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« Cestitka Zavoda za teorijsku fiziku i astrofiziku.
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e Marina Manganaro dobila istraZivacki projekt HRZZ-a.
* Ugenici OS Viktora Cara Emina posjetili Fakultet za fiziku 11. prosinca.

* Pregled zavrsnih i diplomskih radova izradenih pod mentorstvom ¢lanova Zavoda.

~
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Astronomija gama-zraka vrlo
visokih energija u doba
viseglasnickih opaZanja

Hrvatska zaklada za znanost je na zadnjem natjecaju za
istrazivacke projekte prihvatila financiranje projektnog prijed-
loga Marine Manganaro. Projekt pod nazivom “Astronomija
gama-zraka vrlo visokih energija u doba viseglasnickih opaza-
nja” zapoceo je s izvodenjem 18. prosinca i trajt ée Cetiri godine.
Suradnici s Fakuteta za fiziku su Dijana Dominis Prester, Sasa
Micanovié¢, Tomislav Terzi¢, Filip Re$¢ic¢ te doktorandi s drugih
institucija koji doktorat izraduju na FizRi: Jasmina Isakovic,
Mario Pecimotika i Jelena StriSkovi¢. Uz njih, na projektu ¢e
suradivati istraZivaci sa Instituta Ruder Bokovi¢ te sveuciliSta u
Osijeku, Padovi, Splitu i Zagrebu. Ukupna vrijednost projekta
je 194.844,69 €.

SaZetak projekta: Nedavno otkrice neutrina kojeg emitira bla-
zar, aktivna galaktic¢ka jezgra za koju se zna da emitira fotone u
cijelom elektromagnetskom spektru do najvisih energija, jedan
je od klju¢nih dogadaja koji potvrduje da smo svjedoci ere s
viSe glasnika u astrofizici. Astronomija gama zraka vaZan je
dio ove slike, kao disciplina koja prou¢ava fotone na najviSim
energijama, proizvedene u najnasilnijim procesima u svemiru.
S nasSim prijedlogom Zelimo ne samo konsolidirati istraZivanja
gama-astronomije koja se provode u medunarodnoj suradnji
kao §to su MAGIC (Major Atmospheric Gamma-ray Cherenkov
telescopes) i CTA (Cherenkov Telescope Array), ve€ i pro§iriti
hrvatski doprinos ovom podrucju krece se prema teoretskoj

interpretaciji rezultata u kontekstu multi-messengera. To znaci
da ¢ée, uz dokazano iskustvo koje proizlazi iz godina znanstvenih
rezultata u polju astronomije gama zraka, tim takoder raditi na
teoretskoj interpretaciji i modeliranju rezultata u Sirokopojas-
nom prikazu i na istraZivanju kvantne gravitacije ucinci kao
$to je povreda Lorentzove invarijantnosti (LIV). Ovo Sirenje
vidika je pravodobno jer je razumijevanje teorijskih modela
klju€ za otkrivanje procesa emisije razli¢itih izvangalaktickih
i galakti¢kih izvora, ukljucujudi i one najnovije otkrivene na
najvisim energijama, takozvane PeVatron izvore. Kako bismo
istrazili takve nove energetske granice, radit ¢emo na razvoju
novog Cerenkovljevog detektora za novu stratesku suradnju sa
SWGO (Southern-Wide Gamma-Ray Observatory).

Posjet OS Viktora Cara Emina

11. prosinca posjetili su nas ucenici drugih razreda osnovne
Skole Viktora Cara Emina iz Lovrana. 24 ucenika je sudjelovalo
u dvije radionice. “MiSicu u zemlji fizike” izvele su voditeljice
Marija Cargonja i Daria Jardas Babié. “Misica” je interaktivna
predstava s pokusima, namijenjena djeci predskolske i rane
Skolske dobi, s ciljem popularizacije fizike. Lutka-miSica po-
ti¢e djecu na aktivno sudjelovanje u predstavi kroz zanimljiva
pricu i cudesne pokuse. Navodi ih na opaZanje, istraZivanje,
postavljanje pitanja te donoSenje zakljucaka o raznim fizickim
pojavama. Radionicu “S338§! Schroedingerova macka spava!”
vodila je Marina Manganaro. Kroz radionicu se objasnjavaju
Cestice i valovi. Ucenici na jednostavan nacin uce elementarne
Cestice i kako se one spajaju u jezgre i atome jednostavnih
elemenata.


https://www.phy.uniri.hr/
https://www.phy.uniri.hr/hr/ustroj/31-hr/ustroj/zavodi/202-zavod-za-teorijsku-fiziku-i-astrofiziku.html
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Daria Jardas Babié izvodi radionicu “MiSica u zemlji
fizike” s u¢enicima OS Viktora Cara Emina.

Zavrsni i diplomski radovi

Za kraj godine, donosimo pregled zavr$nih i diplomskih
radova, koji su izradeni pod mentorstvom ¢lanova Zavoda za
teorisku fiziku i astrofiziku, a obranjeni su u 2023. godini.
Popis je kronoloski prema datumu obrane. Cestitamo svim
studentima koji su uspjes$no zavrsili studij u ovoj godini.

Wigner’s classification of elementary
particles

JAKOV MOZETIC

Naslov rada na hrvatskom jeziku: Wignerova klasifikacija
elementarnih Cestica

Studij: Prijediplomski studij Fizika, smjer Fizika

Mentor: Dr. sc. Mateo Paulisi¢

Datum obrane: 6. rujna 2023.

Rad u repozitoriju: urn:nbn:hr:194:018042

SaZetak: Eugene Wigner’s groundbreaking contributions to
the field of elementary particles, influenced by Albert Einstein’s
special relativity, have shaped our understanding of particle
physics. Wigner’s work laid the foundation for classifying ele-
mentary particles based on intrinsic properties. His insights into
quantum system symmetries, combined with an understanding
of special relativity, formed the basis for classifying particles
with two parameters: mass and spin. In this work, Wigner’s
classification was demonstrated through an exploration of quan-
tum mechanics, symmetries, Lorentz transformations, and their
application to categorize particles based on these fundamental

principles.
Kljucne rijeci: quantum mechanics, symmetry, elementary
particles, Poincaré group, Lorentz grup

Nucleosynthesis simulations in nuclear
astrophysics environments

LUKA BUTTIGAN

Naslov rada na hrvatskom jeziku: Simulacije nukleosinteze
u nuklearnoj astrofizici

Studij: Prijediplomski studij Fizika, smjer Fizika

Mentor: Doc. dr. sc. Marina Manganaro

Datum obrane: 28. rujna 2023.

Rad u repozitoriju: urn:nbn:hr:194:704143

Sazetak: This work of thesis is dedicated to the study of nu-
cleosynthesis in astrophysical environments using the NuGrid
simulation chain. The process which is most investigated is the
r-process in which elements heavier than iron are formed in the
interior of stars. The experimental evidence of those processes
is not yet possible, but through simulations we investigate the
formation of heavy nuclei close to the neutron drip line and
search for possible astrophysical data from current experiments
can could be used to test the simulations.

Kljucne rijeci: nuclear astrophysics, simulations, nucleosynt-
hesis, r-process, neutron drip line

Korelacije u zracenju iz provala gama-zraka

ANGELO ZEC

Naslov rada na engleskom jeziku: Correlations in emission
from gamma-ray bursts

Studij: Diplomski studij Fizika, smjer Astrofizika i fizika ele-
mentarnih estica

Mentor: Izv. prof. dr. sc. Tomislav Terzi¢

Datum obrane: 28. rujna 2023.

Rad u repozitoriju: urn:nbn:hr:194:854172

Sazetak: U nekim modelima kvantne gravitacije javlja se mo-
guénost narusenja Lorentzove invarijantnosti (eng. Lorentz
invariance violation, LIV). Jedan od nac¢ina modeliranja LIV-
a je modificiranjem fotonske disperzijske relacije, odnosno,
uvodenjem ovisnosti brzine fotona o njegovoj energiji. Takva
ovisnost moZe se eksperimentalno ispitati analiziranjem signala
iz izvora na kozmoloskim udaljenostima. U ovom radu je
Monte Carlo simulacijom ispitana metoda analize zracenja iz
provale gama-zraka temeljena na metodi maksimalne oStrine. U
ispitanoj metodi analize koristi se pretpostavka da se vrijednost
sharpness-a raspodjeljuje prema normalnoj raspodjeli. Monte
Carlo simulacija provedena je tako da je 250 puta generiran
testni uzorak te je na njemu provedena analiza. Cetiri testna
uzorka dala su rezultat signifikantnosti 3 sigma. Intervali po-
uzdanosti odredeni su primjenom pretpostavke o raspodjeli


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:194:018042
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:194:704143
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:194:854172
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rezultata prema normalnoj raspodjeli. Kod normalne raspo-
djele signifikantnost od 3 sigma odgovara razini pouzdanosti
od 99,73%, odnosno, ofekivana ucestalost vrijednosti koja se
nalazi izvan 3 sigma je pribliZzno jednom u 370 puta. Iz Monte
Carlo simulacije dobivena je ucestalost vrijednosti koja se nalazi
izvan 3 sigma od Cetiri u 250 puta, odnosno, jednom u 62,5 puta,
Sto je 5,9 puta veca ucestalost od oCekivane. Pokazano je da se
rasipanje vrijednosti sharpness-a ne moZe opisati normalnom
raspodjelom. To znaci da metoda odredivanja intervala pouzda-
nosti prema normalnoj raspodjeli nije primjerena za funkciju
sharpness. PredloZeno je odredivanje intervala pouzdanosti
promatranjem pokrivanja. Uzimajuéi u obzir neprimjerenu me-
todu odredivanja intervala pouzdanosti, te ¢injenicu da forma
analize sadrZi veliki broj a posteriori odluka, zaklju€eno je da
ispitana metoda analize ne daje vjerodostojne rezultate.
Kljucne rijeéi: kvantna gravitacija, astrocesti¢na fizika, op¢a
teorija relativnosti, naruSenje Lorentzove invarijantnosti, mo-
dificirana fotonska disperzijska relacija, provale gama-zraka,
Monte Carlo simulacija, metoda maksimalne oStrine.
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Slika 5.4 (iz rada). 5.4: Graf sharpness-a i intervali
pouzdanosti odredeni prema pokrivanju uz vertikalno
poravnavanje za stvarni set. Np = 5 x 10°. Intervali
pouzdanosti odgovaraju razinama pouzdanosti normalne

raspodjele.

Correlations of atmospheric parameters
measured by MAGIC optical LIDAR and
CTA FRAM

MARTA KOLAREK

Naslov rada na hrvatskom jeziku: Korelacije atmosferskih
parametara mjerenih pomocéu MAGIC optickog LIDAR-ai CTA
FRAM-a

Studij: Diplomski studij Fizika, smjer Astrofizika i fizika ele-
mentarnih Cestica

Mentor: Prof. dr. sc. Dijana Dominis Prester

Datum obrane: 28. rujna 2023.

Rad u repozitoriju: urn:nbn:hr:194:364786

Sazetak: The Earth’s atmospheric realm is a dynamic force
that exerts a profound impact on the planet’s climate and natural
operations. Astronomical research faces a significant challenge
in precisely measuring atmospheric parameters, which directly
impact the quality and reliability of observational data. In
response, cutting-edge technologies have emerged, including
Light Detection and Ranging (LIDAR) and the Foto Robotic
Atmosphere Monitor (FRAM) telescope. This research attempts
to elucidate the correlation between two vital technologies: the
MAGIC LIDAR and CTA FRAM. Specifically, the investigation
delves into the relationship between Vertical Aerosol Optical
Depth (VAOD), a key atmospheric parameter signifying aerosol
content, as measured by these instruments. By analysing the
interplay between VAOD measurements from MAGIC LIDAR
and CTA FRAM, this study seeks to refine our comprehension
of atmospheric dynamics and enhance the accuracy of both
atmospheric science and astronomical observations. The insig-
hts gained from this correlation hold the potential to advance
our understanding of the Earth’s atmosphere and its intricate
connections to celestial phenomena.

Klju¢ne rijeci: MAGIC LIDAR, CTA FRAM, atmospheric
parameters, correlation, VAOD.

Istrazivacka nastava fizike — Metodicko
oblikovanje odabranih laboratorijskih
vjezbi iz mehanike u osnovnoj Skoli

MARTINA KNEZEVIC

Naslov rada na engleskom jeziku: Inquiry-based physics teac-
hing — Designing selected laboratory exercises in mechanics
in elementary school

Studij: Diplomski studij Fizika i matematika

Mentor: Doc. dr. sc. Ivana Poljanci¢ Beljan

Datum obrane: 29. rujna 2023.

Rad u repozitoriju: urn:nbn:hr:194:246392

SaZetak: Ucenici u nastavnom predmetu Fizika razvijaju spo-
sobnost znanstvenog razmisljanja i zaklju¢ivanja te upoznaju
nacine stjecanja novih znanja iz podrucja prirodnih znanosti. S
obzirom da je Fizika istrazivacka disciplina, potrebno je da i
nastava Fizike bude istraZivacka. Cilj ovog diplomskog rada
je promicanje istraZivaCke nastave u nastavi Fizike u sklopu
odabranih laboratorijskih vjezbi iz mehanike u sedmom raz-
redu osnovne $kole. Prema novom nastavnom kurikulumu iz
Fizike, pokusi trebaju biti uklopljeni u nastavni proces kao
sredstvo upoznavanja i istraZivanja fizi¢kih pojava. Upravo iz
tog razloga, u ovom je radu metodicki oblikovano Sest pokusa
iz podrucja mehanike: Slaganje sila, TeZina, Hookeov zakon,
Odredivanje faktora trenja, Zakon poluge i Arhimedovo nacelo.
Pojmovi i koncepti koji se istrazuju ovim vjezbama obraduju se
u nastavnoj cjelini Medudjelovanje, na pocetku sedmog razreda
osnovne $kole i naj¢es$ée ucenicima predstavljaju prve susrete s
istraZzivackom nastavom. VjeZbe su oblikovane koriste¢i model


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:194:364786
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:194:246392
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u istrazivackoj nastavi koji se naziva 5 E, a koji sadrZi pet faza:
motivaciju, istraZivanje, objaSnjavanje, razradu i evaluaciju. U
ovom radu su ukljucene prve Cetiri faze. Takoder, u radu su
opisana osnovna obiljeZja istrazivacke nastave Fizike i dan je
teorijski pregled pojmova i koncepata koji se ovim vjeZbama
istrazuju. Primjeri metodicki oblikovanih laboratorijskih vjezbi
mogu posluziti srednjoskolskim nastavnicima kao i sveuciliSnim
nastavnicima uvodnih kolegija fizike i fizickih praktikuma.
Kljucne rijeci: IstraZivacka nastava fizike, SE model, slaga-
nje sila, tezina, Hookeov zakona, trenje, poluga, Arhimedovo
nacelo
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Slika 43 (iz rada). Eksperimentalni postav laboratorijske
vjezbe Arhimedovo nacelo.

Fizika protonske terapije

MIHAELA KAZDA

Naslov rada na engleskom jeziku: The physics of proton
therapy

Studij: Prijediplomski studij Fizika, smjer Fizika

Mentor: Klaudija Loncarié, v. pred.

Datum obrane: 12. listopada 2023.

Sazetak: Protonska terapija je jedan od oblika terapije zrace-
njem koja se koristi za lijecenje zloudnih tumora. KoriStenjem
snopa protona omogucuje se predavanje propisane doze zracenja
volumenu tumora na odredenoj dubini i minimalno ozracivanje
okolnog zdravog tkiva koje se nalazi u neposrednoj blizini
ciljnog volumena. U ovoj su radnji opisane tri vrste medu-
djelovanja protona s elektronima i jezgrom atoma te kruzni
ubrzivaci koji se koriste za dobivanje snopa potrebne energije.
Mjerenje apsorbirane doze zracenja provodi se prema proto-
kolima Medunarodne agencije za atomsku energiju temeljenih
na apsorbiranoj dozi u vodi. Da bi terapija bila uspjesna, me-
dicinsko osoblje mora detaljno isplanirati cijeli tijek tretmana
prije samog izvodenja i osigurati njegovu kvalitetu kako se
zdravlje pacijenta ne bi dovelo u opasnost. Protonska terapija
se najcesce upotrebljava za lijeCenje intrakranijalnih tumora
i tumora oka, glave, vrata, dojke i ledne mozdine. Ova vrsta
zracenja je takoder pronasla veliku primjenu pri lijecenju pe-
dijatrijskih pacijenata kod kojih se minimalnim ozra¢ivanjem
okolnog zdravog tkiva moZe sprijeciti razvoj tumora u odrasloj
dobi.

Kljucne rijeci: protonska terapija, ionizirajuce zracenje, ubrzi-
vaci Cestica, dozimetrija, planiranje tretmana

Utjecaj atmosfera ekstrasolarnih planeta na
mogucénost Zivota

ELENA GALOVIC

Naslov rada na engleskom jeziku: Influence of extrasolar
planet atmospheres on possible life

Studij: Prijediplomski studij Fizika, smjer Znanost o okoliSu
Mentor: Prof. dr. sc. Dijana Dominis Prester

Datum obrane: 15. studenoga 2023.

Sazetak: Ekstrasolarni planeti ili egzoplaneti su planeti koji
se nalaze van Sunceva sustava. Do danas je otkriveno viSe od
5500 egzoplaneta u vise od 4000 razli¢itih planetarnih sustava.
Potraga za Zivotom na egzoplanetima nije nimalo lak zadatak
buduci da se nalaze na velikim udaljenostima od Zemlje. Kako
bi se pojednostavio navedeni problem u astronomiji i astrobiolo-
giji definira se pojam nastanjive zone. Nastanjiva zona zvijezde
je pojas orbita oko mati¢ne zvijezde unutar kojega na povrsini
planeta moZe opstati voda u tekuéem agregatnom stanju, uz
dovoljan atmosferski tlak. Poznavanje nastanjive zone razlicitih
sustava omogucuje sortiranje velikog broja egzoplaneta te iz-
dvajanje onih koji se nalaze unutar nje. Trenutno jedini podaci
koje moZemo prikupiti s egzoplaneta vezani su uz planetarnu
atmosferu. Temeljito shvacanje razlicitih vrsta atmosfera daje
nam uvid u raznolikost planetarnih sustava te moZe posluZiti
kao vodilja u boljem razumijevanju Zemljine atmosfere.

U radu je objasnjen pojam planetarne atmosfere i nastanjive
zone planeta te je dan uvid mogucéih egzoplaneta koji se na-
laze van nastanjive zone svoga sustava, no unato¢ tome imaju
mogucénost odrZzavanja vode na svojoj povrsini.

Search for Lorentz invariance violation
using gamma rays from Markarian 421

LUKA BLAZEVIC

Naslov rada na hrvatskom jeziku: Potraga za narusenjem
Lorentzove simetrije koriste¢i gama-zrake iz Markariana 421
Studij: Diplomski studij Fizika, smjer Astrofizika i fizika ele-
mentarnih Cestica

Mentor: Izv. prof. dr. sc. Tomislav Terzié

Datum obrane: 24. studenoga 2023.

SazZetak: Measurements of quantum gravity could be made
by looking at some of the proposed quantum gravity effects,
such as fluctuations of space-time. The Lorentz invariance
violation (LIV) effect appears as a consequence of the modified
photon dispersion relation, used to model the effect of space-
time fluctuations on gamma rays. Using the LIV time of flight
analysis, we are able to look for quantum gravity effects using
observations at energies much lower than the Planck scale. One
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of the most popular methods for the LIV time of flight analysis
is the maximum likelihood method.

In this thesis, we focused on looking at how the choice of
the function used to create the light curve template affects the
maximum likelihood analysis. The functions used were: i) sum
of Gaussian distributions, ii) sum of Cauchy distributions, iii)
sum of skewed Gaussian distributions, iv) Fourier series, V)
Kernel density estimation. This analysis was based on simula-
tions of observations of Markarian 421 on the night of 24 to
25 of April 2014, preformed by Major Atmospheric Gamma
Imaging Cherenkov (MAGIC) telescopes.

Fourier series and Kernel density estimation were not able
to achieve a satisfying fit of the observed data, so their light
curves were not used for the final maximum likelihood analysis.
For the other functions, the fits managed to capture the structure
of the light curve with more accuracy. Furthermore, their
x? tests were very similar, so they made good candidates for
comparison.

The recreated light curves were then used in the
LIVelihood software for LIV time of flight studies. Using
simulations, LIV parameter A was calculated along with the
respective upper and lower limits to form a 95 % confidence
interval. The light curve template created using the sum of
skewed Gaussian distributions was not converging in enough

simulations for the A distribution to be calculated. For the light
curve templates created using the sum of Gaussian distributions
and the sum of Cauchy distributions A was calculated to be
(—139.9 + 875) s/TeV and (—76.22 + 971) s/TeV, respectively.
In addition, the lower limit on the energy at which the effects
of quantum gravity become significant in the linear term were
calculated from A and amount to E(G) = 2.48557 - 107 GeV

and E((zo =3.11314-10" GeV for the sum of Gaussian distribu-
tions and the sum of Cauchy distributions light curve templates,
respectively.
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LIVE LONG AND PROSPER

Svim dragim studentima, kolegama i suradnicima Zelimo Sretan Bozié i uspjesnu 2024. godinu.

Urednistvo Biltena ZTFA

Boziéno drvce je simulacija atmosferskog pljuska gama-zrake od 10'* eV, dobivena pomo¢u softvera za simulacije CORSIKA.
Slika simulacije preuzeta s https://www.iap.kit.edu/corsika/. Autor Cestitke: Karlo Mrakovcic.



https://www.iap.kit.edu/corsika/

