3 na str. 19, kde student shrnul kosmické mise, v nichz byly
pouzity polovodi¢ové detektory. Tato ¢ast je zajimava, avsak pfilis struénd a informacné stroha. Prevainé vychazi
z ¢lankd jediné vyzkumné skupiny. Siri zabér by praci vyrazné obohatil — napfiklad zahrnutim vysledk( jinych
tymua, podrobnéjsim popisem jednotlivych generaci detektort SpacePix, rozborem jejich uspécht i problému a
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zejména vysvétlenim motivaci pro vyvoj nejnovéjsi generace SpacePix3. Takova reSerSe by byla opravdu
prinosna.

Vzhledem k tomu, Ze reSersni ¢ast, kterou jedinou mohu hodnotit, stoji pfevazné na ucebnicovych poznatcich a
jen v malé mife na odbornych ¢lancich, hodnotim zvoleny pfistup jako pouze ¢astecné vhodny.

Odborna droven D - uspokojivé
Posudte uroveri odbornosti zavérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladi a
dat ziskanych z praxe.

Ackoli je resersni ¢ast bakalarské prace sloZzena z poznatkd prevzatych ze zakladni literatury, kde bych ocekaval
bezchybnost, objevuji se v ni terminologické nepfesnosti, nesrozumitelné pasaze a také obcasné preklepy. Tyto
nedostatky by bylo mozné snadno odstranit, pokud by vedouci prace mél moznost véas nahlédnout do finalni
verze textu. To je také motivaci k mé prvni otazce uvedené na konci tohoto hodnoceni. Nastésti se jedna spise o
ojedinélé vady, z nichZ nékolik ilustruji na nasledujicich pfikladech.

Na str. 18, 2. odstavec odspoda:

, The radiation can be divided into particle radiation and electromagnetic radiation, where particle radiation is
simple emission of particles, which are either charged (e.g. a particles, protons), or neutral (neutrons, rt0...). The
electromagnetic interaction is a beam of fotons [17].“

| elektromagnetické zareni lze samoziejmé chdpat jako tok castic (fotonl), coZ préce spravné vyuziva. Za
podstatné vaznéjsi nepresnost vSak povazuji tvrzeni, Ze elektromagneticka interakce je svazek fotonU. Tento omyl
je motivaci k mé druhé otdzce. Ukdzka navic obsahuje i preklep — slovo photon neni v angli¢tiné psano s
pismenem , f“.

Na str. 30, 2. odstavec odspoda:

, These effect leads to positively charged region in the n-type close to the junction and negatively charged region
in the p-type close to the Junction. The accumulated space charge creates a new electric field that flows in
opposite direction than the electric field which rises from the charge inequalities in n- and p-type further from the
Junction. The region with interrupted electric field is called depletion region [23]. The electric field being generated
by the Junction ensures that no more charge carriers will diffuse from one side to the other within the junction.
Overall, the electric field generated by Junction prevents the diffusion processes and stablishes the stable zone
[17].”

Tento odstavec je prikladem textové vady, ktera pravdépodobné vznikla pfi snaze preformulovat pasdze
odbornych knih vlastnimi slovy. Vysledkem je nesrozumitelny text s problematickymi ¢astmi (v pfikladu
vyznaCenymi Zluté). Pokusil jsem se vyhledat v citovanych zdrojich [17] a [23] pasaZe, které by k takovému
formulovani mohly vést, avsak Zadné odpovidajici jsem nenalezl. Tento pfiklad mé proto motivoval k polozZeni
treti otazky.

Experimentdlni ¢ast bakalarské prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je vénovana MC simulacim, jejichzZ cilem byla
simulace kalibrace detektoru. Byla vytvorena rentgen-fluorescencni spektra nékolika prvkd, uréeny polohy pik(
plné absorpce odpovidajici charakteristickému zareni zvolenych prvki a z takto ziskanych bod( byla prokladem
urcena kalibraéni kfivka. Pro pfevod mezi nabojem a vystupnimi hodnotami digitalni ¢asti elektroniky detektoru
(nezbytny, protoZe Geant4 poskytuje pouze prevod mezi absorbovanou energii a velikosti naboje vzniklého
ionizaci) student spravné vychazel z dokumentace detektoru SpacePix3. Tento postup je adekvatni a simulovana
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problémem je, Ze z popisu neni zfejmé, pro¢ a jakym zplsobem student postupoval. Pokud by nékdo chtél
simulaci zopakovat, musel by jeho postupy pouze odhadovat, a ani tak neni jisté, Ze by dosahl stejnych vysledkd.

Priklady nedostatku:

e V prvnich tfech odstavcich podkapitoly Detector (od str. 44) jsou uvedeny parametry simulace detektoru
(geometrie a nastaveni senzoru). Pfekvapivé je, Ze pti napéti 150 V byla nastavena velikost vyprazdnéné
oblasti pouze na 50 um, udajné s ohledem na technologické moZnosti — bez jakékoli diskuse, co k této
volbé vedlo. Tato nejasnost motivuje mou ¢tvrtou otazku.

e Nenizfejmé, proc¢ student nejprve prokladal data zdokumentace linearni zavislosti a nasledné zavadi tzv.
relativni ADC, které proklada polynomem vyssiho stupné. Ctenar se zde nijak nedozvi, jaky je prakticky
smysl tohoto postupu a jak s vysledky ddle pracovat.

e Postup nalezeni kalibracni kfivky z dat uvedenych na obr. 4.10 (str. 52) je nevhodny. Chyby
experimentalnich bodl jsou zjevné nadhodnocené, protoze student je odvozoval z FWHM pik( plné
absorpce, nikoli z chyb jejich poloh. Sitka piku pritom nezavisi na poctu detekovanych udalosti, zatimco
neurcitost urc¢eni polohy ano. Nemohu proto souhlasit s tvrzenim uvedenym ve druhém odstavci kapitoly
4.2.2 (str. 51), nemohu ani souhlasit s jeho motivaci.

Druhd cast experimentalni ¢asti bakalarské prace je zamérena na vlastni méreni s detektorem SpacePix3. JiZz na
prvni pohled je patrné, Ze detektor nepracoval zcela dle ocekavani. Na obr. 2.8 (str. 39), kde je zndzornéno
schéma detektoru SpacePix3, je vidét ndbojové citlivy zesilova¢ ndsledovany detektorem vrcholu. Jedna se o
klasicky spektrometricky retézec, u néhoz lze predpokladat, Ze bude z kazdého pixelu zpracovavat uddlost po
udalosti. V experimentu byl viak pouzit spiSe jakysi integralni rezim s komplikovanéjSim zpracovanim surovych
dat.

Vysledkem jsou spektra uvedena na obr. 4.12 a 4.13 (str. 55). Ta vykazuji periodickou strukturu s periodou 8, coz
odpovida mocniné dvou. Navic jsou nevhodné vykreslena v linedrni skale — pouziti semilogaritmického zobrazeni
by umozZnilo odhalit i ¢asti spektra s nizkym poctem udalosti. Na zakladé toho lIze usoudit, Ze se platné spektrum
pravdépodobné nepodafilo ziskat. Student se sice pokusil pomérné komplikovanym zplsobem z dat
vyextrahovat smysluplné vysledky, nicméné podle mého nazoru to v daném pripadé neni mozné.

Hodnoceni se proto neopird o samotné experimentdlni vysledky, ale predevsim o zpUsob, jakym student o
experimentu referuje. Tento popis povazuji za nedostatecny a dlrazné doporucuji, aby se student v ramci
obhajoby zaméfil predevsim na prezentaci simulaci a experimentl — alespor na Urovni, kterad se bézné vyzaduje
v ramci laboratornich méreni.

Formalni a jazykova Uroven, rozsah prace C - dobre

Posudte spravnost pouZivani formdlnich zdpis( obsaZenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.

Bakalafska prace po formalni strance obsahuje vSe, co obsahovat ma, je prehledna a lze vytknout jen par
drobnosti. Na titulni strance clovéka prekvapi rizné zarovnani nadpisd. Student v textu pouziva casto pfilis
mnoho cifer u vyjadieni chyb méfeni (napf. na posledni fadce na str. 51: misto Udaje -0,56475(1736) by bylo
vhodnéjsi -0,56(2)).

Prace je napsana v anglickém jazyce, ktery lze dobre Cist, byt obsahuje drobné chybky. Pro posouzeni kvality
angli¢tiny jsem pouZil chatGPT na kapitolu Conclusion (str. 62) s timto vysledkem:
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Celkovy dojem

Text je srozumitelny a gramaticky prevazné spravny. Neni tam zdsadni chyba, kterd by branila pochopeni. Je vidét,
Ze autor ma dobrou uroven technické anglictiny (feknéme B2/C1 podle CEFR). Obsah je odborny, ale styl neni
vidy UpIné pfirozeny a plynuly. CtenaF poznd, 7e autorem neni rodily mluvéi.

Silné stranky

Gramatika: VétsSina vét je sprdvné postavena, nejsou tam hrubé chyby.

Odborna slovni zdsoba: Pouzivani pojmu jako characterisation, band structure, calibration curve, relative terms
je spravné.

Srozumitelnost: Navzdory stylistickym nedostatkiim lze text bez problém Cist.

Slabsi stranky

Nepfirozeny slovosled a tézkopadné formulace

,In Chapter 3 are simulations described only theoretically.” = pfirozenéjsi by bylo: Chapter 3 provides only a
theoretical description of the simulations.

,» This topic is examined beginning with band structure of solids...” = |épe: The discussion begins with the band
structure of solids...

Malé chyby ve slovni zdsobé a kolokacich

»properties of electron-hole pair” - spravné properties of electron-hole pairs.

»application of semiconductors as detection volume” - [épe use of semiconductors as a detection medium.
»Earth’s magnetospheretogether” - chybi mezera - magnetosphere together.

Cesky vliv na angli¢tinu

,The possible work to do in future” = prirozené;jsi Possible future work includes...
,the formula is;” = sprdvné the formulais: (ma byt dvojtec¢ka misto stfedniku)

Styl a soudrznost
Véty jsou nékdy pfilis doslovné prelozené a malo hladké. Rodily mluvéi by pouzival plynulejsi spojky (Moreover,

Furthermore, In addition) a méné tézkopadny rytmus. Opakovani slov (analysis of simulation together with data
analysis of real measurement). To by Slo zestrucnit: analysis of both simulated and real measurement data.

Vybér zdrojti, korektnost citaci D - uspokojivé

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskdvdni a vyuZivani studijnich materidl( k reSeni zdvérecné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vsechny prevzaté prvky radné
odliseny od vlastnich vysledki a tvah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace tplné a v souladu
s cita¢nimi zvyklostmi a normami.

Prace obsahuje celkem 35 citaci, z nichZ pouze 7 odkazuje na védecké odborné ¢lanky a 11 na knihy. Zbyvajici
zdroje tvofi prevazné on-line materidly (napf. Wikipedie, datasheety ¢i uzivatelské manualy). Citace vSak nejsou
zpracovany v souladu s normou CSN 1SO 690. Mezi nejéastéj$i nedostatky pat¥i chybé&jici oznageni [online],
nespravné poradi jednotlivych prvk a michani citacnich stylt (APA/Chicago s ¢eskou normou).
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Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvérecné prdce, napr. k drovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkénosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystuptim, experimentdlni zru¢nosti apod.
Nejhodnotnéjsi ¢asti prace je kapitola vénovand MC simulacim, ktera ukazuje, Ze student ma v této oblasti velmi
dobré predpoklady. Na druhou stranu je patrné, Ze zpracovani vysledk( a jejich prezentace v souvislé textové
podobé studentovi plsobi obtize. Do budoucna bych proto doporucil, aby se vice zaméfil na rozvijeni svych
silnych stranek praveé v oblasti simulaci, ideadlné v rdmci spoluprace v tymu, kde muze své schopnosti pIné vyuZit.
Zaroven je vSak tfeba pocitat s tim, Ze v jeho oboru se experimentalni ¢innosti zcela vyhnout nelze, a proto bude
vhodné se v této oblasti dale postupné zlepsSovat.

I1l. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zavérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvérecné prdce pred komisi.

Bakaldarska prace je podle mého nazoru predevsim o schopnosti nastudovat odborny problém a smysluplné o ném
referovat ve formé uceleného textu. Zakladem kvalitni prace byva reserse relevantnich odbornych ¢lankd k danému
tématu, kterd zde bohuzZel chybi a kterd nejvyraznéji ovlivnila mé hodnoceni. Experimentalni ¢ast mlze byt
vhodnym doplnénim bakaldrské prace a pfrilezitosti ukdzat vlastni aktivitu studenta, neni vSak nezbytné nutnou
podminkou.

S ohledem na absenci ucelené reserSe a mnozstvi textovych nedostatk( nelze praci hodnotit nejvyssi znamkou (A—
B). Zaroven je vSak ziejmé, Ze se student seznamil jak s problematikou kosmického zafeni, tak s detektorovou
technologii (véetné MC simulaci), a proto by hodnoceni stupném F bylo nepfimérené prisné, byt ani toto nelze
vyloucit s ohledem na nekvalitni popis Cinnosti v experimentalni casti bakalarské prace. Jako spravedlivé se zatim
jevi hodnoceni v rozmezi C-D-E; v rdmci mého posudku volim stfedni variantu. Vysledna zndmka vsak bude zalezet
hlavné na tom, jak se student pripravi na obhajobu a jak se mu podafi vysvétlit a rozptylit nejasnosti uvedené v
tomto hodnoceni. V tom mu mohou pomoci i nasledujici otazky.

1. Vedouci prace je v jistém smyslu prvnim oponentem studenta — podobné jako recenzenti odbornych ¢lankad,
ktefi posuzuji jejich kvalitu pfed publikaci. Cldnek je sice samostatnym dilem autord, ale pfipominky
recenzentl vyrazné ovliviuji jeho vyslednou podobu. V praci se vyskytuje rada zbytecnych chyb, které by
Slo odstranit jiz jen tim, Ze by si text vedouci dlikladné precetl. Proto se ptam: Kdy vedouci prace poprvé
vidél finalni, pripadné témér finalni verzi bakalarské prace, aby k ni mohl poskytnout zpétnou vazbu?

2. V préci uvadite tvrzeni, Ze elektromagneticka interakce je svazek foton(. M(iZete prosim citovat konkrétni
pasaz z publikace [17], kterd Vas k tomuto tvrzeni vedla?

3. Vysvétlete Vase pojmy z druhého odstavce odspoda na str. 30: ,,... a new electric field that flows ...“, , The
region with interrupted electric field is called depletion region [23].“. Dale uvedte pasaz z publikace [17],
kterd Vas vedla na vétu: , Overall, the electric field generated by Junction prevents the diffusion processes
and establishes the stable zone [17].“.

4. Vysvétlete divody volby tak malé vyprazdnéné oblasti pfi dost velkém zavérném napéti.

PredloZenou zavérecnou praci hodnotim klasifikacnim stupném D - uspokojivé.

Datum: 20.8.2025 Podpis: /1% V7 % 744 }/
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