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Predslov

Ked’ som v roku 1975 prisiel prvykréd do CERN-u, bol som nadseny.
Niet sa ¢omu ¢udovat, ved’ som prisiel spoza , zelezng) opony”. Ma som
29 rokov a ako mladého fyzika ma CERN ocaril. Videl som uz predtym
velké laboratorium — Spojeny Ustav jadrovych vyskumov v Dubne, no
CERN bol iny. Predovsetkym atmosférou. Na parkoviskach stéli v lete
auta s otvorenymi oknami. Na sekretariate boli otvorené skrine pre vset-
kych — potrebujes pero, ceruzku, papier — zober si. Ale nagjviac fascinujlca
| bolaaje zanietenost’ pre vedu. Tesne pred prichodom do CERN-u som si
vypocul prednasku vyznamného fyzika na Univerzite v Durhame. Tvrdil,
ze fyzika je uzavretd, tedria uz vsetko popisala — netrapme sa, uz vieme
vsetko. Mne sa tie konstatovania velmi nep&ili, ¢o sami po prichode do
CERN-u len potvrdilo. V CERN-e je atmosféra nabita hl'adanim, vysku-
mom, v&nivymi rozhovormi. Vo vel’kom auditériu CERN som zazil doslova
ohnivi debatu medzi budicim lauredtom Nobelove ceny Carlom Rubbiom a lauredtom Nobelovej ceny
Jackom Steinbergerom. Ich dialég bol naoza) expresivny, vietci sme sanatom v sdle bavili, ae zaroven
to bolo Uzasne inspirujuce. Znova som sa utvrdil, ze fyzika je krasna, pritazliva a prave preto jg fyzici
zasvacujU svoj zivot.

Pre fyzikov v CERN-e je charakteristicka pracovitost’, hizevnatost’, nasadenie, tolerantnost’, rasova
zn&anlivost’ de g zdravarivalita. V CERN-e som nikdy nemal pocit, Ze niekto savyvysuje, lebo je Nemec,
Ameri¢an aebo Japonec. Vzdy som mal pocit, ze sme si rovni, g ked’ som z najmensieho ¢lenského
statu CERN-u. Preto je CERN moja srdcova zalezitost a som presvedéeny, ze je to tak g u mojich
slovenskych kolegov pracujucich v CERN-e.

CERN vsak nie je len o medzil'udskych vztahoch. Je to predovsetkym o smelych viziéch ao Uzasnom
nasadeni pri ich realizécii. Ako priklad uvediem vystavbu LHC — najv&sieho stroja na svete s dizkou
27 km. LHC obsahuje 2000 supravodivych magnetov pracujlcich pri teplote 1,9 Kelving, ¢o je meng
ako teplota vo vesmire. Desat'tisic spojov medzi magnetmi musi mat” odpor mensi ako 10 nano ochmov.
Ked s toto vsetko uvedomite, poviete s, ze 'udia, ktori pred 25 rokmi navrhli LHC, museli mat’ ,, Sialend*
odvahu. A ti, ktori to realizovali, museli byt vel'mi schopni.

Podlanim CERN-u jerobit’ z&kladny vyskum v oblasti struktary hmoty. Chceme poznat” hmotu do naj-
mensich detailov, |ebo nevieme, ¢o sav ng este ukryva. Tak ako sme nevedeli pred objavom atdmového
jadra, akou obrovskou energiou disponuje. Ak budeme dobre poznat’ viastnosti hmoty, budemeich vediet
a vyuzit.

Z CERN-u vsak nevychadzaju len fyzikdne vysledky najvysse) kvality ae g takzvané vedlrajsie
produkty, ktoré st niekedy vel'mi uzito¢né. Spomeniem napriklad Web (www) vymysleny v CERN-¢,
bez ktorého by Internet nefungoval tak efektivne. Za pomoci CERN-u sa zrodili gama kamery hojne vy-
uzivané v nasich nemocniciach. Technolégia supravodivych magnetov sav CERN-e posunula na vysoku
Uroven ateraz je predmetom zaujmu Specialistov budujucich fuzny reaktor ITER ale g iné energetické
zariadenia budicnosti.

Slovensko je od roku 1993 ¢lenskym statom CERN-u. Tym sa stal o fakticky jeho spolumgjite’lom améa
pristup ku vsetkym vynaezom a technol6giam bezplatne. Matiez pravo zucastnovat’ sa na dodavkach
zariadeni atechnol6gii do CERN-u. Niektoré dovenské podniky to vyuzivaju tak Uspesne, ze navratnost’
investicie do CERN-u je vysoka. Po¢as mnoho rokov Slovensko ziskavalo z CERN-u viac financii ako
don platilo.

Pre uvedené skutoc¢nosti my, ktori mame to st'astie pracovat’ v CERN-g, toto laboratrium milujeme.
Mal som $t'astie ako viceprezident rady CERN poznat’ g , kuchyinu* CERN-u. Je naozgj inspirujuce Uzko
spolupracovat’ s Pud'mi vo vedeni CERN-u, ¢lovek savelanauci. Uzasnt atmosféru v CERN-e vytvarg i
predovsetkym mladi I'udia z celého sveta. Ked’ sav jedéini alebo na k&ve pozriete okolo seba avidite
vasnive debaty (no o cominom ako o fyzike) I'udi z réznych krgjin, réznych svetadielov, s réznou farbou
koze, poviete si: takto by mal vyzerat’ svet — bez vojen, bez rozporov, v porozumeni a spolo¢nom Usili
o krajsi, cistesi, bohatsi, lepsi a mudrejsi svet.

Som velmi stastny, zea my Slovaci k ispechom CERN-u uz 20 rokov svojou troskou prispievame. Tato
publikécia dosvedci, Ze dovenski fyzici magju v CERN-e siiné postavenie aich troska je dost’ viditel'na

Branislav Sitér
predseda Vyboru pre spoluprédcu SR s CERN-om
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1 CERN

Eurdpskaorganizéciaprejadrovy vyskum CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
so sidlomv Zeneveje ngjvyznamnejsiamedzinérodna
organizacia pre vyskum v oblasti struktlry hmoty.
Ideu zalozenia Eurdpskeho laboratoria predlozil
Louisde Broglie v Lausanne v roku 1949. Na stret-
nuti v UNESCO v Parizi v decembri 1951 bola pred-
loZen& rezollcia o vytvoreni CERN-u (obr. 1.1).
V juni 1953 dvanast’ krajin podpisalo zmluvu o zd o-
zeni CERN-u. Vykopové préce na mieste budiiceho
laboratoriazacali 17. m§a 1954 nasvajciarsko-fran-
clizskgj hranici ned’aleko Zenevy (obr. 1.2). Po rati-
fikacii zmluvy zacal CERN oficidne fungovat
od 29. septembra 1954.
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Obr. 1.1 Prvézasadanie Rady CERN

Fyzika elementarnych ¢astic patri medzi atrak-
tivne oblasti zékladného fyzikaneho vyskumu.
Nazorne to dokumentuje skuto¢nost’, ze za poded-
nych 50 rokov asi tretina Nobelovych cien zafyziku
bola udelena za teoretické i experimentélne prace
préve v tomto odbore. Spickovy experimentény
vyskum v tejto oblasti je mimoriadne naro¢ny, vy-
Zaduje si obrovské a drahé zariadenia — urychl'o-
vace Cagtic a jadier na vel'mi vysoké energie, ako
g velké technologicky naro¢né komplexy detek-
torov ¢astic. Budovanie a prevadzka takychto za-
riadeni je mimo kapacitnych i finanénych moznosti
jednotlivych, ngma mensich, krajin. Preto sme
svedkami koncentrécie experimentd neho vyskumu
v ¢agticove fyzike, ktorgl sahovori g fyzikavyso-
kych energii, do niekol’kych vel’kych medzinarod-
nych centier. Jednym z ngjvyznamnejsich je CERN,
ktory s v roku 2014 pripomenie 60. vyrocie svojho
riom na svete, v sic¢asnosti ma vyse 600 budov
aobjektov. V roku 2012 ho vyuzivalo okolo 11 500
fyzikov z celého sveta. Predstavuje svetovu spicku
v oblasti vyskumu najjemnejsg struktdry hmoty.
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Stal sa vzorom vel'mi efektivngl medzinarodne)
spolupréce a svetovym lidrom v oblasti fyziky
elementarnych ¢astic.

Obr. 1.2 Prvé vykopové préce 17. mgja 1954 na mieste
budiceho CERN-u na $vajéiarsko-franciizskej hranici
ned’aleko Zenevy

CERN prevadzkuje urychlovace, pomocou
ktorych ziskava protony alebo atbmové jadra pri
vel'mi vysokych energi&ch. V st¢asnosti je lidrom
v energii, na ktoru dokéze ¢astice urychl'ovat’. Pro-
tony ajadra sanedaju urychlit’ nangjvyssie energie
v jedinom urychlovadi. V CERN-eje nato potrebna
kaskéda urychl'ovatov v poradi: 1. Linedrny urych-
Povag, 2. Proténovy synchrotron a booster (PSB),

CERN Accelarabons
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Obr. 1.3 Komplex urychrova¢ov v CERN-e
synchrotron (SPS) a 4. Velky hadrénovy zrézad
(Large Hadron Collider—LHC) (obr. 1.3). V kazdom



z urychlovacov sa energia zvysuje, az v LHC do-
siahlaenergiaprotonov 4 TeV (2012). Urychl'ovace
sav CERN-e budovali postupne.

Urychrovaci komplex CERN

PSB - Protonovy synchrotron a booster

Ako prvy v CERN-e vybudovali v roku 1957
Synchrocyklotrén na energiu 600 MeV. Tento
urychlova¢ uz neexistuje. V roku 1959 zacal pra-
synchrotron (PS), ktory doteraz urychl’uje protony
naenergiu 28 GeV. Na Protonovy synchrotron nad-
vazuje booster (PSB), v ktorom sa hahromadenim
agrupovanim protonov do zhlukov (bunch) vyrazne
Zvysuje intenzita protonového zvazku.

ISR — Intersecting Storage Ring

Protonovy akumulétor azréza¢ | SR bol uvedeny
do prevadzky v roku 1971 apracova do roku 1984.
Bolo to prvé zariadenie, v ktorom prebiehali zrézky
protibeznych protonov a tiez protonov s antipro-
ténmi. Na ISR sa jasne ukézala vyhoda pouzitia
zrazaca (collider), v ktorom sa plne vyuzije energia
zrazgjucich sa castic na tvorbu novych tazkych
exotickych castic. Funkcia zrézaca je ukézana
na obr. 1.4 a je podrobnejsie vysvetlend nizsie —
na priklade LHC. Jasne sademonstrovalamoznost’
tvorby hmotnych ¢astic (v paroch s anti¢asticami)
podl'avzorca E = mc?. Z kinetickej energie proté-
nov sa mozu pri ich zrazkach vytvorit' ¢astice @
100 krét tazsie ako samotné protony (napr. W, Z
alebo H bozon, aebo top kvark).

SPS — Super Proténovy Synchrotron

SPS bol uvedeny do prevéadzky v juni 1976 aje
neustdle zdokonalovany. SPS sa sklada z 1317
magnetov, ma obvod 7 km aje umiesteny 40 m pod
povrchom zeme pod $vaj¢iarsko-franclizskou hra-
nicou. Urychl'uje protény na energiu az 450 GeV.
Urychlené protény si vyvedené z urychlovaca a
dopadaju natercik. Takéto experimenty sanazyvaju
»experimenty s pevnym teréom*. V roku 1986 sa
zacd urychlovat SPS pouzivat’ g naurychlovanie
atémovych jadier. Urychl'uju sa vsetky jadra az po
olovo s maximalnou energiou 158 GeV na nukledn.
Pri Stadiu interakcii tazkych idénov bolo ziskanych
mnoho vyznamnych fyzikanych poznatkov, hlavne
na experimentoch NA49 a NA57.

Vyvedené protony (resp. idny) z urychlovaca
sa hazgvaju primarnym zvézkom. Urychlovace
v CERN-e poskytuju g sekundarne zvézky, ktoré
obsahuju iné castice ako napriklad w-mezony,
K-mezdny, hyperony, antiprotdny, p-mezény aebo
neutrina. Sekundarne zvéazky sa ziskavagu inter-

akciou proténov s primarnym teréom a naslednou
separaciu prisusnych ¢astic pomocou sistavy elek-
tromagnetov a koliméatorov. Na sekundarnych zvéz-
koch bolo v CERN-e vykonanych mnoho vyznam-
nych fyzikalnych experimentov. Vel'mi zaujima-
vym je napriklad experiment CNGS v ktorom ne-
utrinavytvorenév CERN-e preleteli zemou 800 km
do laboratoria Gran Sasso pri Rime, kdeichregis-
trovali (do 2012). Experiment CNGS bol zamerany
nastadium oscil&cii neutrin. CERN pripravujedasie
vel'ké projekty tohto typu (napr. LAGUNA).

V roku 1981 bol SPS prebudovany na proton-
-antiproténovy zréza¢ a v roku 1983 boli na nom
objavené neutrdne toky, W*, W~ aZ° bozény, ktoré
s z&ladnym kameiom tedrie el ektroslabych inter-
akcii. Zatieto objavy dostali Carlo Rubbiaa Simon
van der Meer Nobelovu cenu.

LEP —Large Electron-Positron Collider

V roku 1989 bol v CERN-e spusteny dosial’ ngj-
na svete LEP. Skladal sa 5176 magnetov a 128
urychl'ujucich rezonéorov umiestenych v 27 km
dihom kruhovom tuneli zhruba 100 m pod zemou.
V roku 2000 boladosiahnutarekordnaenergiaelek-
trénov a pozitrénov v mieste zrazky: az 209 GeV.
LEP sadta , Z-tovariiou, ked’ vyprodukoval az 17
miliénov Z° bozénov. Na LEP pracovali v tyroch
miestach zré&7ok e'e” velké detektory: ALEPH,
DELPHI, L3aOPAL. Po¢as 11 rokov préce naLEP
boli detailne prestudované elektroslabé interakcie
abolo dokézané ze existuju préve tri generécie ele-
mentarnych ¢astic. Mnohé poznatky ziskané naLEP
potvrdili predpovede Standardného modelu.

LHC —LargeHadron Collider

LHC je ngvassi stroj na svete, vybaveny $pic-
kovou supravodivou technol6giou. Po Gplnom do-
konc¢eni bude LHC urychlovat’ protony na energiu
2x7 TeV (10% eV). Urychlovas pracuje ako zrézas
(collider) protibeznych zvézkov. Zr&zgu sav nom
protény cirkulujlce vo vékuovej trubici v smere
pohybu hodinovych rugi¢iek s protdnmi v druhej
vakuove trubici pohybujlcimi sa proti smeru po-
hybu hodinovych ruciciek. Obvod tunelu 100 m
pod zemou (pévodne tunel LEP) je 27 km. Zvazky
proténov ho obehnd 11000 krat za sekundu. Kru-
hové trubice s vysokym vékuom a priemenrom len
4 cm st umiestené v 2000 supravodivych magnetoch
s teplotou 1,9 Kelvinov — nizsou ako vo vesmire.
Intenzivne zvézky — vyse 100 milidrd protonov
v jedom zhluku — (bunch) sazrézagju v styrochinter-
akenych bodoch. Po celom obvode LHC mbze
cirkulovat’ az do 2800 zhlukov proténov. Okolo
interakénych bodov v LHC pracuju styri velké



experimenty (obr. 1.4). Okrem proténov st v LHC
urychlované g atbmovejadraaz po olovo. NaLHC
mozno studovat’ zrézky pp (proton s protonom),
PA (protény sjadrami), alebo AA (jadrasjadrami).
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strukciaLHC naHL (High Luminosity) LHC scie-

rom dosiahnut’ integrovanu svietivost 3000/fb.

V roku 2013 CERN zacal testovat’ novy linearny

urychrovac LINAC 4, ktory umozni vyrazné zvy-
Senie intenzity zvazkov. Na plné vyuzitie
HL LHC bude potrebné zmodernizovat’
PSB, SPSag vsetky detektory.
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Obr. 1.4 SchémaLHC

Zagiatoené nadsenie po spusteni LHC v septem-
bri 2008 bolo narusené havériou spdsobenou chyb-
nymi spojeniami medzi supravodivymi magnetmi.
Pri havérii vznikol elektricky obluk, ktory prepdlil
kryogénnu nadobu magnetu. V dbsledku toho sa
kvapalné hélium splynilo a nédoba vybuchla. Vy-
buch posunul magnety v dizke 700 metrov. Pét'de-
S atjeden magnetov musdlo byt” vymenenych. Oprava
trvaapriblizne rok a po ng LHC funguje bezchybne
a dosahuje planované energie ¢astic a intenzity
zvézkov aeste ich prekracuje.

Na urychr'ovacom komplexe LHC sa robia fy-
zikane experimenty od roku 2010. V roku 2011 LHC
dodal pri energii 2x3,5 TeV integrdnu svietivost’
6/fbav roku 2012 pri energii 2x4 TeV integranu
svietivost’ 23/fb. Zaciatkomroka2013naLHCVv prie-
behu 3 tyzdnov vsetky experimenty Studovali inter-
akcie protén-olovo pri rekordng energii 5,02 TeV.
Na roky 2013-2014 je planovana rekonstrukcia
LHC (Long Shutdown 1). Ciel'om rekonstrukcie
je dosiahnutie maximélngj projektovangj energie
proténov 2x7 TeV. CERN planuje robit’ experi-
menty na LHC az do rokov 2030—2035. Do roku
2021 je naplanované dosiahnut’ integrovanu svieti-
vost’ 300/fb. Potom sa ma uskuto¢nit’ vel'ka rekon-

tento vyvoj Georges Charpak Nobelovu cenu.
Okolo interakenych bodov LHC pracuju
Styri experimenty (obr. 1.4): ATLASaCMS
uréené na stadium zrézok proténov, ALICE
na studium zrazok tazkych jadier aLHC-B
na vyskum malych rozdielov medzi hmotou
aantihmotou studiom ¢astic s b-kvarkom.

ATLAS

Je ngjvassim experimentom na svete
(vyska sestposchodovéno domu a vyse sto
milionov eektronickych kandov). Spolupracuje
na nom okolo 3500 fyzikov z celého sveta. Ciel'om
experimentov ATLAS a CMS je studovat’ protén-
-proténové zrézky pri najvyssich energiach. Experi-
mentom sa podarilo ng st Higgsov mechanizmus
zodpovedny za to ze ¢astice mdzu mat’ pokojovu
hmotnost’. Hl'adaju sa d’alsie exotické ¢astice, na
priklad supersymetrické (SuSy) ¢astice a podobne.
Ngjdenie takychto castic by patrilo medzi naj-

.....

Struktaru hmoty.

ALICE

Experiment ALICE (vyse 1000 fyzikov) je
uréeny predovsetkym na stadium zrézok t'azkych
jadier pri extrémne vysokych energidch. Pritom
sa v mieste zrazky jadier na krétky ¢as vytvoria
podmienky podobné tym, ktoré existovali v ranom
vesmire vel'mi kratko po Velkom tresku. Tento
stav sa vyznacuje obrovskou teplotou, pri ktorg sa
protény a neutrény, z ktorych sa sklada nas svet,
»roztopia‘ nakvarky agludny. Vznikne tak uplne
nova forma hmoty — kvarkovo-gluénova plazma.



Najvacsie uspechy zakladného
vyskumu struktury hmoty v CERN-e

Objav W*, W™ a Z° bozénov v roku 1983

V roku 1981 bol SPS prebudovany na proton-
-antiproténovy zréza¢ a v roku 1983 boli na nom
objavené bozény W*, W~ a Z°, ktoré sprostredkujui

Obr. 1.5 Schéma Standar dného modelu s Higgsov§m bozénom

elektrod abu interakciu. Zatento objav dostali Carlo
Rubbia a Simon van der Meer Nobelovu cenu.
Dnes mozno pomocou vysokoenergetickych zrg
70k elementéarnych ¢astic na LHC studovat’ struk-
tdru hmoty na vzdiaenostiach az 107%-107"° m.

.....

svete. Vsetky detektory na LHC kvalitne registruju
a spracovavaju interakcie protonov z tohto urych-
lovata. Na experimentoch ATLAS aCMS mozno
efektivne Studovat’ vlastnosti tazkych exotickych
¢astic ako W a Z bozony, top kvarky atiez Hig-
gsove bozony.

Uspesné testy Standardného modelu v CERN-e

Standardny model sticasne opisuje elektromag-
netické, dabé a silné interakcie v sllade s experi-
mentadnymi Gdajmi. (Za odchylky od neho mozno
povazovat’ napriklad pozorovanie oscilacii neutrin.)
Standardny model ma viak vel'a parametrov, ktoré
treba urcit’ z experimentu astoji natzv. Higgsovom
mechanizme. Modd bol overeny mnohymi experi-
mentalnymi vysledkami predovsetkym na LEP a
LHC. V podedne dobe experiment LHCb oznamil
dokaz existencie rozpadu Bg — p*u~ s pravdepo-
dobnost'ou zodpovedajlicou Standardnému modelu.
Tento experiment ziskal g d’alsie nové poznatky
0 rozpade Bg — 20 apozoroval tiez vyrazné osci-
lacie B2 v sulade s tedriou.

Objav Higgsovho bozénu
V roku 2012, 48 rokov po teoretickej predpo-
vedi, bol objaveny Higgsov bozén ¢o umoznilo

akceptovat’ Brout-Englert-Higgsov mechanizmus
naruseniaelektroslabej symetrie. Toto mozno pova
zovat’ zamilnik v rozvoji fyziky. CERN 4. 7. 2012
oznamil historicky Uspech, ze na experimentoch
ATLAS a CMS bola objavena nové casticas hmot-
nost’'ou ekvivaentnou energii 125—-126 GeV, ktora
je s velkou pravdepodobnostou Higgsovym bozé-
nom v stilade so Standardnym modelom. (obr. 1.5).
Mnohi ¢asticovi fyzici viak predpo-
kladaju, ze standardny model nie je
konecnou tedriou elementarnych
cadtic.

Co neobsahuje Standardny

model?

V CERN-esafyzici snaziangst’
odpoved’ navel'mi zavazné otazky,
ktoré neopisuje Standardny model,
napriklad:

— preco existuju prave 3 typy (ro-
diny) fundamentanych castic
(lepténov a kvarkov)?

— preco si hmotnosti ¢astic prave
také, ako ich pozname?

— ako doslo k nerovnovahe medzi mnozstvom
hmoty a antihmoty v procese baryogenézy?

— preco pozorujeme oscil&cie neutrin?

— existuju d’alsie, doteraz nezname typy ¢agtic a sil
v prirode?

— su kvarky, gluény ale g leptony naozg funda-
mentélne ¢astice alebo maju svoju vnatornd
Struktaru?

— z akych castic pozostava tzv. ,,tmava hmota“
(dark matter) vo Vesmire ?

— existuje supersymetria?

— ngdeme prejavy velkych pridanych rozmerov?

— potvrdi sa experimental ne existencia mikrosko-
pickych ciernych dier?

Odpovede na uvedené otazky budi hlavnou
népltiou préce fyzikov na LHC v najblizsich desat-
ro¢iach. V CERN-e safyzici budl zaoberat’ g d’al-
§imi z&konitostami hmotného sveta.

Hradanierozdielov medzi hmotou a
antihmotou (CP narusenie)

CERN v gprili 2013 oznamil dolezity vysedok
pozorovania asymetrie medzi hmotou a antihmo-
tou pri rozpade ¢astice Bgv prospech hmoty. Tento
jav je désledkom narusenia CP symetrie. Vyskum
procesov narusenia CP symetrie ma dat’ odpoved’
na otazku, pre¢o sa pri vzniku vesmiru vytvoril
maly prebytok protonov nad antiprotonmi, ¢o
umoznilo existenciu n&ho hmotného sveta ako ho
pozname.



Stadium vlastnosti kvarkovo-gluénovej plazmy

V roku 2000 CERN oznémil, Ze experimenty
NA44, NA45, NA49, NAS0, WA97/NA57
a WA98 pracujuce na zvazkoch olova z SPS po-
skytli evidenciu o vzniku mimoriadne hustej |atky
s niektorymi neobvyklymi vlastnostami kvarkovo-
-gludnovej plazmy (Quark-Gluon-Plasma, — QGP).
Podl'a sicasnej tedrie silnych interakcii saneutrény
a protony skladaju z kvarkov a gluénov, ktoré za
normalnych podmienok nemézu vystupovat’ izo-
lovane v désledku ich uvéznenia v nuklednoch
(confinement). Avsak pri mimoriadne vysokej tep-
lote dosahovanej v zrézkach t'azkych ionov, mézu
krédtku dobu existovat samostatne v prostredi
kvarkovo-glubnove] plazmy a potom sav procese
hadronizécie zase spoja do nuklednov, aebo inych
»hormanych" ¢astic.

Experimenty naLHC: ALICE, CMS g ATLAS
ziskali zo studia zrézok Ph-Pb pri energii 2,76 TeV
na nukledn mnoho novych poznatkov o kvarkovo-
-gludnove) plazme. Velké mnozstvo meranych
Udgjov umoznuje detailné stadium anizotropie
rozpinania hortcegl hmoty a kvantifikovanie jg
transportnych vlastnosti. Vysoka energia prvot-
nych parton-partonovych interakcii umoznuje
pozorovat' pary jetov, v ktorych jeden vykazuje
priamo meratel’nu stratu energie po prechode ho-
rdcou hmotou. To otvara bezprecedentné moznosti
~tomografie’ kvarkovo-gluénovej plazmy. Tiez
sme ziskali pristup k meraniu parténovej rozdel'o-
vacej funkcie v doteraz nedosiahnutel’'ngj oblasti
frakcii hybnosti. Vel'mi presné meraniaz LHC st
prisnym testom spravnosti teoretickych modelov
navrhnutych na popis dynamiky hordce jadrove)
hmoty. Pri stadiu zrédzok Pb-Pb sa ziskai nové po-
znatky o zévidosti jadrového faktoru a dvojvrcho-
love strukture, potlaceni otvoreného charmu, ¢o
prin&anovy pohl'ad navlastnosti QGP. V experi-
mente ALICE sa stidiom fotonov podarilo odme-
rat’ rekordna teplotu QGP — vyse 300 MeV. Princi-
pianou ulohou pre ALICE je preskimanie vlast-
nosti fyzikéneho vékua.

V zévere roka 2012, v januari a februéri 2013
vykonali na LHC prvé experimenty nainterakciach
protén-olovo pri energii 5,02 TeV. Kolaboracia
ALICE uz opublikovaa zaujimavé vydedky z tohto
experimentu.

Vyskum antihmoty a exotickych jadier

Na Proténovy synchrotrén a booster (PSB) je
napojeny velmi vyznamny program skumania
antihmoty. V zariadeniach ALPHA aebo ATRAP
sa spomalené antiprotony spoja s pozitrénmi. Tak
sa vytvoria atémy antivodika, ktoré sav CERN-e
podarilo udrzat’ rekordne dihtr dobu. Experimenty
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doteraz potvrdili, ze antivodik je s vysokou pravde-
podobnostou presnym zrkadlovym obrazom vodika,
¢o jevel'mi dolezitym fyzikdnym vysledkom. Na
dasi vyskum v tomto smere CERN buduje este
vykonnejsie zariadenie ELENA.

Délezitym vyskumom v CERN-e je tiez je §tu-
dium exotickych rédioaktivnych jadier v ramci
programu |SOLDE.

Mozno povedat’, zZe bohaty program vyskumu
v CERN-e mu zaru¢uje postavenie svetového lidra
v oblasti studiastruktary hmoty nangjblizsie desat’-
rocia.

Struktdra a organizacia CERN-u

V si¢asnosti CERN zdruzuje 20 europskych
krajin. Laboratorium je majetkom ¢lenskych krajin.
Podra statdtu ¢lenské stéty prispievau do rozpodtu
organizécie, ktory jerocne vyse 1,1 miliardy svaj-
Ciarskych frankov, v pomere svojich narodnych
déchodkov. Ngjvyssim organom je Rada CERN,
v ktorgg ma kazda krajina dvoch predstavitel'ov
(politickéno avedeckého delegéta). Prezident avice-
prezidenti Rady st voleni Radou najeden rok, smoz-
nost’ou predizenia maximane natri roky. Generdny
riaditel CERN-u je voleny Radou na 5 rokov. N&
sledne si vyberariaditel'ov pre vedu, pre urychlo-
vace a pre administrativu. CERN ma 8 oddeleni
nacele sriadite’mi. Rada madva pomocné vybory:
vedecky (SPC) a finan¢ny (FC). Poradnym org&
nom Rady je g Eurdpsky vybor pre budlce urych-
lovace (ECFA). Vsetkych funkciondrov CERN-u
schvaluje Rada. V poslednom desat’ro¢i ma ngj-
v&ssi vplyv nariadenie CERN-u prezidentské sku-
pina (obr. 1.6), ktora pripravuje program g navrh
uzneseni pre Radu CERN.

Obr. 1.6 Prezidentska skupina CERN v roku 2010, zPava:
predseda finanéného vyboru Martin Steinacher (Svajéiar-
sko), viceprezident Dan-Olof Riska (Finsko), predseda
vedeckého vyboru Enrique Fernandez (Spanielsko), prezi-
dent Michel Spiro (Francizsko), generalny riaditel’ Rolf-
Dieter Heuer (Nemecko), vedecky tajomnik Steinar Stapnes
(Norsko), viceprezident Branislav Sitar (Slovensko)



Kazda ¢lenska kragjina mav Rade CERN jeden
hlas bez ohr'adu na verkost’ prispevku krajiny do
rozpoctu CERN-u. Napréci afinancovani CERN-u
sa podielaju g pridruzené krajiny (napr. USA,
Japonsko, Rusko, Kanada, India, atd’.). V roku 2010
Rada schvdiladokumenty o rozsireni, ¢im saCERN
stal svetovym laboratoriom. Kandidatmi na plné
¢lenstvo v CERN-e si Rumunsko (od 2010), | zrael
(od 2011) a Srbsko (od 2012). Prihl&sky podali
tiez Slovinsko, Turecko a Cyprus. Zaujem o asocio-
vané ¢lenstvo v CERN-e prejavili: Brazilia, India,
Kanada, Austrdlia, Rusko, Ukrajina, Pakistan
adalsi.

Audit efektivnosti vedecke cinnosti v CERN-e
ukézal, ze efektivnost CERN-u je vo v&ssine para-
metrov vyssia ako v inych spickovych svetovych
laboratdriach. Napriklad v roku 2012 CERN publi-
koval vyse 300 ¢lankov v prestiznych ¢asopisoch
a vyse 1600 prispevkov na vedeckych konferen-
ciéch.

CERN na z&klade zmluvného vztahu Uzko
spolupracuje s Eurépskou komisiou. CERN, ako
jedind vedecka organizécia, sa stal pozorovatel’om
v OSN.

Vzdelavacia tloha CERN-u

CERN sa vyznamne zapgja do vzdeldvania stu-
dentov a mladych fyzikov. Kazdoro¢ne sa v lete
vzdelavav CERN-e mnoho studentov z celého sveta
v ramci , letng skoly CERN". V CERN-e sa skolia
doktorandi na vsetkych experimentoch. Po skon-
¢eni PhD studia mozu mladi fyzici alebo technici
dostat’ v CERN-e niekol’koro¢né stipendium. Orga-
Marie Currie financovanych Eurépskou tniou.

CERN organizuje g Skolenia ucitel'ov fyziky.
Ciel'om programu pre zhruba 1000 ucitel'ov ro¢ne
(vrétane slovenskych) je ziskanie a prehibenie po-
znatkov z fyziky elementarnych ¢astic, kozmolégie
a d’asich oblasti sivisiacich s vyskumom Organi-
z&cie prostrednictvom autentickych stretnuti s ved-
cami, ktori tam pracuju, ako aj navstev pracovisk
alaboratorii a d’alsich vzdelavacich aktivit.

World LHC Computing Grid (WLCG)

Spracovanie a anayza obrovského mnozstva
da z detektorov na LHC vyzaduje celkom novée
metddy. V CERN-e saod roku 2000 zagal pripravo-
vat’ aod roku 2008 uspesne funguje projekt WLCG,
ktorym sa v hierarchicke strukture paralelne pra-
cujucich pogitacovych klastrov (fariem) déta ukla-
daju a spractvaju. WLCG je ngjv&sia vedecka
siet’ pocitacov na svete rozmiestnena v 170 pocita-
¢ovych centréch v 36 stétoch spojenych do jednej
virtudng organizécie. Na andyze experimentanych

Udajov podiela viac nez 11000 fyzikov z vedec-
kych Ustavov a univerzit po celom svete. Ulohou
WLCG je ulozit distribuovat’ a spracovat’ enormné
mnozstvo dé& produkovanych experimentmi, ktoré
predstavuje roéne 25 Petabgjtov (25 milidnov Giga-
bajtov). WLCG zjednotila vypoctové centra do
jednej virtudlngj organizécie, ktora poskytuje
dostatocnu vypoctovu kapacitu na analyzu dat
produkovanych experimentmi v ramci LHC.

Architektira WLCG je striktne hierarchicka,
vyssie urovne (TIER) poskytuju data nizsim po-
mocou vysokokapacitnych spojeni. TIERO, naj-
vyssia vrstva hierarchie je instalovana v CERN-e
a ¢iastocne v Budapesti. Jg primarnou ulohou je
uchovat’ déta produkované experimentmi. Spolu
s 13 centrami Grovne TIER1 ma za ulohou zabez-
pecit’ kalibraciu a primérnu rekonstrukciu dét. Spo-
lo¢nou charakteristikou tychto vrstiev je vysoka
kapacita paméaovych médii. Vrstvy TIER2 cha
rakteristické pre krgjiny alebo Gstavné centra s
urc¢ené predovsetkym na fyzikdnu analyzu takto
predpripravenych udajov a na produkciu Monte-
-Carlo smulé&cii. WLCG pracuje vyborne. Do konca
roku 2012 sa archivovalo vyse 106 PB informécii
srekordom 4,6 PB zatyzden. Experimenty naLHC
budu produkovat’ stdleviac dat, preto je nevyhnutné
WLCG d’d g budovat’ azv&csovat'.

Europska stratégia ¢asticove fyziky
Rada CERN naspecidnom zasadani v Lisabone
14.-15.7. 2006 schvdlila Eurépsku stratégiu ¢as-
ticovg fyziky. Podla dohody s Eurdpskou komi-
siou je CERN zodpovedny za koordinaciu ¢astico-
ve fyziky v Eurépe.
Hlavné aspekty Eurdpske stratégie pre casti-
covu fyziku:
1. Eur6pa s ma zachovat’ a upevnit’ centranu
poziciu v ¢asticove fyzike.
2. Je potrebné koordinovat’ europske aktivity
v oblasti ¢asticove fyziky.
3. Dobudovanie a Uspesné prevadzka LHC.
4. Podpora vyvoja novych urychlovacov s per-
spektivou vybudovanialinearneho urychl'ovaca
CLIC atiez intenzivneho zdroja neutrin.

. Podporaeurdpskeho programu vyskumu neutrin.

. Spolupréca s komunitou astrocasticove fyziky
(ApPEC) nastratégii rozvojacasticove aastro-
Casticove fyziky v experimentoch mimo urych-
lovacov.

7. Spolupréaca s ndrodnymi eurépskymi laborato-
riami na rozvoji fyziky nizsich a strednych
energii.

8. Podpora a rozvoj
v CERN-e.

o Ol

teoretického vyskumu



9. Podpora a rozvoj transferu a vyuzitia techno-

logickych poznatkov do ¢lenskych stétov CERN.

10. Podpora arozsirovanie Uzke spolupréce s prie-

myslom ¢lenskych kragjin na prospech oboch
stran.

Eurdpska stratégia je zivy dokument, ktory je
aktualizovany podl'a potrieb rozvoja danej vedne
oblasti. Prva ,Aktualizacia eurOpske stratégie
Casticove] fyziky* bola sldvnostne schvéaena
na specidlnom zasadani Rady 29.—30. mgja 2013
v Bruseli, za pritomnosti ministrov ¢lenskych
krajin CERN-u.

Aplikacie

CERN sa podiel'a na vyvoji mnohych aplikacii
pre prax. Najznameisi je napriklad vyvoj aplikécie
World Wide Web (www) v roku 1989 fyzikom
Timothy Berners-Lee v CERN-e. Za vyrazného
prispenia fyzikov z CERN-u bola vyvinutad gama
kamera, pouzivana v mnohych nemocniciach.
V poslednych rokoch sa pracovalo hlavne na pro
grame apliké&cii urychlovatov v medicinske praxi

a na pouziti solarnych panelov nového typu vyvi-
nutych v CERN-e navyrobu elektricke energie.

Prenos technol ogii

V3etky vynalezy atechnologické postupy, ktoré
sa uskutocnia v CERN-e s majetkom ¢lenskych
st&ov. CERN podporuje a organizuje prenos a za-
véadzanie spickovych technolégii v ¢lenskych
krajinach. Vsetky technoldgie poskytuje CERN
¢lenskym krajinam zadarmo. V roku 2102 sa pocet
technologickych transferov do ¢lenskych stétov
vyrazne zvysil (na 60).

Popularizacia vysledkov

CERN jevo svete vel'mi popularny. V roku 2012
laboratérium navstivilo 85 000 T'udi, ktori si v&e-
Sinou pozreli stlu vystavu v ,,Globe of Science
and Innovation®. Oznamenie o objave Higgsovho
bozonu naLHC dedovao 4. 7. 2012 nateleviznych
obrazovkéch okolo miliardy T'udi, ¢o je porovna-
tel'né len s Olympijskymi hrami.

2 Historiafyziky vysokych energii pred vstupom SR do CERN-u

Pociatky fyziky na vysokych skolach a
vo vyskume na Slovensku

* 1919 Komenského univerzitav Bratidave, fyzika
savyucovalalen pre studentov mediciny.

* 1939 Za ozenie Slovenskg Technickg Univerzity
v Bratislave, vyucovanie matematiky a fyziky
pre inzinierov. Vynikajlci ucitelia matematiky
ako profesor Stefan Schwarz a fyziky ako profe-
sor Dionyz Ilkovi¢.

* 1950 a neskdr — otvara sa moznost’ studovat’
fyziku ako Speciaizéciu na nedavno zriadeng
Prirodovedeckg fakulte Univerzity Komenského
v Bratislave.

* 1950 a neskér — zaciatky prednasok z modernej
fyziky na Prirodovedecke) fakulte Univerzity
Komenského. Kvantovl mechaniku spociatku
predn&sa profesor Véclav Votruba, ktory cesto-
val pravidelne z Prahy do Bratisavy. Mlady stu-
dent z Bratislavy Milan Petr&s sa stal doktoran-
dom profesora Votrubu v Prahe a po navrate do
Bratislavy zalozil seminér z teoreticke fyziky,
ktory sa pravidelne stretdva v utorok poobede
od roku 1961 podnes. Skupiny pracujlce v mate-
matickej fyzike a vo fenomenolégii ¢asticove)
fyziky savyvinuli z aktivit tohto seminéra.
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* 1950 a neskér. Experimentd ne stadium kozmic-
kych lucov v Prahe. Detektory boli umiestnené
na najvyssom moznom mieste vo vtedajsom
Ceskoslovensku, na Lomnickom stite, 2632 m,
vo Vysokych Tatrach. Toto vytvorilo dobré
podmienky pre stimulovanie studii kozmického
ziarenia na Technickej univerzite a na Ustave
experimentélng fyziky Slovenskej akadémie
vied (SAV) v Kasiciach.

* 1952 Zalozenie Technicke) Univerzity v Kosi-
ciach. Z&tiatky fyzik@neho vyskumu v magne-
tizme av oblasti kozmického Ziarenia.

¢ 1956 Ceskoslovensko sa stava &lenskym statom
Spojeného Ustavu jadrovych vyskumov (SUJV)
v Dubne v Sovietskom Zvéze.

» 1959 Zaozenie Univerzity Pavla Jozefa Saférika
(UPX) v Kogiciach. Prednésky a vyskum vo fy-
zike zapocaté v roku 1963, ked’ bola zalozena
Prirodovedeckéa fakulta.

* 1963 Zaozenie Fyzikaneho Ustavu Slovenske)
akadémie vied v Bratislave (predtym existoval
Kabinet fyziky v roku 1957 premenovany a na
Laboratérium fyziky).

* 1964 Vytvorenie pobocky Fyzikdneho Ustavu
SAV v Koasiciach. Na jg zaklade v roku 1969
vznikol Ustav Experimenténg fyziky (UEF)
SAV v Kogsiciach.



Fyzika vysokych energii na Slovensku
od 60. rokov po prijatie Slovenska
do CERN-u

Vyskum v oblasti fyziky vysokych energii v 60.
rokoch uskutoénovali na Slovensku nasledujlce
pracoviska
— Katedrateoretickg fyziky naUniverzite Komen-
ského v Bratislave,

— Oddelenie teoretickej fyziky na Fyzikdnom
Ustave SAV v Bratisave,

— Katedrajadrove fyziky na UK v Bratislave,

— Katedrajadrovej fyziky naUPJS v Kosiciach,

— Oddelenie fyziky vysokych energii na Ustave
experimentdlng fyziky SAV v Kosiciach

V Bratislave g v Kosiciach existovala vel'mi
dobra spolupréca timov pracujucich v oblasti jad-
roveg fyziky afyziky vysokych energii. Pracovnici
Katedry jadrovej fyziky MFF UK sa pévodne za-
oberai ngjma otdzkami merania a anayzy nizkych
radioaktivit ale postupne rastla skupina zaobergjica
safyzikou vysokych energii, spol upracujUca Uspesne
sSUJV v Dubne. O préci teoretickych skupin ao po-
Ciatkoch neforméng spolupréce v teoreticke fyzike
vysokych energii sapise podrobnejsiev kapitole 12.

Skupinateoretikov v Bratislave

V polovici 60. rokov sa zlepsili podmienky pre
zahrani¢né styky s fyzikmi v zgpadnej Eurdpe a
v USA. Prvé styky sa uskuto¢nili na konferen-
ciéch so zahrani¢nou Ucast'ou. Prikladom boli kon-
ferencie na Balatone, ktoré organizoval George
Marx. Predn&ali na nich viaceri vynikajlci fyzici
z0 z&padu g z vychodu. Nakonferencii naBalatone
v roku 1965 sa stretli niekol’ki fyzici z vtedajsieho
Ceskoslovenska s fyzikmi z CERN-u, vrétane
Mauricea Jacoba, Mattsa Roosa, Roberta Socolowa
aJohna Harta.

Z iniciativy Waltra Thirringa z Viedenskej uni-
verzity bolazahg ena spolupraca medzi teoretickymi
fyzikmi z Viedne, Budapesti a Bratislavy, spoci-
vglca nggma v navstevach odbornych seminérov
na tychto pracoviskach. Téo spolupraca bola
zarodkom neskorsej intenzivnejsgj takzvane)
Trianglovel spolupréce. Na jar v roku 1968 sa
uskutocénili neformane diskusie 0 mozng Ucasti
Ceskoslovenska v CERN-e. Rozhovory boli ale
skoro prerusené kvoli dramatickym politickym
zmenam v Ceskosl ovensku,

Koncom 60. av 70. rokoch malo viacero mlad-
Sich fyzikov z teoreticke) skupiny v Bratislave
moznost’ prist na stéz na niekolko mesiacov

az narok do CERN-u. Podobne to bolo g v PoI'sku
aMad’arsku. Z Bratidavy tuto moznost’ postupne
vyuzili Jan Pisat, Peter Lichard, Vladimir Cerny
aStefan Olgjnik. Naniekolkotyzdiovych pobytoch
v CERN-e bol Branidav Sitér v roku 1975 na g-2
experimente na ISR a v roku 1981 na EurGpskom
Hybridnom Spektrometri.

Toto malo vel'mi pozitivny vplyv na rozvoj
casticovej fyziky v Ceskoslovensku a v dalsich
vychodnych krgjinéch. V dihsich ¢asovych skdach
presadzovali priatel'ski politiku CERN-u vogi
fyzikom z vychodnych krajin Tudia ako generdiny
riaditel’ CERN-u Victor Weisskopf a profesori
Jacques Prentki, Walter Thirring, Maurice Jacob
adalsi ako riaditelia Theory Division v CERN-e.

Pocet I'udi v Bratislave, zaoberajlcich sa feno-
menoldgiou vo fyzike vysokych energii v sedem-
desiatych a osemdesiatych rokoch postupne réstol
na stcasnych okolo 10 pracovnikov. Ich pracovis-
kami bola Katedra teoretickej fyziky na Univerzite
Komenského a Fyzikdny Gstav Slovenskej Akadé-
mie Vied. Niektori I'udia presli z ¢asticove fyziky
na matematicku fyziku, ini na teodriu tuhych latok
aebo pogitacovu fyziku, ini sastali sicastou expe-
rimenta nych skupin, ngimav CERN-e.

Niektoré témy, naktorych sapracovalo vo feno-
menolgii fyziky vysokych energii:

— Mnohocasticova produkciav zréazkach hadrénov,
spektra castic v rapidite av priecng hybnosti,

— Produkcia lepténov a fotonov v hadronovych
ajadrovych zrézkach,

— Analyzaformfaktorov hadronov,

— Prudovéa algebra a Chirdna poruchovatedria,

— Vypocty parametrov QCD na mriezach, analyzy
vlastnosti zakladného stavu QCD,

— Potlatenie produkcie ¢astice Jy v zrézkach t'az-
kych ionov,

Vplyv kontaktov s CERN-om
v obdobi 1965—1992

Kontakty s CERN-om zohrali vel'mi dolezitl
Ulohu v kvalitativnych faktoroch, ktoré si velmi
dolezité, ako: Ktoré su dblezité otazky pre podrob-
nejsie studium? Ma sa pracovna skupina zaoberat’
témami v , hlavnom prude* alebo sa skor sustredit’
nasvoje specifickétémy? Masastarat’ o spolupracu
s experimentalnymi skupinami? Korko namahy
mainvestovat’ do organizacie stretnuti, seminarov
akonferencii? Praktické odpovede natakéto otazky
uréuju ista , kultaru” pracovng skupiny a kontakty
s CERN-om pomahali n§jst’ odpovede na takéto
a podobné otazky.
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Obr. 2.1 Hadron Structure 1972, Pezinska Baba, vpredu
ZPavaM. Noga, J. Pisut, M. Petr&s, W. ThirringaV. Simék

V 70. rokoch skupiny z Viedne, Budapesti

a Bratisavy organizovali viacero spolo¢nych stret-
nuti a seminérov. Seminére organizované skupinou
v Bratisave sa postupne stistredili na usporiadanie
kazdoro¢nych jesennych konferencii ,Hadron
Structure” (obr. 2.1). Spociatku sa uskuto¢novali
v Kongresovom centre SAV v Smoleniciach
(obr. 2.2), neskdr sa konai g v inych miestach.
Natychto konferenciach sa stretavali nielen fyzici

z krajin strednej Eurdpy, ae g zo zpadnej Eurdpy,
vratane CERN-u, z USA a zo Sovietskeho zvéazu.
Pre mnohych sovietskych fyzikov bolo Ceskoslo-
vensko najzdpadnejsim miestom, na ktoré im do-
volili vycestovat'. Pre viacerych sovietskych fyzikov
boli konferencie Hadron Structure miestom, kde sa
stretévali s kolegami z USA azo zapadnej Eurdpy.

Obr. 2.2 Hadron Structure 1974, Smolenice, zZ'ava Milan
Noga, Jan Pisut, Nevenka Pisttova

Na tychto konferenciéch prednésali mnohi fyzici
z ¢lenskych krgjin CERN-u, spomenime aspon mena
ako J. S. Bell, A. Di Giacomo, H. Leutwyler,
R. DditzaM. Roos, ae napriklad g H. D. Palitzer,
neskorsi laureat Nobelovej ceny (obr. 2.3). Pri ne-
formanych stretnutiach po¢as konferencii sme sa,
Casto Uspesne, snazili dohodnut’ dihsie studijné
pobyty nasich doktorandov a postdoktorandov na
dobrych zahrani¢nych pracoviskéch. V 80. rokoch
skupina v Bratislave nadviazala vel'mi dobré kon-
takty s experimentdlnymi skupinami ako AFS
aNA34 v CERN-e.

12

Obr. 2.3 Hadron Structure 1980, Smolenice,
H. D. Politzer, neskorsi laureat Nobelovej ceny

Fyzika vysokych energii v SUJV Dubna

Experimenty s bublinovymi komorami SUJV

Skupina fyzikov na UPJS a UEF SAV v Kosi-
ciach sa koncom sestdesiatych rokov minulého
storocia orientovala na metodiku bublinovych ko-
mor s cielom vybudovat’ v Kosiciach laboratérium
na spracovanie informécie zo snimok z klasickych
bublinovych komér. Nositelom tejto tematiky bol
Jifi Patocka, ktory po viacroéng praxi v SUIV
prichadza v roku 1967 na Prirodovedeckd fakultu
do Kogic.

Prvym komorovym experimentom, na ktory sa
skupina orientovala, bolo stadium p awC inter-
akcii pri energii 5 GeV s produkciou neutralnych
¢astic (y-kvanta s konverziou na €'e”, podivné
tastice s V° rozpadom) na snimkach z jednomet-
rovej propanove) bublinove] komory Laboratéria
jadrovych problémov SUJV (vedlci experimentov
V. P. Dzelepov a J. A. Budagov). Dubnianska
skupina podporila zatiatky budovania laboratéria
v Kosiciach dvoma prehladévacimi stolmi advoma
digitalizovanymi mikroskopmi na meranie para-
metrov drah ¢astic na snimkach. Natejto tematike
pracovali od roku 1967, ngjma poc¢as dihodobych
pracovnych pobytov v Dubne; Jifi Patocka, Gabriela
Martinskd, Ladislav Sandor, Jaroslav Antos a Stefan
Vakér. Medzi hlavné vysledky patri zmeranie
acinnych prierezov exkluzivnych kanalov wp
interakcie s nasobnou produkciou 7 mezénov,
pozorovanie skdlove invariantnogti v inkluzivhom
spektre y-kvant.



Paralelne s tym sa kosické skupina zicastnila g
na experimente s jednometrovou vodikovou komo-
rou Laboratoria vysokych energii (LVE) SUV
(vedici R.M. Lebedev). T4 bola tiez oziarena
vo zvazku - mezénov s energiou 5 GeV a studo-
vali sa exkluzivne a semi-inkluzivne ntp interak-
cie. Z Kosic na tomto vyskume participovali Jifi
Patocka, Jiti Michalcdk aJlliaHlavatovaz Katedry
jadrovej fyziky UPJS.

Kosicki fyzici sazcastnili g na experimentoch
s dvojmetrovou vodikovou bublinovou komorou
LUDMILA LVE (vedici |. M. Gramenickij). Tapra-
covalav Ustave fyziky vysokych energii (UFVE)
v Serpuchove vo zvazku antiproténov s energiou
22,4 GeV aneskér g v unikédtnom zvézku antideute-
rénov s energiou 12,2 GeV. Studovai sa charakte-
ristiky antiproton-proténovych a antideuteron-
-deuterénovych zrazok. Pri oziareni antideuteronmi
bola komora doplnen& deutériovym drahovo-cit-
livym teréikom (priehl'adnd komorka naplnena
tekutym deutériom). Experimentdny materidl,
ziskany vo zvézku antideuterénov, poskytol okrem
iného g unikétnu moznost’ po prvy raz studovat’
zrézky antineutrénov s neutronmi. Na experimen-
toch participovali Jifi Patocka, Gabriela Martinska,
Pavol Murin a Dusan Bruncko.

Paralelne s précou na spomenutych experimen-
toch, spojenou s pracnym prehl’adavanim arué¢nym
meranim snimok, sa pracovalo v prvej polovici
sedemdesiatych rokov minulého storocia na kosic-
kych pracoviskach na vyvoji automatizovaného
systému na komplexné spracovanie informacie
zo snimok z bublinovych komér. Vedicim tohto
ambiciozneho projektu bol Michal Seman z UEF
SAV. Systém bol postaveny na z&klade dvoch
prehladévacich zariadeni, vyrobenych v dielfiach
Katedry jadrove fyziky na zéklade dokumentacie
sFyzikaneho tstavu (FZU) CSAV v Prahe advoch
meracich zariadeni SAMET, vyvinutych a vyrobe-
nych vo FZU. Tie ae predpokladali ru¢né meranie
a preto boli podstatne modifikované a doplnené
naro¢nou mechanikou a eektronikou potrebnou
pre automatizaciu procesu merania. Meraci systém
bol riadeny na ta dobu vykonnym 16-bitovym
minipo¢itatom NOVA-820 (vyrobok firmy Data
General v USA). Pocitatom bolo riadené nielen
meranie, ale cela logistika retfazca spracovania
snimok z bublinovych komér. Hardvérovu cast’
systému realizovali Michal Seman, Jozef Spalek
a Miroslav Javorek, potrebny softvér napisali
Michal Seman, Jaroslav Ban, Mikul&s Béand
a Ladislav Sandor. Na implementécii offline soft-
véru pre geometrickl a kinematickd rekonstrukciu
interakcii (systém HYDRA z CERN-u) pracovali
Endre Futo, Vojtech Novitzky a Alexander Dirner.

Systém bol Uspesne dokonéeny v roku 1977 a bol
Vyuzity v experimentoch s uz spomenutou jedno-
metrovou vodikovou komorou LVE SUJV, ozaro-
vanou postupne zvazkami relativistickych r'ahkych
jadier (deuterény, jadra*He, “He, *°0, polarizované
deuterony). Islo o jediny automatizovany systém
na spracovanie komorovych snimok v Ceskoslo-
vensku ajeho vykonnost’ bola niekol’ko desat'tisic
pripadov interakcie rocne. To umoznilo kosicke)
skupine rovnocennu spoluprécu g s takym velkym
Ustavom, akym je SUV.

Obr. 2.4 Hlavné ¢ast’ aparatlry experimentu ,, HPadanie
Diracovho monopdlu® v UFVE Serpuchov (zdola: Zuba
Kollarovd, V. P. Zrelov, Peter Pavlovié, Rudolf Janik,
Dusan Kollar...)

Stadium interakcii relativistickych Pahkych
jadier s protonmi na snimkach z jednometrovej
vodikovej komory SUJV (vedici experimentov
V. V. Glagolev) patrilo k nosnym témam kosickych
pracovisk vo fyzike vysokych energii po dobu cca
10 rokov, az do zagiatku spolupréce s DESY
Hamburg v experimente H1 na urychl'ovacom
komplexe HERA atiez zafiatku postupne sa roz-
vijgjuce spolupréce s CERN-om. Z hlavnych vy-
dedkov treba spomendt’ ngjma pozorovanie preja-
vov vzniku dibaryénov, stadium mechanizmu

13



interakcie T'ahkych jadier s protonmi a d’asie.
Na experimentoch sa postupne podiel'ali Gabriela
Martinskd, Jifi Patocka a Jozef Urban z UPJS,
Mikul& Bano, Blahodav Pastiréak, Michal Seman
a Ladisav Séndor z UEF SAV, ako g Jilia
Hlav&ova a Mé&ia Kravéikova z Technicke
univerzity v Kosiciach.

Experimenty Diracov monopdl aMIS

V Sest’desiatych a sedemdesiatych rokoch praco-
valav SUJV v Dubne & experimenténa skupina
z MFF UK z Bratisavy. Boli v ngj Peter Pavlovic,
Pavol Sulek, Rudolf Janik, uba Koll&rova, Dusan
Koll&r, Jan Ruzicka a d’alsi. Skupina sa podielaa
na experimente, v ktorom sa hl'adal Diracov mono-
pAl na urychlovadi s energiou 70 GeV v Ustave
fyziky vysokych energii (UFVE) v Serpuchove
(obr. 2.4). Niektori slovenski fyzici a inzinieri
(J. Ruzi¢ka, R. Janik) neskor presli na experiment
Magneticky Iskrovy Spektrometer (MIS) vedeny
A. Tapkinom.

Obr. 2.5 Experiment HYPERON v UFVE Serpuchov
1977-1989

Experiment HYPERON

In& slovenska skupina, v ktorel boli 10 a viac
rokov Branidav Sitér, Stanidav Tokér, Vladimir
Hlinka, Peter Strmen z MFF UK Bratidava, Michal
Seman, Jaroslav Antos, Ladislav Sandor, Jozef
Spalek aEduard Kladivaz UEF SAV v Kasiciach,
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pracovala v. SUJV na experimente HY PERON.
Spektrometer HY PERON pracoval na urychlovadi
UFVE v Serpuchove na neseparovanom zvézku
kladne nabitych ¢astic (n*, K*, p) s energiou
8-12 GeV. Redlizovai sa na nom experimenty
v oblasti hadrénovej fyziky. Medzi najdélezitejsie
vysedky dosiahnuté v experimente HYPERON
patria: §tadium procesov s vymenou hypernaboja,
meranie vytazkov produkcie n-mezénov, studium
inkluzivng produkcie K (892) mezénov, meranie
vektorovych formfaktorov v rozpadoch K* — n%"v
addsie.

Experiment ARES

Bol zamerany stadium vzécnych a zakazanych
rozpadov piénov a midnov (1982—-1994). ARES
bol mnohoucelovy cylindricky spektrometer pozos-
tavajuci z 13 proporcionanych komdr, umiestneny
na m mezénovom zvéazku dubnenského fézotronu.
Ugast’ slovenskych fyzikov (J. Vanko 1982—1990,
J. Szarka, P. Povinec — krétkodobo) na projekte
mala dve etapy: v prve participovali na realizacii
spektrometra, na kalibracnych a metodickych me-
raniach, v druhg sazUcastnili experimentov, v kto-
rych sa hl'adal rozpad miénu na 3 elektrony (zaka
zany zékonom zachovania lepténového néboja)
a urcova sa vetviaci pomer vzacneho rozpadu
n mezonu t—3ev. Ziskané vysledky su dodnes
druhé najlepsie na svete a su stéle citované v Re-
view of Particle Properties.

Experiment RISK

Z&ladnym detektorom spektrometra RISK
bola velka streamerova komora s pracovnym
objemom 4,7x0,9x0,8 m®. Experimenty boli
realizované v osemdesiatych rokoch minulého
storo¢ia pod vedenim V.I. Petruchina v UFVE
v Serpuchove. Studovai sa zrézky n~ mezénov
sjadrovymi teréikmi pri energii 38 GeV. Fyzikdny
program bol zamerany na analyzu produkcie di-
midnov a ¢astic s velkou prie¢nou zlozkou hyb-
nosti. Na experimentoch z Kosic participovali
Karel Safarik alvan Krdlik.

K andlovanie a zahybanie vysok oener getickych
proténov v monokrystaloch.

Na sovietsko-americkom experimente v Labora
t6riu vysokych energii (LVE) v SUJV, ktory priviedol
k objavu kandovania a zahybania vysokoenergetic-
kych proténov v monokrystaloch, sav rokoch 1978 —
—1979 zWkastnil B. Sitér. Novovyvinuta metdda
umoziuj e zahybanie vysokoenergetickych zvéazkov
¢astic na vel’mi malom polomere v magnetickych
poliach ohnutého krystalu prevysujlcich 100 Teda
T&to pionierska praca je vysoko citovana.



Fotoemulzné experimenty

Fyzici z UPJ v Kosiciach skimali zrézky rela-
tivistickych jadier urychlenych na synchrofézo-
tréne SUJV, naurychl'ovacoch UFVE v Serpuchove,
CERN-ei inde s jadrami fotoemulzie. Islo o dlho-
ro¢ny program vyskumu, ktorého iniciatorom bol
Josef Tucek, pbsobiaci na Prirodovedecke fakulte
UPX v 3estdesiatych rokoch minulého storocia.
V d’asich rokoch k tymto vyskumom prispeli Ma
riana Karabovg, Stanisav Voka, Jarodav Karaba,
Adela Kravéakovd, Emanuel Siles, Magdaléna
Téthova a Janka Vrlakova

Experiment H1 na urychl'ovacom
komplexe HERA v DESY

Ustav experimenténg fyziky SAV v Kogiciach
sazlcasthova g naexperimente H1 na urychl'ova
com komplexe HERA (elektron-protonovy zrazac)
v laboratériu DESY (Deutches Elektronen Syn-
chrotron) v Hamburgu. Oddelenie subjadrove]
fyziky (OSF) UEF SAV vstipilo do experimentu
H1 v roku 1987, a to spolu s dvomi prazskymi
pracoviskami — FU AV CR a MFF UK. Hlavnym
hardvérovym zavazkom ¢eskoslovenskych skupin
bola vyroba (a testy) ¢itacich elektrod pre hadré-
novl cast’ kalorimetrickéno detektora H1, ktory
pracova nabéze kvapaného argonu, aktory v tom
Casepredstavoval , srdce” detektoraH1 (tento kalo-
svojho typu na svete).

Skupina OSF s vzala, popri vyrobe uz zmie-
nenych elektrdd, na seba g névrh, testy, vyrobu
a udrzbu rozhodovacieho systému (triggera) na vy-
ber finalnych elektrénov pomocou scintilacného
kalorimetra BEMC, ktory bol sti¢ast’ou detektora
H1. Vyznamne prispela k vyvoju rekonstrukéného
softvéru pre Udaje z BEMC (a neskér detektora
SPACAL), av konetnom dodedku g k fyzikane
analyze spétgj s touto oblastou (Strukturne funkcie
proténu pre malé hodnoty Bjorkenovho x).

Clenmi experimentu H1 z UEF SAV boli Jaro-
dav Antos, Micha Seman (prvéroky), Jarodav Bén,
Dusan Bruncko, Jozef Ferencei, Pavol Murin, Tibor
Kuréa, Filip Tomasz, Jozef Spalek, Frantisek Krivéi
aRichard Marécek.

Uéast’ na experimentoch vo FNAL

Prvé kontakty s Fermi National Accelerator
Laboratory (FNAL) v Batavii v USA sa zacali
v roku 1990, kedy sa do experimentu E771 dosta
Stanislav Tokér, pracujdci v tom ¢ase v SUV
Dubna. V roku 1991 bol S. Tokér pozvany do FNAL
pracovat’ na experimente E771. Zaoberal sarekon-
Strukciou miénov ako g modelovanim detektora

E771. Bol to experiment s pevhym teréom
(800 GeV/c, p-Si) , ktory sa zameriaval nafyziku
tazkych kvarkov — b a c. Experiment, ktory nabera
data v rokoch 1991-92, dosiahol vyznamné vy-
sedky predovsetkym v oblasti fyziky pdvabnych
Sastic. Podluzil tiez na ziskanie kontaktov, ktoré
boli neskér zlrocené Ucastou fyzikov z Univerzity
Komenského v Bratisave a z Ustavu experimen-
talng fyziky SAV v experimente CDF.

Zaciatky systematickejsich kontaktov
sovenskych fyzikov s CERN-om

Jednou z uzito¢nych foriem spolupréce medzi
CERN-om a SUJV bolo organizovanie (s dvojroé-
nym intervalom) spolo¢nych letnych skol pre mla-
dych fyzikov. V roku 1983 také&to skola bola
v Tébore v juznych Cechéch. Hlavnym organiza-
torom bol Vladisiav Simék z Fyzikélneho Gstavu
CSAV v Prahe. Naskole bol & vtedajsi generdny
riaditel’ (DG) CERN-u Herwig Schopper, rodak
z Lanskrouna na Morave. Pocas pobytu na skole
spolu s manzelkou navstivil svojerodisko apri pra-
covnych stretnutiach s predstavitelmi ¢eskosoven-
skych pracovisk fyziky vysokych energii inicioval
nadviazanie priamych kontaktov a spolupréce
Ceskoslovenska s CERN-om. Vtedgjsie Ustredné
politické organy takejto spolupréci nepriadi, ale
na Slovensku sme vd’aka vtedajsiemu predsedovi
SAV Vladimirovi Hajkovi dostali tichl podporu
pre nadviazanie priamych kontaktov s CERN-om.

Skupina fyzikov z UEF SAV po predbeznych
diskusiach s Christianom Fabjanom zacala nefor-
mal ne kontakty a spolupracu ha experimente NA34
(HELIQOS), ktory viedol William J. Willis. Postupne
sa podarilo Michalovi Semanovi (v roku 1984),
Ladislavovi Sandorovi (1987) a Jaroslavovi
Antosovi (1989) vycestovat’ do CERN-u narocné
pracovné pobyty v skupine HELIOS. Podrobnejsie
o tom piseme v kapitole 8.

Ustretovy a priatel'sky postoj DG CERN-u
Herwiga Schoppera a Christiana Fabjana k spolu-
préci fyzikov z byvalého Ceskoslovenska so sku-
pinami v CERN-e sa prejavil vel'mi pozitivne
na kvalite prace nasich fyzikov a v istom zmyse
pripravil pddu pre prijatie Ceskoslovenska a neskor
Slovenska do CERN-u. Podobny postoj prejavili g
vedlce osobnosti CERN-u v oblasti tedrie (pozri
kapitola 12).

Po zmene politickych pomerov koncom roku
1989 CERN vel'koryso poskytol mimoriadnu kvétu
ro¢nych pobytov (fellowship) pre mladych odbor-
nikov z byvaych socialistickych krajin. Zo Sloven-
skatakéto pobyty s Uzitkom absolvovali Ivan Krdlik,
Peter Lichard ml. a Stefan Olgjnik.
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Vstup do experimentu DELPHI
v CERN-e

Spolupréca s experimentom DELPHI na LEP
sa zatala este pred vstupom Slovenska do CERN-u
v roku 1990 v ramci spolo¢ného Slovensko-Rakus-
keho projektu East-West Cooperation Project. Sku-
pinaz MFF UK Bratidava nadviazala pod vedenim
Pavla Povinca tesnii spoluprécu s Ustavom fyziky
vysokych energii (HEPHY) vo Viedni. Jadro sku-
piny tvorili Peter Kubinec, Ivan Mikulec, Peter
Chochula a studenti Jurgj Bracinik a Peter Rosin-
sky. V roku 1993 sa skupina rozsirila o Branisava
Sitdra a Rudolfa Janika a v roku 1995 bola Brati-
slavska skupina akceptovana za ¢lena kolaboréacie
DELPHI. Podrobnejsie je dovenska Ucast’ v experi-
mente DEL PHI opisanav kapitole 7.

Zaver eéné poznamky

Fyzikdny vyskum na Slovensku zaca az po
skon¢eni druhgl svetovej vojny. Vyskum vo fyzike
vysokych energii az v 60. rokoch studiom kozmic-
kého Ziarenia a kvantovej tedrie pola. Moznosti

kontaktov s fyzikou a fyzikmi v rozvinutych kraji-
néch boli niekedy viac a niekedy meng kompliko-
vané, v zavislogti od politickej situdcie. Ceski ado-
venski fyzici ziskali mnoho vd'aka Ustretovému
a priatel’skému postoju vrcholovych predstavitel'ov
i jednotlivych fyzikov, ktori podporovali spolu-
pracu CERN-u s fyzikmi a institdciami v strednej
a vychodngj EurOpe v tazkych rokoch studene)
vojny av obdobi normalizécie.

Viaceri nasi fyzici ziskali skusenosti U¢astou
na experimentoch v SUJV Dubna, v UFVE
Serpuchov, H1 v DESY avo Fermiho ndrodnom
laboratériu. Vd’aka kontaktom s CERN-om v ob-
dobi pred prijatim Slovenska za ¢lenski krajinu
CERN-u a skusenostami ziskanymi pri préaci
v spomenutych laboratériach boli slovenski fy-
zici pripraveni na pracu v CERN-e po prijati
Ceskoslovenska v roku 1992 a Slovenska v roku
1993 za ¢lensky st& CERN-u. Pritomnost Sloven-
ska v CERN-e po roku 1993 vytvorila podstatne
priaznivejsie podmienky pre pracu slovenskych
fyzikov v oblasti fyziky vysokych energii.

3 Vstup Slovenskg republiky do CERN-u

Pred politickymi zmenami v roku 1989 fyzici
v Ceskoslovensku prakticky nemali moznost’ pria-
me spoluprace alcasti naexperimentoch v CERN-g,
vtedgjsi rezim to nepodporoval. Vyskum v ¢asti-
cove fyzike, v skromnejsich podmienkach, sme
mohli robit’ len v rdmci Spojeného Gstavu jadro-
vych vyskumov v Dubne v Rusku. Preto hned’ po
uvolneni politickych pomerov sme sa snazili nad-
viazat’ spolupracu s CERN-om. Popisme tu v krat-
kosti cestu, ktora zacala v spolognom stéte Cechov
a Slovakov, aby nakoniec doviedla samostatné Slo-
vensko pred dvadsiatimi rokmi ako plnopravneho
¢lena eurdpske rodiny do CERN-u.

Vstup Ceskoslovenska do CERN-u

V januéri 1990 vznikla na pdde Rady CSAV
pre zahrani¢né styky v Prahe pod patronatom jej
predsedu prof. Jifiho Niederleho Komisia pre spo-
lupréacu Ceskoslovenska s CERN-om. Jgj vznik,
ako g pripravu ramcovej dohody 0 spolupraci
s CERN-om, podporilo ponovembrové prezidium
CSAV uz na svojom prvom zasadnuti. Predsedom
komisie bol prazsky fyzik Vladislav Simék, pod-
predsedom L adislav Sandor z Ustavu experimental-
neg fyziky SAV v Kosiciach. Zo Slovenska medzi
&lenmi boli Stefan Olejnik z Fyzikaneho Gstavu
SAV a Peter Lichard z Univerzity Komenského.
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Prva oficidna ¢eskoslovenska delegécia navstivila
CERN v diioch 26.—27. marca 1990. Viedol ju
prof. Armin Delong, dihoro¢ny riaditel’ Ustavu
pristrojovej techniky CSAV v Brne, ktory v tej dobe
bol podpredsedom federdlngj viady a g podpred-
sedom CSAV. Clenmi delegécie boli P. Lichard,
J. Niederle, L. Sandor a V. Simék. Pogas pobytu
delegécie v CERN-e bola podpisand rdmcovéa dohoda
0 spolupréci medzi CERN-om a CSAV, otvorena
pre spolupracu vietkych, nielen akademickych, fyzi-
kanych pracovisk. V neforméne diskusii s gene-
ralnym riadite’om CERN-u prof. Carlom Rubbiom
Z jeho Ust po prvy raz odzneli dovao tom, zeby sa
Ceskoslovensko mohlo uchadzat’ o piné ¢lenstvo
v CERN-e za mimoriadne vyhodnych podmienok,
zatingjuc platenim symbolického ¢lenského pri-
spevku na trovni cca 1,3 miliona CHF ro¢ne s po-
stupnym narastom na jeho nomindnu hodnotu.
V d’asich mesiacoch sa o tejto moznosti intenzivne
diskutovalo, uskutocnilo sa stretnutie ¢eskod oven-
skej komunity fyziky vysokych energii, navsteva
poradcu generalneho riaditela CERN-u Owena
Lockav Prahe, Uspesné rokovania o moznom ¢len-
stve v CERN-e nafederdnom ministerstve zahrani¢-
nych veci.

V novembri 1990 navstivil CERN prezident
Véclav Havel. Vtedy sazagdli g oficidnerokovania



o podmienkach prijatia Ceskodovenska do CERN-u.
Koncom januara 1991 povereni funkciondri
CERN-u — vyskumny riaditel’ Walter Hoogland a
Owen Lock — navstivili pracoviskd, pracujlce vo
fyzike vysokych energii v Prahe, Rezi, Bratisave a
Kosiciach a obozndmili sa s ich vyskumnym pro-
gramom avysedkami. Jednou z hlavnych podmie-
nok c¢lenstva je totiz schopnost’ ¢lenskej krajiny
aktivne prispievat’ k vedeckému program CERN-u.
V tomto audite sme obstali dobre a zaverom tejto
navstevy sa 31. januarav Prahe konalo d’alsie kolo
rokovani o vstupe. Oficidne jednania pokracovali
v Prahe 5. marcaaobdobie priprav vyvrcholilo v jani
dvojdiovym seminarom ,, Perspektivy dalsieho
rozvoja CERN-u* v konferenénom centre CSAV
v Libliciach s bohatou G¢astou ¢lenov fyzikdlneg
komunity i predstavitelov priemyslu za pritom-
nosti vyznamnych predstavitel’ov CERN-u. Vel'mi
délezitym medznikom na ceste k ¢lenstvu bolo
uznesenie federdng vlady ¢. 518 z 29. augusta
1991, v ktorom vl&da vyjadrila sthlas s pristupom
CSFR k zmluve o zriadeni CERN-u. To bolo samo-
zrgime podmienené predchadzajacimi intenzivnymi
rokovaniami CSAV snajvyssimi statnymi organmi,
podporou Stéle ceskoslovenske) misie v Zeneve,
ako g ziskanim politickegj podpory pre zamer vstupu
do CERN-u. TU sa podarilo ngst’ hlavne v strane
ODA (Obcgansk& demokraticka aliance, dnes uz
neexistuje, zanikla v roku 2007), ngima u ministra
hospodarstva Vladimira Dlouhého. Dalsim vyznam-
nym formanym krokom bol podpis dokumentu
Aide-mémoire o konkrétnych podmienkach ¢lenstva
v CERN-e dna 25. oktobra 1991. Za CERN ho
podpisali prezident Rady William Mitchell a gene-
rdny riaditel’ Carlo Rubbia, zaCSFR prvy namestnik
federdneho ministra strategického planovaniaMilan
Jur¢eka. Pritomny bol g vyznamny slovensky
diplomat Jurgj Kralik, ktory bol vtedy vedicim
Stéle) misie CSFR pri OSN a d’asich medzinérod-
nych organizéaciach v Zeneve. Medzitym najvyssi
riadiaci organ CERN-u — jeho Rada — pozorne de-
dovala vyvoj udalosti a nakoniec na svojom zasa-
dani 20. decembra 1991 jednomyselne prijala
Ceskoslovensko za &lena CERN-u s platnostou od
1. 1. 1992. Slovo ,jednomyselne je tu podstatné,
podrla stat(tu s pristupom novej krajiny musia su-
hlasit’ vietky ¢lenske stéty.

Prijatie Ceskos ovenskado CERN-u bolo vyznam-
nym vedeckym a politickym Uspechom. Zaradili
sme sa medzi vyspelé eurdpske krajiny a ¢lenstvo
v CERN-e bolo modelom pre d’alsiu Uspesnd integ-
raciu do europskych struktdr. A ¢o bolo pre vedecku
fyzikdinu komunitu ngjvyznamnejsie — ziskali sme
priamy pristup k unikatnej spickove infrastruktire
CERN-u, ktorasatakto stalasii¢ast’ou nasej vedecko-

-vyskumngj z&kladne. Ziskali sme moznost —a g
povinnost’ — aktivne sa zuc¢astnovat’ na hlavnom
vedeckom programe CERN-u a prispievat’ k riese-
niu Spickovych projektov casticove fyziky. Rok
po prijati Ceskoslovenska do CERN-u sa ae novy
Clensky sté rozpada Oba néstupnicke stéaty — Slo-
venska republika i Ceska republika prejavili volu
byt &lenskymi $témi CERN-u. Stattt CERN-u nepo-
¢ita s moznost'ou automatického uznania ¢lenstva
nastupnickych statov a preto ¢lenstvo Slovenska
a Ceskej republiky sa muselo riesit’ standardnou,
hoci nastastie podstatne skrétenou procedurou.
K skrateniu prispelangjmaskutocnost’, ze audit v ja
nuari 1991 konstatoval existenciu kvalitnych fyzi-
kanych pracovisk v oboch republikach.

Vstup Slovenske republiky do CERN-u

Nam fyzikom vel'mi zélezalo na tom, aby g
samostatné Slovensko bolo déstojnym ¢lenskym
stdtom CERN-u azachovali samoznosti, vytvorené
vstupom CSFR do CERN-u. Najesei 1992 sa Jurgj
Krélik po névrate zo Zenevy stdva namestnikom
ministra zahraniénych veci SR (MzV) Milana
Knazka. Vd’aka nemu sme nasli politickd podporu
pre zachovanie ¢lenstva Slovenskav CERN-e. Uda-
losti naberali rychly spad a uz 15. decembra 1992
vlada SR prijala prehlasenie k otazkam ¢lenstva
v medzindrodnych vliadnych organizéciach, dekla
rujuc g zaujem zachovat’ ¢lenstvo v CERN-e. Deil
predtym Julius Hauser, riaditel’ sekcie multilaterd -
ng spoluprace MZV, zvolava poradu zastupcov
rezortov avedeckych pracovisk k priprave ¢lenstva
SR v CERN-g, na ktorej sa pripravili konkrétne
kroky. 16. decembra posiela Stdla misia CSFR ve-
deniu a Rade CERN dve néty, obsahujtce oficidnu
informéciu o zéniku CSFR a vzniku samostatnych
staétov — CR a SR a deklarujlice Zelanie oboch
novych statov byt plnym a nezavislym ¢lenom
CERN-u. 18. decembra bol v CERN-e podpisany
dokument Aide-mémoire zo stretnutia delegécii SR
(Mirodav Musil zaMZV a Martin Kedro za Mini-
sterstvo skolstva a vedy) a CERN (prezident Rady
William Mitchell a generdlny riaditel’ Carlo Rub-
bia), deklarujuci spolo¢nd voru vykonat' kroky
potrebné k ¢o najskorsiemu umozneniu ¢lenstva
SR v CERN-e za podmienok rozdelenia ¢lenskych
zévazkov CSFR medzi CR aSR v pomere 2: 1.

Vo februari 1993 sana Fyzikdlnom Ustave SAV
konalo stretnutie slovenske ¢asticovej komunity,
na ktorom sa diskutuji ngma otézky clenstva
Sovenskav CERN-e. Zhromazdenie fyzikang obce
poverilo Ladislava Sandora reprezentovat’ sloven-
sku fyzikdnu komunitu na prisusnych rokovaniach
v CERN-e. V marci 1993 dovenskaddegécia(Martin
Kedro za ministerstvo skolstva a vedy, Martin
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Benko zo stdlg misie SRv ZenevezaMZV ala
dislav Séandor za slovensku fyzikdnu komunitu)
rokuje v .CERN-e pocas zasadania Vyboru Rady
CERN o priprave ¢lenstva. 16. marca slovenski
delegaciu prijal prezident Rady CERN William
Mitchell. Clenovia delegécie timogili zelanie a
pripravenost’ vedeckg) komunity k tomu, aby sa
Slovensko ¢o nagjskor stalo ¢lenom CERN-u a odo-
vzdali mu struénd pisomna informéciu o aktivi-
tach v SR, orientovanych na U¢ast’ na programe
CERN-u, spolu s krétkou nétou Stalgf misie. Stretli
sa g s viacerymi delegaciami ¢lenskych krajin.
Vybor Rady CERN prijal 17.3. jednomysel'né roz-
hodnutie zaradit’ prijatie SR a CR do CERN-u na
program nagjbliZsieho zasadania Rady CERN. A toto
zasadanie, ktoré sakonalo 25. juna 1993, saukazalo
byt pre nas historickym. Na nom Rada CERN pri-
jala Slovensko za ¢lensky stét CERN-u s platnost’'ou
od 1. jula1993. Po Uspesnom hlasovani Rada CERN
pozvala do rokovace] sdly slovenskl delegéciu.
Viedol ju vedici Stélg misie SR v Zeneve velvys-
lanec Jan Kubis a jg ¢lenmi boli Martin Kedro,
Ladislav Sandor a Martin Benko. Vo svojom vy-
stupeni Jan Kubis pod'akoval Rade za hladky a
rychly priebeh procedury prijatia

Svojim uznesenim ¢. 699 z 28. septembra 1993
vymenovala vléda Slovenskej republiky prvych
slovenskych zastupcov do riadiacich organov
CERN-u: J. Kubisaa L. Sandora za ¢lenov Rady,
a Branislava Sitéra, alternujiceho s Ludovitom
Krempaskym, za¢lenov Financného vyboru CERN-u.
Minister skolstva Jaroslav Paska zriadil 26. novem-
bra 1993 Vybor pre spolupracu SR s CERN-om
(neoficidne pripravna komisia pre spoluprécu pra-
covala od aprila 1993) a vymenoval jeho ¢lenov.
Prvym predsedom Vyboru sa stal Ladislav Sandor.
Bolo trebariesit’ cely rad naliehavych otédzok. K ich
rieseniu zo strany fyzikov prispeli ngimé Ladislav
Séndor a Branislav Sitér. Podarilo sa zabezpetit
hradenie ¢lenského prispevku do CERN-u z rozpoctu
MZV SR. Z&inali sme v roku 1994 symbolickou

sumou 430 tisic CHF, ktora za 20 rokov narastla
na minuloro¢nych 5,2 milionov CHF. Najtazsou
sa ukézala byt' Uloha ziskat’ U¢elove financovanie
pre rednu Ucast’ slovenskych pracovisk na projek-
toch CERN-u (¢lensky prispevok dUzi len nafinan-
covanie infrastruktiry samotného laboratoria
CERN-u). To sa podarilo az s vyraznou podporou
ministra skolstva Milana Fta&nika v prvej vldde
Mikul&a Dzurindu v novembri 1998. Ucelové
prostriedky poskytuje zo svojho rozpoctu odborny
garant ¢lenstva SR v CERN-e — Ministerstvo skol-
stva, vedy, vyskumu a sportu. Vd’aka tomu mozu
dovenské pracoviska déstojne participovat’ na uni-
kanom vedeckom programe CERN-u.

Slovensko ziskalo ¢lenstvo v CERN-e v obdobi,
ked’ saintenzivne pripravovala dlhodoba perspek-
tiva CERN-u — novy $pickovy urychlovac LHC. Na
zasadnuti Rady, na ktorom sme boli prijati do
CERN-u, sa rozhodlo g o tom, Ze projekt LHC
bude prezentovany a dany na posidenie ¢lenskym
krgjindm na zasadnuti Rady v decembri 1993. Pre-
zentovali ho spoloéne konciaci generdny riaditel
Carlo Rubbia a nastupujuci (od 1. 1. 1994) Chris-
topher Llewellyn Smith. Zacali sa vel'mi naro¢né
anetriviane rokovaniaadiskusie vo vsetkych ¢len-
skych statoch ako realizovat’ taky obrovsky projekt
(s né&kladmi niekorko miliard CHF). Pre schvdenie
bolo potrebné ziskat’ explicitny sthlas vliad vsetkych
¢lenskych krajin, my sme ziskali poverenie od
vlady SR hlasovat’ v Rade CERN za schvalenie
LHC v juni 1994. Vystavba LHC bola schvalena
konsenzom na zasadnuti Rady CERN 16. decem-
bra 1994. Redlizécia urychlovaca LHC a detek¢-
nych aparatlr pre experimenty nanom trvaladiho,
bolo trebariesit’ cely rad technol ogickych, materia-
lovych i finanénych problémov. Dnes, po troch
rokoch Uspesngj prace LHC a ziskani celého radu
novych unikanych fyzikanych vydedkov, mozno
konstatovat’, ze CERN vykrogil spravnym smerom
a slovenski fyzici ainzinieri k tomu vyrazne pri-
spievau.

4 Dvadsat’ rokov prace slovenskych fyzikov v CERN-e

Sovensi fyzici pracovali v CERN-e pocas 20 ro-
kov na experimentoch NA34/3, DELPHI, WA94,
W97, NA57 a NA49. V sli¢asnosti participuji na
dvoch experimentoch na komplexe LHC. Je to
experiment ATLAS, zamerany na $tadium proton
— proténovych interakcii a experiment ALICE,
zamerany na zrézky jadier s jadrami. Zucastiuju
sa g namensich experimentoch NA62 al SOLDE
a tiez spolupracuju v oblasti tedrie. Slovenské
skupiny v CERN-e su predovsetkym z pracovisk:
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Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Bratislava, Ustav experimentaing fyziky SAV
Kosice, Prirodovedecka fakulta UPJS Kosice,
Fyzikdny Ustav SAV Bratisdava a v poslednych
rokoch g Univerzita Mateja Bela B. Bystrica,
Zilinska univerzita a Technicka univerzita Kosice.
Slovensko mav CERN-e vysoké renome, ¢o plne
potvrdili vysledky hodnotenia U¢asti SR v CERN-e
Eurépskym vyborom pre urychl'ovace ECFA v ro-
koch 1999, 2004 a 2011. Ocenenim slovenského



vkladu do CERN-u bolo g zvolenie Branislava
Sitéra za viceprezidenta Rady CERN v rokoch
2007-2010. Slovensky fyzik Karel Safarik bol
v rokoch 2003-2011 koordindtorom fyziky na
experimente ALICE (obr. 4.1). Slovenski fyzici
Dusan Bruncko a Stanidav Tokér maju vyznamné
postaveniev experimente ATLAS, Ladislav Séndor
aBranidav Sitér v experimente ALICE.

Obr. 4.1 Navsteva prezidenta Sovenskg republiky v CERN-e
v septembri 2012, zZava Silvia Gaspar ovi¢ova, prezident SR
Ivan Gasparovi¢, generalny riaditel’ CERN-u Rolf-Dieter
Heuer, koordinator fyziky na experimente ALICE Karel
Safatik

Dvadsat’ rokov ¢lenstva Slovenska v CERN-e
ukazalo, ze sa otvorili nove horizonty pre Uspesnu
a plodnu participaciu slovenske vedeckej komu-
nity na unikdtnom zékladnom vyskume v oblasti
nedostupnej mensim krajindm bez intenzivnej me-
dzindrodng spolupréace. Ziskali sa g pozitivne a
sfubné skisenosti v oblasti transferu spi¢kovych
technol 0gii a ziskavania atraktivnych zékaziek pre
slovenské firmy.

Ministerstvo skolstva, vedy, vyskumu a sportu
(MSVVaS) SR je odbornym garantom, Ministerstvo
zahrani¢nych veci SR politickym garantom ¢len-
stva Slovenskav CERN-e. MSVVaS zodpoveda za
koordinéciu, zabezpecovanie Ucasti slovenskych
pracovisk a financovanie spolupréace s CERN-om.
Minister skolstvavytvoril ako svoj iniciativny a po-
radny organ Vybor pre spoluprédcu SR s CERN-om
(obr. 4.2). Predsedami Vyboru boli Ladislav Sandor
(1993—1995), Koloman Ulrich (1995—1998), Stefan
Luby (1998-2000), Jan Pisut (2000—2002) a od
roku 2002 Branidav Sit&r. MSVVaS prostrednic-
tvom Sekcie vedy atechniky de g Sekcie vysokych
skl vykonava koordinéciu a finanéné zabezpecenie
Ucasti dovenskych pracovisk v CERN-e. Minister-
stvo zahraniénych veci vyrazne prispieva k do-
venskym aktivitam v CERN-e, najma prostrednic-
tvom Stdg misie SR v Zeneve. Ministerstvo
hospodarstva SR vyznamne poméha a podporuje
spoluprécu slovenskych podnikov s CERN-om.

Obr. 4.2 ZasadanieVyboru prespoluprécu SR sCERN-om
4. aprila 2013. Zrava: lvan Tomasovi¢ (MH), Andrea
Dankova (MSVVaS), Zuzana Hlavatikova (MSVVaS),
Branislav Sitar, predseda (FMFI UK), Ladislav Sandor,
podpredseda (UEF SAV), Jozef Urban (PF UPJS), Stanidav
Tokar, tajomnik (FMFI UK), Dusan Bruncko (UEF SAV),
Martin Veselsky (FU SAV), Boris Tomasik (UMB), lvan
Kréalik (UEF SAV), Stefan Molokéag (ILO).

Zastupovanie SR v organoch CERN-u

Délezitou sticastou ¢lenstva v CERN-€ je g
zastipenie Slovenska v riadiacich organoch
CERN-u. Vedeckého delegéta SR v Rade CERN
menuje vlada SR nanavrh ministra skolstva. Vedec-
kymi delegdtmi SR v Rade CERN boli Ladislav
Séndor (1993—1995), Branisav Sitér (1995-1998),
Jan Pisat (1999-2002) a od roku 2002 Branislav
Sitér.

Vedlci stdlgl misie (vel'vyslanec) SR pri Orga-
nizécii spojenych narodov a d’asich medzinarod-
nych organizéciach v Zeneve je vliadou vymenovany
ex offo za politického delegata SR v Rade CERN.
Od vstupu SR do CERN-u boli politickymi delegami
SR v Rade CERN vel'vyslanci: Jan Kubi§ (1993—
1995), MéariaKrésnohorska (1995—1999), Kdman
Petdcz (1999—-2006), Anton Pinter (2006—2009)
aod roku 2009 Fedor Rosocha.

Delegdtom SR vo Finanénom vybore CERN-u je
obycajne generdny riaditel’ Sekcie vedy atechniky
MSVVaS SR aebo nim povereny pracovnik minis-
terstva (MSVVaS). Odborny garant spolupréce SR
v CERN-e (MSVVaS) mav CERN-e g rolu finan-
cujuce agentdry (Funding Agency). Zastupcovia
financujucich agentir maju pravidelné zasadania
v CERN-e v Rade pre reviziu zdrojov (Resources
Review Board — RRB). Zastupcu SR v RRB nomi-
nuje minister skolstva z pracovnikov Sekcie vedy
atechniky. Slovensko méa predstavitel'a g v Eurdp-
skom vybore pre budlce urychlovate (ECFA).
Zéstupcami SR v ECFA boli postupne: Jan Pisut,
Peter Chochula, Jarodav Antos, Ivan Krdlik, Vladi-
mir Cerny av poslednom obdobi Boris Tom&ik.
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Uéast’ SR vo vedeckych programoch CERN-u

Ugast’ saredlizuje v stlade s dlhodobou koncep-
ciou platnou od n&sho vstupu do CERN-u v roku 1993
a aktualizovanou koncepciou prijatou v roku 2009
Vyborom pre spoluprécu SR s CERN-om a potvrde-
nou ministrom skolstva (MSVVaS). Experimentdne
kolaboracie v CERN-e maju vypracované pravidla
¢innosti, ktoré nasa koncepcia respektuje. Zaklad-
nym principom je vyvézena G¢ast’ dovenskych fy-
Zikov v proténovom ajadrovom programe CERN-u.
Toto je realizované silnou Uc¢astou SR v experi-
mentoch ATLASaALICE naLHC.

V slicasnosti (2012) je zo Slovenskav CERN-e
registrovanych 82 uzivatel'ov (user). Okrem toho st
dvadsiati dvgja dovenski fyzici ainzinieri dihodo-
bymi aebo permanentnymi zamestnancami astipen-
distami CERN-u. Sovenskéskupiny sanalL HC z(i¢ast-
fujunaprojektoch ALICEaATLAS. Slovenskaucast
v experimente ALICE jevel'mi viditelnaaporovna-

Vybor pre spoluprécu SR s CERN-om podporuje
dovensku Ucast’ g v inych experimentoch, ktoré su
tematicky odlisné od LHC experimentov ATLAS
aALICE. V minulogti ovenské skupiny pracovali
naexperimentoch NA34/3, DELPHI, WA94, WA97,
NA57 a NA49. Od roku 2010 sa intenzivne roz-
biehaspolupréca SR nazariadeni ISOLDE v CERN-e.
Tym sanasaspolupracas CERN-om obohatilao d’alsi
vedecky smer zamerany viac na jadrovu fyziku a
vyskum antihmoty. Vybor CERN podporuje aj
spoluprécu slovenskych pracovisk na experimente
NA 62. Na préci v CERN-e sa podiel’gju g teore-
ticki fyzici. V oblagti teoretickej fyziky spolupracuje
s CERN-om 15-20 fyzikov, na projekte vybudo-
vania dovenskeg casti vedeckg pocitacove Sete
WLCG (World LHC Computing Grid) sa zG¢ast-
nuje okolo 15 fyzikov ainzinierov.

Slovéaci na dlhodobych pobytoch v CERN-e
Slovensky prispevok do CERN-u je vel’mi dobre
vyuzity g dlhodobou U¢astou 22 dovenskych fy-
zikov, inzinierov a studentov v CERN-e (~ 0,8 %
z celkového poctu pracovnikov CERN-U). Pocet So-
vakov v CERN-e vzhradom ku namu finan¢nému
prispevku (0,48 %) patri k najvyssim. V CERN-e
jezo Slovenskav sicasnosti 11 pracovnikov sdliho-
dobym kontraktom, 8 pracovnikov projektov, 1 sti-
pendistaa 2 doktorandi.
Viaceri Slovéci zastavaju v CERN-e vyznamne
funkcie:
¢ |van Mikulec, v CERN-e od 1991. Prevédzka
plynovych detektorov experimentu DELPHI,
koordinétor fyzikdlnel analyzy a spustacieho
systému na experimentoch DELPHI aCMS.
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e Daniel Vauch, v CERN-e od 2000. Spoluzod-
povedny za vyvoj a prevadzku urychl'ovacieho
systému LHC a systému priecng stabilizécie
zvézku pre LHC. Vedlci vyvoja vysokofrekvenc-
nych obvodov pre urychlovaé radioaktivnych
iénov v HIE-Isolde.

* Peter Lichard, v CERN-e od 1991. Vyvoj, kon-
Strukcia a prevédzka detektorov a céitacej elektro-
niky pre experimenty ATLAS aNAG2.

* Viliam Sengj, v CERN-e od 2007. Zodpovedny
za ,,dump kicker" systémy v LHC a SPS: Kon-
trola, Udrzbaa modernizécia systémov kritickych
pre bezpecnost SPSaLHC.

* Peter Rosinsky, v CERN-e od 2001. Vyvoj apre-
véadzka detekénych systémov pre experimenty
DELPHI aNAGO. Clen koordinagného timu pre
kontrolny systém experimentu ALICE.

¢ Pavol Vojtyla, v CERN-e od 1997. Clen expert-
nej sekcie pre posudzovanie novych projektov
z hradiska bezpecnosti. Vybudovanie a prevadzka
laboratéria pre sledovanie radiatnej Urovne
v CERN-e aokoli, sprévy pre autority v hostitel’-
skych stétoch.

* Karel Safarik, v CERN-e od 1993. Z&stupca ve-
duiceho experimentu WA97, pripravaexperimentu
ALICE. Koordinator , offline* systému afyziky
v experimente ALICE. V si¢asnosti vedci fyzi-
kang avypoctove skupiny experimentu ALICE
a koordinator modernizacie experimentul.

* Peter Chochula, zéstupca koordinétora kontrol-
ného systému experimentu ALICE, v CERN-e
od 1996, Vyvoj a prevadzka polovodicovych
detektorov na experimente DELPHI, vyvoj
pixelovych detektorov a kontrolného systému
pre experiment ALICE. Koordinétor projektu
SK GRID.

* Anton Jusko, v CERN-e od 2006. Programové
vybavenie pre ,online" systémy experimentov
WA97, NA57, ATLAS, ALICE. V sucasnosti
zodpovedny za programoveé vybavenie splsta
cieho systému experimentu ALICE.

* Jozef Podolec, v CERN-e od 1998. Softvérovy
inZinier, vyvoj a podpora databdz a aplikécii
pre administrativny sektor.

* Tibor Simko, v CERN-e od 1998. Ved(ci vyvo-
jovy inzinier a manazér systému spravovania
vedeckych publikécii, dat, a multimedidnych
informécii ,, Invenio®.

* |van Fedorko, v CERN-e od 2007. Clen skupiny
zodpovedneg za vyvoj systému pre zber dat z ex-
perimentu ATLAS. V sli¢asnosti pracuje v time,
ktory sa zaoberd vyvojom nastrojov pre spravova
nie vel’kych pocitacovych fariem (10000 serve-
rov).



* Vladimir Bahyl, v CERN-e od 2001. Vyvoj
a spréva systémov zameranych na prevédzku
pocitacovych fariem. Zodpovedny za paskovy
archiv uchovavajlci LHC data.

* Marian Krivda, v CERN-e od 2005. Vyvoj,
konstrukcia a prevadzka spUstace] a citace
elektroniky pre experimenty ALICE aNAG2.

* Marian Babik, v CERN-e od 2009. Vyvoj a pod-
pora monitorovacich systémov pre gridové pogi-
tacové centra LHC experimentov. Koordinator
projektu SAM zameraného na kontrolu spol’ahli-
vosti pocitagovych centier v ramci Eurdpske)
Gridovej Infrastruktary (EGI).

* |vicaDobrovicova, v CERN-e od 1993. Softvé-
rova inzinierka, vyvoj a podpora aplikécii pre
administrativny sektor, zodpovedna za ERP (fi-
nan¢ny a obstaravaci modul).

Finanénézabezpetenielcasti dovenskych
pracovisk navedeckom programeCERN-u

Ro¢ny rozpocet CERN-u je vyse 1,1 miliardy
Svajciarskych frankov. Clenské stéty prispievajl
do rozpoctu v pomere svojich ndrodnych déchod-
kov. Slovensko dostalo pri vstupe velmi vyhodné
podmienky — znacne zredukovany ¢lensky prispe-
vok 430 tisic CHF a postupny prechod k plateniu
ping vysky ¢lenského prispevku do roku 2002.
V roku 2012 ¢lensky prispevok Slovenska predsta-
vova 0,48 % rozpoctu CERN-u, ¢o je ro¢ne okolo
5,2 miliénasvajciarskych frankov.

Z ¢lenstva v CERN-e vyplyvaju dva zakladné
zavézky: platit’ dohodnuty ¢lensky prispevok a ak-
tivne sa podielat’ na hlavhom programe CERN-u.
Clensky prispevok sa.od roku 2006 hradi z rozpoctu
Ministerstva skolstva SR (predtym Ministerstvo
zahrani¢nych veci). Jeho uhradenie ndm dava iba
prévo pokladat’ CERN za si¢ast’ vedecko-vyskum-
ng z&kladne SR avyuzivat’ unikétne bazové zaria-
denia(ngimaurychl'ovace) ainfrastruktaru CERN-u.
PInenie druhgj dlohy — aktivnej participécie na
programe CERN-u — vyzaduje d’asie G¢elové pro-
striedky. Zucastnit’ sa na experimente v CERN-e
znamend prispiet’ k vyvoju a budovaniu potrebnej
aparatry (detektorov), podielat’ sa na realizé&cii
experimentu v CERN-e (U¢ast’ natestoch aredizacii
experimentu, prevadzkové naklady, pobyty odbor-
nikov...), a&o g navyhodnocovani a analyze vel-
kych objemov Udajov v CERN-e a na domécich
vedeckych pracoviskach. Dalezitym milnikom
v otézke financovania aktivit v CERN-e bolo pre-
rokovanie iniciativneno materidlu ministerstva
Skolstva ,,Navrh na finanéné zabezpecenie Ucasti
pracovisk SR na vedeckom programe Eurépske)
organizécie pre fyziku ¢astic CERN“ vo vl&de dia
18. novembra 1998. Nazakl ade prijatého uznesenia

vlady SR ¢. 791/1998 boli vytvorené efektivnejsie
podmienky na vyuzitie vedeckého, technického
atechnol ogického potencidlu CERN-u.

Finan¢né zavazky naexperimenty za SR sl pre-
mietnuté do podpisanych Memorand o porozumeni.
»Memorandum of Understanding for Collaboration
in Construction of the ALICE Detector (MoU
ALICE)* bolo podpisané ministrom skolstva SR
27. novembra 2000 a ,,Memorandum of Under-
standing for Collaboration in Construction of the
ATLAS Detector (MoU ATLAS)" bolo podpisané
statnym tajomnikom ministerstva skolstva SR
7. jula 1998. Podla nich SR na vystavbu experi-
mentu ATLAS prispela sumou 832 tis. CHF a na
experiment ALICE sumou 809 tis. CHF. Vyznamna
Cast’ tychto zavéazkov sa splnila dodavkami pri-
strojov a zariadeni. Pracou slovenskych fyzikov a
inzinierov bolo usetrenych az do 40 % vyc¢lenenych
prostriedkov natieto povinné prispevky dovenskych
pracovisk do experimentov. Okrem toho sa pri
tomto procese podarilo vybudovat' laboratéria
v Bratidave a Kosiciach na spickovej technologic-
kej rovni.

Slovenské skupiny sa od roku 2002 podiel'aju
financnym prispevkom & na prevadzke a udrzbe
(M&O) experimentov ALICE a ATLAS na z&klade
dokumentov , Memorandum of Understanding for
Maintenance and Operation of the ALICE Detector”
(MoU M&O ALICE) a,,Memorandum of Under-
standing for Maintenance and Operation of the
ATLAS Detector* (MoU M&O ATLAS) podpi-
sanych ministrom skolstva 26. novembra 2002.

Finan¢ny prispevok naM& O je odvodzovany od
poc¢tu evidovanych pracovnikov (tzv. autori) z tej
ktorgj kragjiny na danom experimente. Zavazky SR
s pravidelne vyhodnocované na Rade CERN, vo
Finan¢nom vybore CERN av Rade prereviziu zdro-
jov (Resources Review Board). Uéelové financova
nie programu CERN vytvarapodmienky preddstojné,
plnohodnotné ¢lenstvo Slovenskav CERN-e a efek-
tivne vyuzitie unikatneho vedeckého i technologic-
kého potencidlu CERN-u.

Vysedky préce sovenskych skupin

v CERN-e

Experimenty na LHC (pre nas si zaujimavé
predovsetkym ATLAS a ALICE) sa za posledné
roky 2010-2012 stali hotovou fabrikou na exce-
lentné fyzikdne vysledky. Tieto experimenty sl
mnoholcelové a dokézu efektivne vyhodnotit’
zrazky proton-protén, jadro-jadro a proton-jadro.
Ked’ k tomu priddme rekordnd energiu zrazok
(multi TeV), potom kazdy vysledok je unikétny.
Na spracovani vysledkov z LHC pracuje vo svete
mnoho skupin a kazda je schopna z naakumulo-
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vanych dat (stovky milidrd zrézok) vytazit' iny
fyzikadlny vysledok. V roku 2012 len experiment
ATLAS opublikoval 130 ¢léankov aALICE 25 ¢lan-
kov v najrenomovanejsich fyzikdnych ¢asopisoch.
Veduci tychto experimentov v CERN-e poveruju
¢asto vedcov zo Slovenska, aby prezentovali vy-
sledky dosiahnuté celou kolaboréaciou na vyznam-
nych svetovych konferenciéch.

Dopad spoluprace SR s CERN-om nainé
vedné odbory a na priemysel

Okrem zésadnych prinosov pre vedecké pozna-
niev oblagti ¢asticove fyziky sivisiacich so zéklad-
nymi otédzkami vzniku, existencie a usporiadania
vesmiru, Zeme a zivota, ma ¢lenstvo SR v CERN-e
a préca nasich experimentd nych skupin v CERN-e
dopad na iné vedné odbory a na priemysel v SR.
Tymto sa znacna ¢ast’ prispevku vraciado SR ato
napriek tomu, ze principom vyskumu v CERN-enie
je ekonomicky zisk, ale rozvoj z&kladnych vedec-
kych poznatkov a ich aplikécie. Celkova hodnota
dodévok slovenskych firiem do CERN-u od roku
1993 dosiahla viac ako 22 milionov CHF. SR sa
radi medzi krajiny s najvyssim koeficientom na
vratnosti medzi ¢lenskymi krgjinami ngjméa vd’aka
vysokej kvalite svojich dodavatel’ov.

Navratnost’ investicii do CERN-u
ziskavanim objednavok z CERN-u

Slovenské podniky sa pravidelne z(castiuju
sitazi na z&kazky pre CERN, ktory kazdorotne
investuje priblizne tretinu svojho rozpoctu do na
kupu novych pristrojov a zariadeni. Po vstupe SR
do CERN-u bolo do databazy CERN-u zaradenych
59 slovenskych podnikov. Tieto podniky sa mézu
uchadzat’ o U¢ast’ v sitaziach CERN-u. Databaza
je kazdorocne aktualizovana. Vyber dodavatel'ov
pre CERN je vel'mi ndro¢ny a Uspech v sltazi sa
v§eobecne povazuje za prejav uznania pre dodavku
najvysse kvality.

Navratnost’ investicii z CERN-u sa vyjadruje ko-
eficientom névratnosti (Industrial return), ktory je
definovany ako podiel objednavok pre dany ¢lensky
Stat (vzhradom na celkovi hodnotu objednévok
z CERN-u) ku casti prispevku ¢lenského stétu do
rozpocétu CERN-u v danom obdaobi. Zarok 2000 mal
tento koeficient najvyssiu hodnotu pre Svajgiarsko
— 2,76 adruht ngjvyssiu hodnotu dosiahlo Sloven-
sko 2,17, takze Slovensko bolo vysoko ziskové.

Od roku 2000 bol zabezpetovanim styku medzi
CERN-om a dovenskymi hospodarskymi institlcia-
mi s cielom ziskavat’ pre tieto institlcie zékazky
z CERN-u (Industrid Liason Officer —ILO) povereny
Stefan Molok&s. 1LO sa zGéastiuje pravidelnych
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a mimoriadnych zasadani Finan¢ného vyboru
CERN, kde st okrem finan¢nych otazok odsthla-
sované vysledky vyberovych konani na dodavku
technoldgie a zariadeni pre CERN. Od roku 2001
bol vymenovany & d’asi ILO — Lubomir Cergel’,
byvaly pracovnik spolo¢nosti Motorola v Zeneve.
V roku 2001 Koeficient navratnosti bol 1,57 ¢o
predstavovalo 3. miesto medzi ¢lenskymi stétmi
CERN-u. Rok 2004 mozno povazovat’ z hl'adiska
navratnosti za jeden z najUspesngjsich s koefici-
entom navratnosti 2,57, ¢o predstavovalo hodnotu
4309107,— CHF. Tento vysoky koeficient ndvrat-
nosti bol hlavne v désedku dvoch dodavok: Slo-
venské energetické drojarne, as. (SES) TImate
dodali 969 kusov velkych kryogénnych vékuovych
nédob pre supravodivé magnety naLHC aVyskum-
no-vyvojovy Ustav ZTS Kosice a.s. dodal robotické
zariadenia na presné ulozenie velkych kryomag-
netov v tuneli LHC. Roboty dosiahli presnost’ ulo-
zenia 0,1 mm, za ¢o CERN udelil v r. 2005 firme
ZTS VVU KOSICE prestizne ocenenie Golden
Hadron award (obr. 4.3). Slovensko bolo v roku
2006 najuspesneisou ¢lenskou kragjinou CERN-u
s koeficientom navratnosti 2,77.

Obr. 43 VVU ZTS KOSICE as. vyhrala medzinarodnu
siitaz na dodavku robotickych zariadeni na presné uloze-
nie vel’kych kryomagnetov v tuneli LHC. Roboty dosiahli
presnost’ ulozenia 0,1 mm, za ¢o CERN udélil v r. 2005 fir-
me pr estizne ocenenie Golden Hadron Award. Treti sprava
jeobchodny riaditel VVU ZTS Ladidav Vargovéik

Prenostechnoldgii z CERN-u

Clenstvo SR v CERN-e ma dopad nainé vedné
odbory a na priemysel v SR. CERN je dolezitym
zdrojom transferu $pickovych technolégii do SR



smoznost’ou priameho zaucenianasich speciaistov
v rdznych oblastiach. 1de ngjméa o pogitacove kody,
kniznice, informagné technoldgie, o fyziku mate-
ridlov a kryogeniku. SR je ako ¢lenska krajina
CERN-u spoluvlastnikom novych objavov atechno-
|6gii vyvinutych v CERN-e. CERN je lidrom v ob-
lasti vyvoja detektorov castic a ziarenia, niektorych
zariadeni pre oblast’ mediciny, supravodivych meg-
netov, pocitatovych seti (Computer Grid). V CERN-e
bol tiez navrhnuty a sprevédzkovany Web.

Ucast’ Slovenska na vedeckg pocitaco-
ve sieti WLCG

Vybor pre spolupracu SR s CERN-om v roku
2004 schvdil projekt ,Vybudovanie Slovenskej
vedeckeg pocitatovej siete SLCG" ajeg napojenie
na pocitacova siet” World LHC Computer Grid —
WLCG. Ideovym vedlcim projektu bol Peter
Chochula. Budovanie WLCG centier na Slovensku
bolo rozdelené do 4 etép realizovanych v rokoch
2004, 2005—-2006, 2007—-2008 a po roku 2008.
Z hradiska G¢asti slovenskych pracovisk na ana-
lyze fyzikdlnych Udajov z LHC je najdolezitejsi
fakt, ze pristup k experimentanym datam z LHC
je mozny iba v ramci hierarchie WLCG. Z toho
dévodu musia byt’ g slovenské pocitacové farmy
jeho sticast’ou.

Obr. 4.4 Cast’ potitatového centra WL CG na FMFI UK
Bratisava

Na Slovensku savybudovali dve centra WL CG:
FMFI UK Bratislava (obr. 4.4) aUEF SAV / UPX
Kosice (obr. 4.5). Centra v Bratislave a Kosiciach
sU v sti¢asnosti ngjvykonnegjsie pocitacové farmy
na slovenskych vedeckych pracoviskach, navyse
napojené na obrovsku pocitatovu kapacitu WLCG.
Obe centra su dnes vyuzivané rovnym dielom
experimentmi ATLAS g ALICE, v predchédza-
jucom obdobi centra vyuzivalaviac ALICE.

Obr. 45 Cast’ poéitadového centra WL CG na UEF SAV
Kosice

Na FMFI budovanie centra zabezpecovali
Branidlav Sité&r a Stanislav Tokér a technicki ex-
perti: Pavol Stavina, Tibor Zenis, Matej Zagiba,
Vladimir Fekete, Robert Breier, Micha Broz a
Michal Meres.

Na UEF SAV — UP3 Kogsice Ladidav Sandor,
Dusan Bruncko, Pavol Strizenec atechnicki experti:
Milos Straka, Ingrid Kulkova, Martin Vala, Ri-
chard Bilek, JankaVrl&kova, Marién Babik aMarian
Zvada.

Pocitadové centrd si kazdoroéne rozsirované
a modernizované. V roku 2012 bolo zrealizované
rozsirenie klastra WLCG na FMFI UK Bratislava
na 168 procesorov obsahujlcich 672 jadier a pa-
métové pole s objemom 292 TB (obr. 4.4).
Na farme FMFI UK bolo od je spustenia dote-
raz (2013) v ramci WLCG Uspesne spracova-
nych viac ako 1,5 milidna vypoétovych uloh.
Centrum v Kosiciach malo v roku 2013 408 jadier
a 212 TB paméte. Od spustenia do marca 2013
spocitalo 1,68 milidna vypoctovych tloh. Ku ko-
Sickému klastru prispievav si¢asnosti g Technicka
univerzita s objemom 20 jadier a 2 TB diskove)
paméte.

Kazdorocne je vykonanych niekorko aktuali-
z&cii systému. Permanentne st vykonavane rozne
softvérové ahardvérovéinovacie systému. Inovécie
prebiehaj U za neustdlef komunikacie s EGI Slova
kia, sktorou sariesia g bezpe¢nostné aarmy.

V roku 2012 MSVVaS podpisdo s CERN-om
zmluvu ,,Memorandum of Understanding for col-
laboration in the deployment and exploatation of
the WLCG", ¢im salegalizovalo postavenie vypoc-
tovych centier WLCG naFMFI UK Bratidavaa UEF
SAV v Kasiciach. Slovensko vystupuje vo WLCG
ako, TIER 2" federéciapocitacovych centier v Brati-
dave aKaosiciach. V Casti ALICE sa uz g dovtedy
intenzivne pocitali ulohy v ramci WLCG.
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Vzdelavanie Slovakov v CERN-e

Ucast’ doktorandov na projektoch CERN-u
CERN poskytuje vyborné podmienky pre vy-
chovu studentov a mladych fyzikov pre pracu na
zariadeniach, ktorymi Slovensko nedisponuje. Na
spolupréci s CERN-om sa zU¢astiiuje pravidelne
viac ako 40 studentov, doktorandov a mladych fy-
zikov, ktori ziskavaju kvalifikéciu, ktoraim otvara
dvere do nagjvyznamnejsich fyzikdnych laboratorii
sveta. Vybor pre spolupracu SR s CERN-om sa
rozhodol od roku 2006 vy¢lenit’ ¢ast’ Ucelovych
prostriedkov pre pracu na projektoch CERN g na
dihodobegjsie pobyty (viac ako 3 mesiace) predovset-
kym mladych slovenskych odbornikov v CERN-e.

Doktorandi v ¢asticove) ajadrove fyzike

Doktorandi sa skolia na dovenskych skoliacich
pracoviskéch, zapojenych do spoluprace s CERN-
-om. Témy ich dizertatnych préc si zamerané na
projekty CERN. Cast’ vyskumng préace na dizerta
cii redlizuju pocas kratsich i dlhodobejsich pobytov
v CERN-e aktivne sa zU¢astiujUc na experimentoch.
Tu mdze CERN ako g spolupracujlce zahrani¢né
pracoviska poskytnlt’ pomaoc spic¢kovych odborni-
kov formou konzultacii a systematickych pracov-
nych kontaktov. Studijné pobyty doktorandov sii
financované z u¢elovych finanénych prostriedkov
vyélenenych MS SR na spolupracu s CERN-om.
Je potesitelné, Ze o tento druh stadia je velky z&
ujem.

Vyraznym zlepsenim spolupréce s CERN-om
bola schéma grantovej podpory studentov, doktoran-
dov a postdoktorandov, ktora sa na zaklade vyzvy
MSVVaS fungovala v rokoch 2009—2010. Dvad-
sat’styri studentov (PhD aMgr.) amladych fyzikov
dostalo granty, ktoré im umoznili pol roka pracovat’
v CERN-e pod dohl'adom spic¢kovych fyzikov. Toto
opatrenie jednoznacne zvysilo kvalitu dizertacnych
préc a pripravy mladych fyzikov na budice povo-
lanie. Nova schéma umoznila udrzat’ na Slovensku
najlepsich mladych odbornikov z oblasti fyziky
elementérnych ¢astic. Vybor CERN zhodnotil tito
akciu ako mimoriadne Uspesnu. Vybor pracuje
natom, aby sa akcie tohto druhu vo vhodneg forme
opakovali g v budicnosti.

Vyznamné pomoc CERN-u pri vychove mlade
vedeckej generécie zacina organizovanim letnych
kurzov pre studentov 4.-5. ro¢nika univerzit. Vy-
brani studenti traviaskoro 2 mesiace v CERN-g, kde
sa zUcastnuju na cykle velmi kvalitnych prednésok
aseminarov. Cast’ svojho ¢asu pracujd vo vyskum-
nych skupindch CERN-u pod vedenim skusenych
odbornikov, kde ziskavaju prvé navyky vedecke
préce. Tychto pobytov, plne hradenych CERN-om,
saglovenski Studenti pravidelne zG¢astiiy; Q.
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Podpora doktorandského studia v aplikovaneg
fyzike a technickych odboroch sfinanénou
podporou CERN-u

Doktorandi si vo vedeckej vychove na univer-
zZitéch ¢lenskych krajin. CERN poskytuje podporu
na roény az dvojro¢ny pobyt zamerany na vy-
skumnu pracu smerujucu k dizertacne préci a po-
skytne g kvaitnych skolitel'ov-specialistov. Poget
doktorandov je ale dany finanénymi moznostami
CERN-u. Poc¢et doktorandov z te ktorgj ¢lenskej
krajiny je odvodzovany od finanéného prispevku
prislusng krajiny. (SR v st¢asnosti prispieva do
celkového rozpoctu 0,48 %). Predpokladom pre
Uspesny vyber je vysoka odborna droven kandi-
data. Vyber mé presné pravidld Obvykle mame
v CERN-e dvoch takychto doktorandov. Treba po-
znamenat’, ze dovenski delegéti v Rade CERN, ktora
schval’'uje pocty doktorandov, sa snazia o zvysenie
daného poctu.

Zvysovanie kvalifikaciev CERN-e

Za dvadsat’ rokov ¢lenstva Slovenskej repub-
liky v CERN-e boli obhgjené desiatky dizertacnych
adiplomovych préac spojenych s tlohami riesenymi
v spolupréci s CERN-om. Aj mnohé habilita¢né a
inauguracné pokracovania na docentov a profeso-
rov mali za z&klad spoluprécu dovenskych fyzikov
s CERN-om. Spolupréca s CERN-om jednoznatne
prispievaku zvysovaniu kvality vedeckej prace na
Slovensku. Mnohi absolventi magisterského aebo
doktorandského studia zo Slovenska sa vel'mi dobre
uplatnili v CERN-e aebo v laboratériach spolupra
cujucich s CERN-om. Z mnohych spomenieme
Marianalvanova (teraz pracovnika GSI Darmstadt)
a lvana Krélika, ktori maju vyznamné postavenie
v kolaborécii ALICE v CERN-e. Matds Kalisky zis-
kal magistersky titul v Bratidave, PhD v Nemecku
ateraz Uspesne funguje na ALICE. Pavol Strizenec
je jednym z troch zodpovednych za cel U kal orimet-
riu detektora ATLAS.

Skolenia ugitePov a studentov v CERN-e

Od roku 2007 sa Slovensko pripojilo k programu
CERN zameraného navzdel&vanie ucitelov fyziky.
V CERN-e ho organizuje Centrum pre vzdelavanie
pod vedenim Micka Storra. Na Slovensku sa orga-
nizécie ujalo Oddelenie didaktiky fyziky UFV PF
UPJS v Kogiciach, predovietkym Zuzana Jeskova
a Slovenskd fyzikdna spolo¢nost’. Na nédrodnom
programe CERN pre studijné pobyty ucitelov
fyziky sa v priebehu poslednych rokov g vdaka
projektu APVV zugastnilo spolu 150 stredoskol-
skych ucitel’ov.

Cielom programu je ziskanie a prehibenie po-
znatkov z fyziky dementérnych ¢astic akozmolégiea



d’asich oblasti sivisiacich s vyskumom v CERN-e
prostrednictvom autentickych stretnuti so sloven-
skymi a ¢eskymi vedcami pracujucimi v CERN-¢g,
prostrednictvom navstev pracovisk a laboratérii a
dalsich vzdelavacich aktivit. Prednasky v sloven-
skom jazyku predn&ai slovenski pracovnici
v CERN-e — Karel Safarik, Peter Chochula, Ivan
Mikulec, Jurgy Sucik, Marek Domaracky, Pavol
Vojtyla, Maridn Babik a d’asi. Niektoré prednasky
zabezpegili pozvani fyzici zo Slovenska— Jan Pis(t,
Gabridla Martinské, Martin Mojzis, Ladislav Sandor
adalsi, astrofyziku prednasal Jiti Grygar z Prahy.
Medzi ucitePmi mala vel’ky ohlas navsteva experi-
menténych zariadeni ATLAS a ALICE. Skolenia
dovenskych ucitel'ov fyziky v CERN-e maju pozi-
tivny dopad na Uroven vyucovania fyziky na stred-
nych skolach. Pobyty dovenskych ugite'ov v CERN-e
saplanuju g nadalsieroky.

Na pobyty ucitel'ov a studentov v CERN-e nad-
viazal v roku 2009 celodovensky seminér Ucastni-
kov pobytuv CERN-g, ktory sauskutocnil paralelne
na pdde PF UPJS v Kosiciach a FMFI UK v Brati-
slave videokonferen¢nou technolégiou s U¢astou
ucitel'ov — Ucastnikov pobytov v CERN-e 2007, 2008
a 2009. Ciel'om seminéra bola vymena skusenosti
z vyuzivania poznatkov ziskanych pocas pobytu
v CERN-e. V ramdi programu vystipili Kardl Safatik,
Julius Vanko, GabrielaMartinské, Ladislav Sandor.
Uciteliapocas seminédrarealizovali samostatne akti-
vity zamerané na projekt MASTERCLASSES,
v rdmci ktorého vyhodnocovali sériu dat z expei-
mentov v CERN-e. V ramci semindra ucitdlia ziskali
DVD smateridmi z pobytu v CERN-e svideonahrav-
kami a prezentaciami predné&sok, fotografiami a roz-
licnymi materidmi vyuzitel’nymi vo vyucovani.

Na tyzdnovych studijnych pobytoch v CERN-e
saspodporou APVYV adovenske fyzikdngl komu-
nity zucastnilo 150 slovenskych stredoskolakov,
vitazov aUspesnych riesitel'ov roznych fyzikanych
sutazi (Fyzikédna olympiéda, Turng mladych fy-
zikov, FyzlQ, FKS ainé) a projektov (Masterclas-
ses, Cascade).

Nadsenie ucitelov fyziky inspiruje ziakov na
celom Slovensku, ktori sa potom zuc¢astnuju na
vzdel&vacich programoch Masterclasses a Cascade.
Sest’ slovenskych univerzit spoluorganizuje Medzi-
narodné Masterclasses v ¢asticovej fyzike pre 300
stredoskoldkov kazdy rok. Studenti pracuju s redl-
nymi dadtami z CERN-u. Troj¢lenné timy stredo-
skolakov sazi¢astnuju sit’aze projektov CASCADE
na témy z casticove fyziky. Projekty potom pre-
zentuju na svojich skoléch pre viac ako 500 Studen-
tov ro¢ne. Aktivne im poméhaju ¢lenovia sloven-
skej fyzikdlng komunity.

Propagécia fyziky v médiach

Vedlci fyzici v dovenskych skupindch v CERN-g,
hlavne D. Bruncko, B. Sitér, L Sandor, S. Tokar,
Z. Blazek, V Cerny aM. Mojzis maji kazdoroéne
mnoho vystlpeni v celostétnych televiziach, roz-
hlase atlagi. Predniedli g mnoho popularizaénych
prednésok, napriklad B. Sitar mal o CERN-ehlavnu
prednasku na podujati , Noc vyskumnikov* v Brati-
davev roku 2012. Styk s CERN-om v oblasti popu-
larizécie vysledkov vedy zabezpecuje Ivan Melo
zo Zilinskgj univerzity, ktory pravidelne dodava
spravy z CERN-u do vsetkych médii.

Zaverom

Mozno konstatovat’, ze ¢lenstvo SR v CERN-e
je jednoznacne pozitivne, efektivne a potrebné. Je
velkym prinosom pre rozvoj slovenske vedy a
techniky, prinosom v oblasti prenosu najnovsich
technol 6gii do SR, obohatenim vedeckej atechnic-
kej Urovne nasich ustavov a podnikov. Je velkym
prinosom pre priemysel SR, jednak dodavkami do
CERN-u prevysujucimi vysku n&sho prispevku, jed-
nak vyraznym zvysovanim technologickeg Urovne
podnikov. Pristup slovenskych vedcov do sveto-
vych pocitatovych sieti WLCG a EGI im umozni
pouzivat’ prakticky neobmedzenu vypoctovu kapa-
citu, ktort si SR sama nedokéze zabezpecit'.

5 Experiment ATLAS

Experiment ATLAS je kolgjderovy experiment
na LHC, navrhnuty na skimanie hlboko-nepruz-
nych proton-protonovych zrazok pri zrézkove
energii 14 TeV. Okrem toho méa za ulohu skimat’
g jadro-jadrové, pripadne proton-jadroveé zrézky.

Struktira detektora ATLAS

Detektor ATLAS (obr. 5.1) je mnohoucelovy
detektor pre fyziku castic, ktory je instalovany na
jednom z interakénych bodov zvézkov LHC. Po-

kryvatemer cely priestorovy uhol okolo kolizneho
bodu. Navnutorngsou ¢astou detektora ATLAS
je vnatorny drahovy detektor, ktory pozostéava
z troch ¢asti: z kremikového pixelového detektora,
z kremikového mikrostripového detektora a z de-
tektora prechodového ziarenia. Vnutorny detektor
pokryvav pseudorapidite oblast’ || < 2,5 aje obklo-
peny tenkym supravodivym solenoidom zabezpe-
&ujtcim magnetické pole sindukciou 2 T. Ulohou
vnutorného detektora je rekonstrukcia trajektorii
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¢adtic vychadzajlcich z miestainterakcie. Zo zakri-
venia casticovych trajektorii je mozné urcit” hybnost
¢agtic. Druhu vrstvu detektorov okolo interakéného
bodu predstavuje systém ka orimetrov. Vnitorna éast’
tejto vrstvy jevyplnenae ektromagnetickym vzorko-
vacim (sampling) kaorimetrom skonstruovanym
na baze technol 6gie kvapalného argénu (LAT).
Elektromagneticky kalorimeter, ktory sa vyzna-
¢uje vysokou granularitou a hibkovym ¢lenenim,
dlUzi hlavne nameranie energie elektrénov, pozit-
rénov a foténov. Za nim nasleduje hadrénovy
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kaorimeter, kde aktivny materid predstavuju scin-
tilatné platne a absorbér je tvoreny zeleznymi plat-
nami. Tento kalorimeter dUzi na meranie energie
hadronov a jetov v centrdlng oblasti: |7| < 1,7.
Prednd a zadna oblast’ vrstvy kaorimetrov je vyba
vena LAr-kalorimetrami pre meranie elektromag-
netickgl a hadronovej energie az do pseudorapi-
dity |n| = 4,9. Kaorimetricky systém je obklopeny
midnovym spektrometrom zahitigiicim 3 supravo-
divé toroidalne magnety a zabezpetujlicim meranie
hybnosti mionov pre oblast”: || < 1,7.
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Obr. 5.1 Schéma experimentu ATLAS

Zakladné cide experimentu ATLAS
Zakladnym cielom experimentu ATLAS je pre-
skiimanie platnosti Standardného modelu elemen-
tarnych ¢astic a zarovein hl'adanie pregjavov novej
fyziky. V sividlosti s tym je mozné konkrétne
hovorit’ 0 nasledovnych z&kladnych tlohéch:

* Pbvod mechanizmu spontanneho narusenia sy-
metrie v elektroslabom sektore — to predstavuje
fyziku Higgsovho boz6nu —jeho objav astudium
jeho zakladnych vlastnosti. St¢ast’'ou tejto tlohy
je pochopit’, ako ¢astice nadobldaji hmotnost’.

« Stadium fyziky top kvarku — LHC jetop kvarko-
vou , fabrikou* s produkciou priblizne 10’ top
kvarkovych pérov za jeden rok. Top kvark je
najtazsia e ementérna ¢astica, ktora ma cely rad
zaujimavych vlastnosti. Je to objekt, ktory sa da
dobre popisat’ poruchovymi metédami arodi sa
navel’'mi malych vzdiaenostiach (~10*¥m). Tym
je vhodny na testovanie kvantovel chromodyna-
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miky (QCD). Rozpada sa predtym nez hadroni-
Zuje, a svoje z&kladné vlastnosti odovzdava
svojim rozpadovym produktom. Vsetky tieto
vlastnosti umoziuju skimat’ zakladné symetrie
Standardného modelu. Preto je prave fyzika top
kvarku je povazovana za okno pre skimanie
nove fyziky.

* Procesy sjetmi (jety su priestorovo vymedzené
vytrysky hadronov vyvolané jednym kvarkom
alebo gluénom) — stadium tychto procesov nam
umoziuje studovat’ pripadni kompozitnost’ kvar-
kov alepténov — pritom bodovost’ tychto ¢astic
moze byt $tudovana az do Grovne pod 107 m.

* Fyzika kvarku b a iné procesy Standardného
modelu — Stadium narusenia CP symetrie
(B°—=Jp+K, B+, oscilécii mezdnov
B2 ainych procesov umoziiuje skimat’ také fun-
damenta ne otézky ako je naruseniu symetrie medzi
Casticami a anticasticami.



* Bezprostredné hl'adanie javov indikujucich roz-
sirenie Standardného modelu:

* Hr'adanie W a Z bozonov s pravotocivou chira
litou — ak namiesto symetrie SU(2), obsahujlcej
len ¢astice s Tavotocivou chiralitou (predpoklada
ju Standardny model) sa v prirode realizuje
SU(2). x SU(2), potom existuju g intermedidne
bozény s pravotocivou chiralitou Wg aZg.

* Hradanie supersymetrickych partnerov castic
Standardného modelu: skvarky, sleptony, neutra-
lina a podobne. O neutraline sa predpoklada, ze
to mdéze byt stabilna supersymetricka castica,
a preto predstavuje kandiddta na tmava hmotu.
Nemaly zaujem predstavuje g stadium rozsire-
ného Higgsovho sektoru: H*, H, h, A, ¢&i takych
objektov, ako si mikroskopické cierne diery —
prejavy doplnkovych dimenzii.

Vysledky experimentu ATLAS

Experiment ATLAS fungoval od samého po-
Ciatku velmi Gspesne. Naberanie experimentalnych
dat pokratovalo nad ocakavanie dobre. Celkova
luminozita registrovana v roku 2011 pri energii
7 TeV bola5 fb™ av roku 2012 pri energii 8 TeV
to bolo 21,7 fb™ (pozri obr. 5.2).

Najvyznamnejsim vysledkom experimentu
ATLAS je objav ¢astice kompatibilng s Higgso-
vym bozénom. Najvyraznesi prejav existencie
Higgsovho bozénu sa pozorova v rozpadoch
H—yyaH— ZZ(*) — 4l. Akojevidiet zobr. 5.3,
maximum v histograme invariantngj hmotnosti
okolo 125 GeV je v oboch pripadoch jasne vidiet'.
Vyznamnymi sU g vydedky vo fyzike top kvarkov
zmeranie hmotnosti top kvarku, produkéného
G¢inného prierezu (totalneho g diferencidneho),
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pozorovanie takzvaného ,single* top kvarku (elek-
trodab& produkcia top kvarku) ako, g zmeranie
z&kladnych vlastnosti top kvarkov. Vysoko kvalitné
vydedky boli ziskané g v oblasti elektroslabych
interakcii av QCD. Ide predovsetkym o zmeranie
dibozonove produkcie (WW, WZ and ZZ), ¢i
produkcie W+jety, Z+jety a viacjetove produk-
cie. Pri hl'adani nove fyziky ako si supersymet-
rické castice, ¢i prejavy pridanych rozmerov
(KK-gluény, mikroskopické cierne diery) boali
ngdené nove hranice. Tie znacne prekracuju hra-
nice n§dené experimentmi na Tevatrone. Vel'mi
zaujimavé vysledky boli ziskané pri stadiu Pb-Pb
zrazok. Patri medzi ne efekt potlacenia jetov Ci
produkcia Z bozonu. Celkove je mozné povedat’,
zZe dotergjsie vysledky experimentu ATLAS roz-
Siruja hranice platnosti Standardného modelu, atym
postvaju hranice pre novu fyziku, ktora zatial
nebola pozorovana.
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Obr 5.2 Naberanie experimentalnych dat v roku 2013
kolaboraciou ATLAS. Graf predstavuje je celkovi
integrovanu luminozitu ako funkciu €¢asu
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Obr. 5.3 Spektrum invariantnych hmotnosti dvoch gama kvant (vI’avo)
astvorlepténova invariantnd hmotnost’ (vpravo)
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Slovenské skupiny v kolabor acii
ATLAS-historicky pohrad

V roku 1994 sa UEF SAV a FMFI UK sali
zakladajucimi ¢lenmi kolaboracie ATLAS. Tomuto
kroku predchadzali porady ¢lenov Oddelenia subj-
adrove fyziky UEF SAV, prevazne ¢lenov kolabo-
racie H1, akolegov z FMFI UK s niektorymi ¢el-
nymi predstavitelmi manazmentu ATLAS, napri-
klad s prof. Jennim, s dr. Schmidtom, ale g s riadi-
tel'om Uradu pre stratégiu, rozvoja spolo¢nosti, vedy
a vyskumu Slovenskej republiky Ing. Ulrichom.
Vysledkom tychto krokov bol névrh, ktory predlo-
zili ngjvyssiemu riadiacemu organu kolaboréacie,
Rade kolaborécie (CB). V inom navrhli kolaborécii
vytvorenie klastra zlozeného z pracovisk UEF SAV
a FMFI UK s tym, ze v CB obidve pracoviska
budd mat’ len jeden hlas. Toto riesenie sa ukazalo
ako prospesné — usetrilo sa 100 000 CHF, ktoré
predstavuju vklad jedného Ucastnika experimentu
s pra&vom jedného hlasu v CB. Navyse skupiny
vyhoviet' ndrokom, ktoré boli zo strany kolaborg
cie nanich kladené.

Aktivity slovenského klastra sa prejavili g
v priprave technickgl dokumentacie, napriklad
v Technickom névrhu, Technickej sprave k LAr
kalorimetru, Technickej spravet Tile kalorimetru,
ainym, ktoré vznikli v rokoch 1994 az 1996.

Memorandum o porozumeni experimentu, z&
kladny pravny dokument kolaborécie ATLAS, ktory
vznikol v roku 2002, bol za Slovenski republiku
podpisany ministrom skolstvaM. Froncom. V Me-
morande sl detailne uvedené zakladné zévazky
apovinnosti G¢astnikov kolaboréacie.

Skupina z UEF SAV Kosice

K osickaskupinaz UEF SAV svoju Gidast’ v expe-
rimente ATLAS v podstate nastartovala participé
ciou v experimente H1 v DESY Hamburg, Nemecko,
kde sa zamerala na kalorimetricky systém detek-
tora H1, natakzvany elektronovy splst'at, a nafy-
zikdlnu analyzu experimentdnych dat. Ucast
v experimente H1 a spolupraca so skupinou Horsta
Oberlacka z MPlI Mnichov, sa ukédzala ako rozho-
duijlca pre nasu dnesnl participéciu v experimente
ATLAS. Aktivity skupiny nezostali nepovsimnuté,
a zatiatkom roka 1990 sa stala ¢lenom projektu
R&D 33 pod vedenim H. Oberlacka. Slo o névrh
avyvoj nového typu kalorimetra schopného praco-
vat’ v podmienkach LHC, tzv. , Turbine Gap (TGT)*
kaorimetra. V hardvérove casti tohto projektu
navrhla skupina on-line (elektronickd) kalibracnu
proceduru pre TGT, uskuto¢nila navrh a zredizo-
vala vyrobu takzvang sumacng elektroniky. Z po-
hradu fyzikding anayzy studovala moznosti TGT
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bez elektromagnetickg ¢asti pomocou Monte-Carlo
simulécii s balikom GEANT 3.21. Tento typ
kalorimetra bol jeden z prvych vo svete, ktory
realne pouzil takzvanu chladna elektroniku, ktora
spracovava signa priamo vo vnatri kalorimetra,
teda v podmienkach kvapalného argonu. Aj to bol
jeden z hlavnych vkladov kosickej skupiny.

Obr. 5.4 Hadro6novy End-Cap kalorimeter (HEC)

Usilie vynalozené pri rieseni projektu R&D 33
nebolo mérne— na skupinu saobrétil prof. Oberlack
s navrhom spolupréce na névrhu, vyvoji, testovani
a nadledng prevadzke takzvaného hadronového
end-cap kalorimetra (HEC), ktory je dnes sic¢ast’ou
detektora ATLAS. Slo o nemaly projekt, ¢i uz
z pohradu najeho financné krytie, ale g napozZia
davky, ktoré boli na neho kladené. Na projekte
participoval o znatné mnozstvo skupin z Nemecka,
Kanady, USA a Ruskej federécie — vid’ obr. 5.4.
Hlavnou dlohou skupiny z UEF SAV bolo zabez-
pecenie on-line kalibrécie HEC detektora. Kolektiv
prispel do vystavby ATLAS detektora v nasledu-
jucich polozkach:

1. Névrh, vyvoj, redizécia, testy a nasledne udrzba
on-line (elektronickej) kalibracie HEC detektora
(J. Bén, P. Strizenec, E. Kladiva, D. Bruncko).

2. Doma vyrobil signélne a vysokonapét'ové (HV)
elektrédy pre tento kalorimeter (E. Kladiva).

3. Navrhol, otestoval a do praxe zaviedol metodiku
on-line kalibracnegj procedury. Dnes je jednym
Z pilierov tejto procedury pre celt kalorimetriu



detektora ATLAS. llustraciou toho je napriklad,
7e dvakrat po sebe je jeden z ¢lenov UEF SAV
(P. Strizenec) jednym z troch ,,convenorov” pre
tuto oblast’ v kolaboracii ATLAS.

4.Zredlizoval takzvanu ,filter box* elektroniku,
elektroniku, ktora slUzi ako rozhranie medzi
chladnou a teplou elektronikou, teda medzi
prostredim v podmienkach kvapalného argonu
aizbove teploty (E. Kladiva).

5.Zrealizoval vyrobu magnetickg ochrany LAr
kalorimetra.

6.V Uzke spolupréci s Laboratériami Nevis, Ko-
lumbijska Univerzita, USA, vyznamne prispel g
v eektronike pre celkovl kaorimetriu ATLAS
—jednalo sa o vyvoj, testy anaslednu realizéciu
takzvanych vycitacich dosiek (J. Ban).

7. Pracoval g nalokdne hadronove kalibrécii ka-
lorimetrov, hlavne kalorimetra HEC (P. Strizenec,
P. Stavina, M. Pécsy).

Dnes, okrem hlavného zavazku, on-line kalib-
récii, sa z(castiuje g nafyzikang anayze, kde sa
zameral hlavne na stadium vlastnosti top kvarkov
v dilepténovom kandi v pp zr&zkach pri 7a8 TeV,
ato zvl&t naanayzu nabojove asymetrie anapro-
dukény mechanizmus v tomto kandi (J. Antos,
P. Strizenec, J. Urban, D. Bruncko).

Skupinaz FMFI UK Bratislava

Skupina fyzikov z MFF UK Bratislava spolu-
pracovala s Christianom Fabjanom z Viedenskej
univerzity. V lete 1992 prisiel do Bratidavy nanav-
Stevu MFF Peter Jenni, veduci projektu EAGLE.
Na zaklade jednania B. Sitéra s P. Jennim skupina
fyzikov z MFF vstapila do experimentu EAGLE.
V roku 1992 sa experimenty EAGLE a ASCOT
zIGeili a experiment premenovali na ATLAS.
Na tomto zasadani a hlasovani sa za SR zU¢astnil
v CERN-eB. Sitér. V roku 1992, na z&klade zacle-
nenia do ATLAS Letter of Intent (dokument
CERN/LHCC/92-4) sa bratislavskd a kosicka
skupina stali zakladagjucimi ¢lenmi experimentu
ATLAS. Za Slovensko tento dokument podpi
sali pracoviska UEF SAV (J. Béan, D. Bruncko,
E. Kladiva, |. Krdlik a L. Sandor) a MFF UK
(P. Chochula, M. Grendar, V. Hlinka, K. Holy,
R. Janik, P. Kubinec, P. Lichard, L. Lugan,
J. Masarik, M. Pikna, P. Povinec, B. Sitér, P. Strmex,
|. Szarka, S. Tok& a J. Vanko). Skupina z MFF
zatala spolupracovat’ na vyvoji detektora miénov
(hlavne P. Lichard mladsi). Neskdr viak maa ¢ast’
bratislavskej skupiny ambiciu rozvija® MSGC
a TPC detektory, atak prijala ponuku kolaborécie
ALICE az ATLAS-uV roku 1994 odisla.

Slcasnd bratisavska skupina (ATLAS-BA) sa
postupne formovala okolo S. Tokéra, ktory sa spo-

lupracujiuc s SUJV Dubna a INFN Pisa zapojil
do vyvoja Tile-kalorimetra (Tilecal), ktory dnes
vypiha centrdnu ¢ast kalorimetrického systému
detektora ATLAS. Tilecal predstavoval, rovnako
ako HEC, sirokd medzinéarodnu spoluprécu kol ek-
tivov z Ceskej republiky, Ruskej federécie, Spa-
nielska, Talianska, Brazilie, USA, Bieloruska
a ddsich krgjin. Ide sa 0 vzorkovaci kaorimeter,
ktorého aktivne médium tvoria scintil&orove dos-
ticky, pasivne médium je tvorené zeleznymi platnami
a svetelny signad sa z scintilatorovych dosticiek
snima pomocou svetelnych viakien aje detegovany
fotonésobi¢mi.

Skupina, do ktorej sa postupne pripojili
P. Stavina, |. Sykora a cely rad studentov a dokto-
randov (G. Krajcovig, |. Fedorko, R. Garabik,
P. Holik, T. Zeni§, M. Ciljak, M. Juréovi¢ovd) sa
zaoberala testami fotonédsobicov, kde vyvinula
Specidinu jedno-fotoelektronovd metédu analyzy
signdlu z fotonasobica. Tato metoda bola publiko-
vanasvel'mi dobrym ohlasom. Skupina sa postupne
zapojila do testov prototypov a neskdr modulov
hadronového Tile-kalorimetra. V tejto faze, ktora
zahtnala roky 1995 az 2003 sa nielen podielala
na zmenéch pri testoch spominanych prototypov
aneskor g modulov kalorimetra, ale a na rekon-
Strukcii experimentéling informécie, predovsetkym
na rekonstrukciu signdlu piénov. Analyzovala
zavidlost’ energetického rozlisenia kalorimetra
od energie a uhla dopadu incidentng castice. Tieto
vydedky vosli do z&kladnych publikacii tykatcich
sa hadrénového tile-kalorimetra. V zaverecng faze
pred spustenim LHC sa venovala montézi, testom
a uvadzaniu do prevadzky jednotlivych modulov
kalorimetra, ako & kalorimetra ako celku. Vela
Gsilia venovala g midnovym testom kalorimetra
asoftvéru tykajuceho samonitoringu dét z Tileca u.
V tgjto faze sa zacala venovat’ g anayze fyzikal-
nych procesov na zéklade nasimulovanych dat.
Orientovala sa tiez na procesy fyziky top kvarku.
V tejto faze, popri pracovnikoch z predchadzaju-
ceho obdobia, prisli novi mladi Tudia, z ktorych je
treba sa zmienit’ hlavne o nasledovnych studentoch
adoktorandoch: P. Bednét, J. Sutiak, P. Kadletik,
L. Lovas, P. Federi¢, L. Ba'kova R. Astalos a
L. Plazdk. Vysledky je préc z tohto obdobia vosli
do z&kladnych publikécii kolaboracie ATLAS ty-
kajucich sa moznosti detektora ATLAS vo vzt'ahu
k fyzikalnym procesom ako g testov hadronového
tile-kalorimetra.

Po spusteni LHC vznikla prirodzene potreba
dohradu nad procesom uchovavania a prvotného
spracovaniaziskanych Udgjov. Nadetektore ATLAS
sa podie’ame na dohlade nad distriblciou dét
do celosvetove siete WLCG. Z vrcholngj Grovne
v CERN-e (ngjvyssi uzol siete, Tier 0) do vedec-
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kych institdcii po celom svete tvoriacich uzly
na nizsich drovniach (uzly typu Tier 1 a Tier 2).
Tiez sa podielame g na dohl'ade nad prvotnym
spracovanim tychto dat v sieti WLCG (P. Strizenec
aT. Blazek).

Vychovno-vzdelavaci proces

Ugast’ v experimente ATLAS malaamavysoko
pozitivny dopad na pedagogicky proces a vzdel&
vanie mladych vedeckych pracovnikov. Nasi mladi
vedecki pracovnici, doktorandi a Studenti maju
moznost’ uéit’ sa od najlepsich svetovych odbor-
nikov, spolupracovat’ a konfrontovat’ svoje nazory
stalentovanymi mladymi Pud’'mi z celého sveta. Cel-
kove bolo ¢lenmi slovenského klastra od zaciatku
existencie kolaboracie ATLAS 11 doktorandov,
z ktorych 5 obhgjilo dizertéciu na z&klade tém
z experimentu ATLAS (1. Fedorko, M. Ciljak,
T. Zeni§, M. Pécsy, P. Federi¢). Dalsi sa sice obha
jili inde, de ziskali svoje skiisenosti v experimente
ATLAS (P. Stavina, P. Bednét, M. Juréovicova,
J. Sutiak, P. Kadletik, L. Lovés). Okrem toho bolo
na tému z experimentu ATLAS Uspesne obhge-
nych 13 diplomovych préc alen za posledné 3 roky
9 bakalarskych préac.

Pocas nase) dlhorocng Ucasti v experimente
sme na Slovensku realizovali dve pracovné stret-
nutia, v roku 2000 na Sninskych rybnikoch av roku
2004 v Tatranskej Strbe. K nasej popularizacne
¢innosti neoddelitel’ne patri g organizécia vystavy
»Pohl'ad do mikrokozmosu®, ktord sme realizovali
v Kogsiciach, Bratislave, Banskej Bystrici, Ziline
aVv Presove, ako g cely rad vystupeni v sloven-
skych médiéch.

Inovécia detektora ATLAS

Skupina UEF SAV sa uz roky zicastiuje prog-
ramu, cielom ktorého je priprava detektora, v tomto
pripade LAr kalorimetra, pre obdobie zvysene)
svietivosti zvazkov LHC. Z&kladnou Ulohou je na
tieto podmienky pripravit’ predovsetkym kal orimet-
re, ktoré stoja v ceste zvazku, a preto budi vysta-
vené znang radiaéng zétazi. Jedna sa o takzvany
predny, ngblizsi k zvéazku (FCAL), hadrénovy
(HEC) a elektromagneticky (EMEC) kalorimeter.
Za tymto ucelom sme ngjskér v ramci programu
INTAS spolupracovali so skupinami zMPI Mnichov,
University of Arizona, Universitit Mainz, SUV
Dubna, FIAN Moskvaa UFVE Protivno naprojekte,
cielom ktorého bolo zigtit’ radiacnt odolnost’ tychto
zariadeni a nasledne ich modifikovat’ na zvysenu
svietivost'. Predbezné vydedky tychto aktivit budd
predstavovat’ jeden zo z&kladnych prvkov v druhej
féze inovécie kal orimetrov v rokoch 2016 az 2018.

Prakticky prinos

Nasa pritomnost’ ma gj iné bezprostredné prak-
tické désdledky. Nasa Ucast’ v experimente ATLAS
jednoznagne prispela k tomu, ze slovenské firmy
ziskali vyznamné zékazky spojené s budovanim
detektora ATLAS, pripadne urychlovata LHC.
Napr. ZTS Dubnica bola dodavatel'om zeleznych
platni pre hadrénovy Tile-kalorimeter, OSVOKov
Presov dodal zdvihacie rameno pre manipuléciu
s kalorimetrickymi modulmi, ¢o bezprostredne
stviselo s nasou aktivitou v Tilecale. Pomimo
toho VVU ZTS Kosice ziskali zékazku na zaria-
denia pre polohovanie magnetov — ¢o je vysoko-
-technol ogicka zalezitost'.

6 Studium hmoty v extrénnych podmienkach
v experimente ALICE

Primérnym ciel'om experimenta neho komplexu
ALICE naLHCjestadium jadrovel hmoty v extrém-
nych podmienkach (vysoka teplota, tlak, hustota
energie...), kdedochédzak fazovému prechodu jadro-
vegl hmoty do stavu kvarkovo-gluénove plazmy. Sle-
dovanie procesov prebiehgjlcich v zrazkach jadier
olovadovor'uje nazriet” hlboko do procesov vyvola
nych silnou interakciou auvidiet” hmotu v tom stave,
v akom sa nachadzala v prvych mikrosekundach
po Velkom tresku. Fyzikany program tiez obsahuje
Stdium zrazok proténov s protonmi ajadrami.

Historia budovania detektora ALICE

Prvé myslienky o tom ako Studovat’ zrézky t'az-
kych iénov, v ktorych sa o¢akéval fazovy prechod
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jadrovel hmoty na stav nazyvany kvarkovo-glué-
novéa plazma, na novom urychl'ova¢i LHC plano-
vanom v CERN-¢, boli prezentované v oktobri 1990
na konferencii Large Hadron Collider Workshop
v Aachene v Nemecku. V tom ¢ase boli ngjtazsimi
ionmi urychlenymi v CERN-ejadrasiry 7 krét 'ah-
Sie ako ocakavané jadra olovaamaximalna energia
zrézky predstavovalaiba 3 promile z tg), ktort mal
poskytnut’ LHC. Niekol’ko realistickych konceptov
takéhoto experimentu bolo predstavenych na kon-
ferencii , Towards the LHC Experimental Pro-
gramme® vo francuzskom Eviane v marci 1990.
Jednym z nich bol g dokument ,Expression of
Interest: A dedicated heavy ion experiment at the
LHC* predneseny Jurgenom Schukraftom, ktory
neskor viedol budovanie detektora ALICE.



Pokratovalo upresiiovanie poziadaviek nanovu
aparaturu, hl'adanie a skusanie novych technol ogii.
Prebiehalo a formovanie medzindrodnej kolabo-
racie a v roku 1993 bol vydany dokument Letter
of Intent for A Large lon Collider Experiment, —
ALICE. V zozname z&ujemcov saobjavili g Ustav
experimentélng fyziky SAV aUniverzitaP. J. Sa-
farika v Kosiciach. Celkovo 42 Ustavov z celého
sveta vyjadrilo seriézny zaujem o vyuzitie poten-
cidu LHC v oblasti skiimania hmoty v extrémnych
podmienkach.

Detailny technicky navrh s ndzvom , ALICE:
Technical Proposal for A Large lon Collider Expe-
riment at the LHC" bol publikovany v roku 1995
av zozname zainteresovanych pracovisk saobjavila
tiez Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratisave. Experiment
ALICE bol manazmentom CERN-u schvéeny
14. februdra 1997 a pristipilo sak priprave podrob-
nej dokumentécie technickych rieseni , Technical
Design Reports* v rokoch 1998 —2005.

Obr. 6.1 Schéma experimentu ALICE naLHC v CERN-e

Zavazky dovenskych pracovisk boli podpisané
ministrom skolstva v zmluve ,Memorandum of
Understanding for Collaboration in Construction
of the ALICE Detector (MoU ALICE)* 27 novem-
bra2000. Dalsi dokument, ,, Memorandum of Under-
standing for Maintenance and Operation of the
ALICE Detector” definujlci zavézky Slovenska
a CERN-u pre obdobie prevadzky experimentu, bol
podpisany ministrom skolstva SR diia 26. novem-
bra 2002.

S budovanim samotného detektora ALICE sa
zacalo v roku 2000. Posledny detektor — elektro-
magneticky kalorimeter — bol nainstalovany az
v novembri 2011. Od konca novembra 2009 az
do polovice februdra 2013 boli aktivne zbierané
a spracovavane Udaje o zrazkach p-p, Pb-Pb ap-Pb
aich fyzikdnaanalyzabude pokracovat’ g v ngbliz-
sich rokoch. V rokoch 2013-14 déjde k vylepseniu
vlastnosti niektorych podsystémov tak, aby bol
cely komplex ALICE pripraveny na vyzvy, ktoré

prinest zréazky v LHC pri vyssg energii od roku
2015.

Opis experimentalneho komplexu ALICE

Experiment ALICE (obr. 6.1) pozostédva z 18
detektorovych systémov. Zvolené technologické
rieseniaboli diktované poziadavkami na¢o nagjpres-
nejsie meranie hybnosti ¢astic a ich identifikaciu
pri extrémne vysokych poctoch éastic ocakava-
nych pri ngjvyssich energiach LHC (obr. 6.2).

Obr. 6.2 Pripad zrazky Pb-Pb pri energii 2,76 TeV zare-
gistrovany detektorom ALICE. Stopy ¢astic vo vnatornej
¢asti zobrazenia produktov inter akcie st zobr azené pomo-
cou ,, IROC* komér vyrobenych na FMFI UK v Bratidave

V centrdng casti, pokryvauce uhly od 45°
do 135° merané od osi zvazku, sa hachadzaju de-
tektory schopné presne merat’ hadrony, elektrony
afotony. Najblizsie k miestu zrézky je umiestnenych
6 koncentrickych valcovych vrstiev vnatorného
dréhového detektora I TS osadenych kremikovymi
pixelovymi, driftovymi a mikrostripovymi detek-
tormi. Ich dlohou je ve'mi presné uréenie miest
rozpadu krétkozijucich castic. Polomer vrstvy
nablizsg k zvazku je 3,9 cm a nagvzdiaengsg
43 cm. Detektor obsahuje 12,6 miliénov meracich
elementov. Centradlny dréhovy detektor, schopny
zmerat' g 10000 stép nabitych ¢astic vo svojom
citlivom objeme, sa nazyva ¢asovo-projekéné ko-
mora (Time Projection Chamber — TPC). Pracovny
objem komory mé& vnatorny polomer 85 cm, von-
kajsi 250 cm, dizku 500 cm a je naplneny 90 m®
pracovného plynu. Nabité ¢astice zanechaj v ak-
tivnom objeme ionizacné stopy, ktoré TPC dokaze
zrekonstruovat’ v trojrozmernom priestore. Z vel-
kosti ionizatného signdlu jemozné urcit’ typ ¢astice.

Pre r6zne hybnosti ¢astic sa pouzivaja r6zne
metody ich identifikacie. Na ziskanie kompletnej
informacie o identite ¢astic je instalovanych
niekol’ko navzgom sa dopiiigjucich detekénych
systémov. Vyuziva sa presné meranie ¢asu potreb-
ného na prekonanie znamej vzdialenosti v systéme
TOF srozlisenim lepsim ako 100 ps. V detektore
HMPID sanaidentifikéciu ¢astic vyuziva Cerenkov-
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ské zZiarenie. V d'a$om detektore TRD sameriapre-
chodovéziarenie. Tieto detektory poskytuju infor-
mécie, naz&klade ktorych sadaju vzgomnerozlisit’
protony, piény, kadny a elektrony.

Elektricky neutrdlne fotony s registrované
v elektromagnetickych kalorimetroch, kde fotén
vyvola el ektromagneticki spisku, ktora v citlivom
objeme detektora vyvola signd Umerny energii
prvotného fotonu. Ulozené si daeko od bodu
zrézky (4,6 m), aby savysporiadali svysokou hus-
totou castic. V. ALICE s instalované foténovy
spektrometer PHOS s vysokym energetickym
a priestorovym rozlisenim a elektromagneticky
kalorimeter EMCAL s hrubsou granularitou a hor-
§im energetickym rozlisenim ale zato pokryvaucim
v&ssiu plochu (46 m? u EMCAL oproti 8,6 m?
u PHOS). Granulatita kalorimetrov dovol'uje uréit
okrem energie g smer letu foténov.

Vsetky spominané detekéné systémy si ulozené
vnutri velkého solenoidalneho magnetu s vnitro-
nym priemerom 11 m a dizkou 14 m. Maximalna
indukcia magnetického pol'aje 0,5 T. Zo zakrivenia
dréh nabitych ¢astic (meranych v ITS, TPC aTRD)
sauréuju ich hybnosti.

Na vonkajsg strane magnetu, vo vzdialenosti
6,5 m od bodu zrézky sa nachadza 60 modulov
detektora ACORDE ur¢eného na detekciu vysoko-
energetického kozmického Ziarenia, schopného
prenikndt’ do hibky viac ako 100 m pod zemsky
povrch. Tieto extrémne energetické ¢astice sa vy-
uzivaju jednak naladenie aparatlry pred spustenim
urychlovaca a jednak su uréené k samostatnému
studiu vysokoenergetickej zlozky kozmického
Ziarenia.

Najedng strane ALICE mimo centrdng cadti
je asymetricky umiestneny midnovy spektrometer.
K identifikécii mionov sa vyuziva ich schopnost
prenikat’” hrubou vrstvou materidlu, ktora pohlti
vsetky ostatné castice. Vo vzdiaenosti 90 cm od
bodu zrézky v smere zvézku sa zatina 4,13 m dlhy
absorbator zhotoveny prevazne z uhlika a betonu.
Za absorbatorom je umiestneny dipolovy magnet
poskytujuci magnetické pole s indukciou 0,666 T
nasledovany velkoplosnymi komorami na meranie
drdh miénov, zeleznou stenou hrubou 1,2 m, a de-
tektormi narychly vyber pripadov smionmi. Vysoka
selektivnost’ systému vyberu dovol'uje studovat’
méalo pravdepodobné procesy, v ktorych sa rodia
tazké kvarky, ktoré sa potom rozpadaja na mio-
noveé pary.

Cely komplex ALICE je doplneny este mensimi
detektormi ulozenymi blizko osi zvazku uréenymi
k identifikécii pripadov, kde doslo k interakcii,
pripadne k ur¢ovaniu centrality zrazok, ktorych sa
zO¢astnuju tazkeé jadra (Pb-Pb, p-Pb). Aparatdru
dopiiigju dalsie systémy na vyber zaujimavych
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pripadov, na vy¢itavanie informécie z jednotlivych
detektorov aje ulozenie, nariadenie celého kom-
plexu a monitorovanie jeho funkcii. Déata z experi-
mentu s uchovavané a spracovavané tisickami
pocitatov vzgomne prepojenymi v sieti WLCG,
geograficky rozmiestnenymi po celom svete (po-
drobnejsie v kapitole 1). Kapacita, ktorou dnes
Slovensko k tymto vypoctom prispieva, predstavuje
3 % celového vykonu.

Moder nizacia experimentu ALICE

Aj ked’ zber dét v rokoch 2009 az 2013 ukazal,
7e experiment ALICE Uspesne plnil vsetky pozia-
davky nan kladené a osvedtil sa pri stadiu zrézok
p-p, Pb-Pb a p-Pb v rozsahu energii zrdzok
od 900 GeV do 8 TeV, planované zvysenie pre-
védzkovych parametrov LHC (vyssia intenzita
zvazkov, vyssie energie, vyssia frekvencia zrézok)
bude vyzadovat’ modernizéciu vybranych subsys-
témov aebo ich ¢asti. Modernizécia ALICE bude
prebiehat’ v dvoch etapach.

Prva etapu modernizécie bude predstavovat’
priprava na druhy zber dét, pri ktorom maLHC
dosiahnut’ svoju maximanu energiu 14 TeV, ktory
zatne v roku 2015. Oc¢akéva sa rozsirenie funkcio-
nality centralneho rozhodovacieho procesora CTP,
rozsirenie systému na monitorovanie svietivosti
zvazku, zefektivnenie softvéru na hromadné spra-
covanie a anayzu dét. Druh& etapa modernizécie,
planovananarok 2018, bude predstavovat’ vymenu
celych detektorovych podsystémov, pripadne in-
staléciu novych.

Hlavnéfyzikalne vysledky experimentu
ALICE

Prvéfyzikdlnevydedky zLHC

23. novembra 2009 v LHC po prvy raz zacdli
cirkulovat’ dva protibezné zvazky protonov s ener-
giou 450 GeV. Hoci intenzita protdnov bola vermi
mal& a geometria zvazkov nebola nijak optimali-
zovang, vsetky experimenty na LHC zaregistrovali
stopy prvych zrézok. Aby sa predislo moznému
poskodeniu citlivych detektorov pri nie velmi
vyladenych zvézkoch, aktivne boli iba vybrané
podsystémy ALICE: kremikovy centrélny drahovy
detektor ITS a scintilatné detektory vyuzivané
centrdnym rozhodovacim procesorom CTP.
Magnetické pole bolo vypnuté. V priebehu 43 mi-
n(t sa podarilo zaznamenat’ 284 pripadov. Datova
vzorka bola pouzita na uréenie poctov nabitych
¢agtic vyletujlcich kolmo na smer letu zrazagjucich
saproténov (Obr. 6.3). Vd'akatomu, ze analyzacné
postupy boli dopredu odladené a preverené, vy-
sledky mohli byt zaslané do tlace uz 1. decembra



2009. Na tomto Uspechu ma verku zasluhu Karel
Safarik. Préca bola publikovana European Physical
Journal C65 (2010) 111-125 aje natu uz viac ako
70 citécii.
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Obr. 6.3 Prveé vydedky z LHC publikované experimen-
tom ALICE v European Physical Journal C65, str. 111-115,
publikované v 2012. Na grafe je zavislost’ poétu nabitych
¢astic od pseudor apidity

Hydrodynamika kvar kovo-gluénovej plazmy
a dipticky tok

Cielom skumania zrazok tazkych jadier pri
ultrarelativistickych energiéch je vytvorenie a stu-
dium kvarkovo-gluénove plazmy (QGP), stavu
hmoty, ktorého existencia bola predpovedana teé-
riou silnych interakcii — kvantovou chromodynami-
kou. Stadium kolektivneho toku &astic v zrézkach
Pb-Pb poskytuje informécie o transportnych vlast-
nostiach hmoty vytvorengj v zrézke dvoch tazkych
jadier. Ngjvyraznejsou experimentdnou signatU-
rou kolektivneho toku je uhlova anizotropia ¢astic
zrodenych v zrazke. Ta je prejavom mnohonésob-
nych interakcii medzi ¢asticami horticgj hmoty a
priestorovej anizotropie silno vzbudeného pocia
tocného stavu (obr. 6.4). Druhy Fourierov koefi-
cient azimutélneho rozdelenia (druh& harmonickd)
je znamy ako elipticky tok.
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Obr. 6.4 Objem stlateng a horucel hmoty v necentrélng
zr&zke dvoch tazkych jadier métvar Sisky (¢ervend oblast’).
Priestorova anizotropia v reakéng rovine x-z sa pretrans
formuje na anizotropiu kolektivneho toku ¢astic vylietava-
jucich z reakcie (Zdroj: R. Snellings, New Journal of
Physics 13 (2011) 055008

Velkost’ diptického toku silne zavisi od vntor-
ného trenia (viskozite) vzniknutg hmoty a dovoluje
rozlisit medzi ,dobrymi“ kvapalinami s vlastnos-
tami podobnymi vode (malé trenie) vytvarag ucimi
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Obr. 6.5 Integrovany eipticky tok merany experimentom
ALICE v zrazkach Pb-Pb pri energii 2,76 TeV na nukledn
porovnany s hodnotami ziskanymi pri nizsich energiach

viny a,,zlymi* kvapalinami, podobnymi medu, kde
viny vel'mi rychlo zanikajd. Vysledky ALICE pri
energii zrazky Pb-Pb 2,76 TeV na kazdy zrazgci
sa nukledn-nuklednovy pé&r potvrdili zistenia
Z RHIC, Ze husta a hortica hmota produkovana
v tychto zrazkach ma vlastnosti takmer idedngj
kvapaliny s velmi malou viskozitou. Porovnanie
hodnét eliptického toku pri réznych energiéch do-
voluje studovat’ teplotnl zavidost” hydrodynamic-
kych parametrov QGP (obr. 6.5). Tento vysledok
ALICE tiez demonstroval, ze kolektivne javy
v zrézkach tazkych jadier mézu byt naLHC vd’aka
vysoke pocetnosti produkovanych ¢astic studo-
vaneé s bezprecedentnou presnostou. Praca, publi-
kovana v Physica Review Letters 105 (2010)
252302 je zatial' najcitovanejsou pracou kolabo-
récie ALICE s 150 citéciami.

Energetické straty partonov v hustom
prostredi QGP

Ked’ sa rychle partony (kvarky a gluoény), pro-
dukované v zrézkach tazkych iénov, pohybuju
v hustom prostredi (kvarkovo-gluénovéa plazma),
postupne strécaj U energiu pruznymi zrazkami s par-
tonmi prostredia alebo vyzarovanim gluonov (silny
anda 6g brzdného ziarenia z e ektrodynamiky). Stopy
tychto rychlych partdnov si pozorované ako prud
Cadtic letiaci v smere povodného partonu. Velkost
energetickych strét je zavidé od hustoty prostredia
aod dizky dréhy, ktor( parton v prostredi preleti
(atedaa navelkosti ,kvapky* QGP).

Jednou z moznosti merania energetickych strét
parténov je porovnanie poétu nabitych castic s da
nou hodnotou prie¢nej zlozky hybnosti (pre ¢astice
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vyletujlce kolmo na smer zvazku prie¢na zlozka
hybnosti zodpovedaenergii), pozorovanych v zrazke
Pb-Pb (rychle partény tu ,citia* husté hortce pro-
sredie QGP) arovnake veiciny merang v zrazkach
p-p (rychle partony letia vo vakuu) vynasobeneg
poctom nukledn-nuklednovych zrézok zodpoveda-
jacim centralite zrézky Pb-Pb (odhad pre Pb-Pb
bez vplyvu hustého prostredia). Pomer tychto dvoch
veli¢in, nazyvany jadrovy modifika¢ny faktor, ur-
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¢eny v zavidosti na priecng zlozke hybnosti, dava
predstavu o hustote QGP: hodnoty blizke 1 pred-
stavuju riedke prostredie, hodnoty omnoho mensie
ako 1 poukazuju na husttl plazmu. (obr. 6.6) Porov-
nanie vysledkov ALICE s vydedkami experimen-
tov na RHIC naznacuje, ze naLHC sa podarilo do-
siahnut’ vyssiu hustotu QGP. Préca bolapublikovana
v ¢asopise Physics Letters B696 (2011) 30-39.
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Obr. 6.6 Lavy graf predstavujejadrovy modifikaény faktor merany pre dve hodnoty centrality zrézky Pb-Pb (0-5 % su
naj centrélnejsie zrazky s velkym poétom interagujucich nuklednov a s najvyhodngsimi podmienkami na vznik QGP,
70—80 % su periférne zrazky kde poéet interagujucich nuklednov je maly). Pravy graf ukazuje porovnanie jadrovych
modifikaénych faktorov meranych v ALICE smeraniami na urychrovadi RHIC pri as desatkrat nizsej energii zrézky

Meranieteploty QGP —studium produkcie
priamych foténov

Jednym z klasickych signdov QGP je vyzarova
nie, termanych foténov*, ktorych spektrum odréza
teplotu systému. Vd'akatomu, Zeich schopnost’ inter-
agovat’ v hustom prostredi QGP je zanedbatel'na,
tieto fotony oplst'aju reakend zénu neovplyvnené
prostredim a umoziuju priamo ,, vidiet™ rannd hordcu
fézu zrazky tazkych jadier. Avsak terménefotony si
produkované pocas celg histérie rozpinaniaa chlad-
nutia QGP. V zrézkach Pb-Pb pri energii 2,76 TeV
na kazdy zrézajuci sa nukleon-nuklednovy par sa
ocakdva, ze termalne fotény budl predstavovat’
dominantny prispevok do spektra foténov pri ma-
Iych energiach fotonov (mengj ako 5 GeV/c).

Skuto¢nou vyzvou pre experimentéorov je
spréavna eliminécia obrovského pozadia foténov
z rozpadov neutrdnych pionov. Dalsim zdrojom
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netermanych foténov je produkcia priamych fo-
ténov (nie z rozpadov) vznikgjucich pri rozptyle
partonov v pociatoénych fazach zrézky Pb-Pb.

Po oddeleni vsetkych prispevkov bolo ziskané
spektrum termal nych foténov, z ktorého sapodarilo
uréit’ teplotu horucej plazmy 304+51 MeV (t).
3,5x10™ K), (obr. 6.7). Téo hodnota je vysoko
nad hodnotou kritickej teploty 150-160 MeV
(1,8x10" K) potrebnej nafazovy prechod jadrove)
hmoty do stavu QGP. Pracabola zaslana do ¢asopisu
Nuclear Physics A, dostupnaje ako preprint ArXiv:
1210.59582v2 [hep-ex].

Kolaborécia ALICE produkuje velké mnozstvo
vysoko kvalitnych fyzikanych vydedkov, ktoré st
publikované v najprestiznejsich fyzikanych ¢aso-
pisoch. V roku 2012 to bolo 25 publikécii v reno-
movanych zahraniénych ¢asopisoch, 75 prispevkov
na medzinarodnych konferenciéch.



Bratislavska skupina na experimente
ALICE

Priprava na vstup do experimentu ALICE
Bratislavska skupina v zlozeni Branislav Sitar
(vedaci skupiny), Vladimir Hlinka, Karol Holy,
Mirodav Piknaalmrich Szarka sazapgjilav rokoch
19921994 do vyvojového projektu CERN RD-28
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Obr. 6.7 Spektrum foténov nepochadzaj ticich z rozpadov
hadrénov merané v zrazkach Pb-Pb pri energii zraiky
2,76 TeV na nukledn-nukleénovy par. Modrou ¢iarou je
vyznageny prispevok z nepruzného rozptylu parténov, éer-
vena &iara zobrazuje prispevok od terméalnych foténov, po-
mocou ktorého bola uréena teplota kvarkovo-gluénovej
plazmy na 3,5x 102 K

vedeného Fabiom Saulim. Projekt bol zamerany
na vyvoj mikrostripovych plynovych detektorov
(MSGC). Od roku 1993 skupina v zlozeni Branis-
lav Sitér (vedlci skupiny), Rudolf Janik (12012),
Peter Strmen, Mirodav Pikna, Imrich Szarka a dok-
torand Marian lvanov na MFF UK v Bratislave
navrhla a vyrobila novy systém citania informécii
z katdd casovo-projekéng komory (Time Projec-
tion Chamber — TPC) nabéze takzvanych C-padov.
V spolupréci so Strojnickou fakultou STU Brati-
slava bola vyvinutéd metoda presného kovania hli-
nika za studena. Bol vyrobeny prototyp zariadenia
na vyrobu katédovych C-padov touto metédou.
Vyvoj bol ispesny adosiahlasapozadovanakvdita
apresnost’. Dalg bol vyrobeny a odskiisany proto-
typ TPC s C-padmi v |aboratoriu, ktory bol Uspesne
testovany v Bratidave, v GS| Darmstadt av CERN-e.
Bratidavska skupina vyvinula g novy c¢itaci (read-
out) systém TPC nabéze C-padov z tenkych kapto-
novych falii. Bola vybudovana el ektronicka apara-
tura na testovanie ¢itania informécie z TPC a boli
vytvorené stbory programov na simuléciu fyzikal-
nych procesov v TPC. Pomocou smul&cii skupina
ziskala délezité poznatky o pohybe elektronov
aioénov v komore a o ich vplyve natvorbu signdlu
TPC ALICE. V spolupréci s GSI Darmstadt bolo
navrhnutych a vyrobenych niekol’ko malych pro-
porcionanych komér typu IROC pre TPC ALICE.

Bratislavska skupina zérovei spolupracovala
so skupinou Hansa Georga Fischera v CERN-¢,
ktora vyvijala dalsi systém citania informécii
Z katéd casovo-projekéngl komory TPC na baze
tzv. ,ring cathode". Natomto vyvoji saz Bratidavy
podielali predovsetkym M. Pikna a doktorand
Michal Kreps. V CERN-e ngjprv vyrobili komorku
s posuvnym driftom pre zmeranie funkcie odozvy
(Pad Response Function — PRF) pre,, ring cathode"
alebo ,,C-pad” ¢itanie TPC komér.

Po vstupe bratislavskej skupiny do experimentu
ALICE v roku 1995 B. Sit& dohodol s vedlcim
skupiny ALICE TPC Petrom Braun-Munzinge-
rom z GS| Darmstadt, Ze sa bratislavska skupina
z0¢astni na vybudovani, montazi a prevédzke
¢itacich komér (IROC) pre centralny detektor
ALICE-TPC. Kolaboracia TPC ALICE zverila
tito vel'mi néro¢nu vyrobu laboratériam v GS|
Darmstadt, na Univerzite v Heidelbergu a na FMFI
UK v Bratisave. Casovo-projekéna komora TPC
ALICE je najvacsim a najzlozitejsim zariadenim
svojho druhu na svete. Tento detektor dokaze
rekonstruovat’ a identifikovat’ az 10000 stop Cas-
tic, ktoré vzniknG v jedng interakcii tazkych ionov
pri energii LHC 2x7 TeV.

Vyvoj, vyroba a testovanie ¢itacich komor pre
TPC ALICE

Za ucelom produkcie vnatornych ¢itacich komor
(IROC) pre TPC ALICE bolo v priestoroch FMFI
UK Bratidava vybudované a prevédzkované detek-
torové laboratérium obsahujlce Cisté priestory.
IROC komory st technicky velmi ndro¢nym detek-
torom. Kazd& IROC komora obsahuje 800 viakien
s priemerom 0,02 resp 0,075 mm, ktoré boli ulo-
zené s presnostou 0,02 mm. V priestoroch detek-
torového laboratéria skupina zostrojila navijaci
aparat, ktory zarucoval rovnomerné napnutie vi&
kien nalepse arovni aku dosiahli v GSI. V labora-
toriu bola zostrojena aparatira na presné ukladanie
vl&kien do IROC komér (obr. 6.8). Bol vyvinuty
a testovany opticky systém kontroly parametrov
proporcionanych komér dosahujlci presnost’
0,01 mm. Boli vyrobené tri prototypy komdrok
typu IROC, testy potvrdili ich dobra kvalitu.

V detektorovom laboratériu bolo zostrojenych
26 IROC kombér pre TPC ALICE. Vytvorenie
jedng IROC komory predstavovalo 250 operacii,
ktoré vsetky museli byt’ prevedené bezchybne. Bola
zmerana poloha a napétie kazdého vidkna. Dosiah-
nuta homogenita ulozeniaanapétiavlakien predcila
parametre, ktoré boli dosiahnuté v GSI. Bolo vy-
budované testovacie zariadenie, na ktorom boli
premerané vietky potrebné parametre IROC komér
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Obr. 6.8 Vyroba |ROC detektorov na FMFI UK v Bratidave, vPavo navijacia apar atUr a,
vpravo zariadenie na skladanie IROC detektorov

v dlhodobych testoch v dizke 50 hodin (obr. 6.9).
V3etky komory spinili kritéria testov. Postup préc
a vysledky testov boli pravidelne prezentované
na seminaroch kolaborécie TPC ALICE v CERN-e
aebo GSI Darmgtadt. V roku 2005-2007 boli IROC
komory namontované v CERN-e do TPC ALICE
s U¢ast’'ou bratislavskej skupiny, hlavne M. Piknu
a doktoranda Martina Sisku (obr. 6.10). V rokoch
2007—-2008 v CERN-e prebehli testy TPC a elek-
tronickej aparatiry na miénoch z kozmického
Ziarenia za vyrazne Ucasti bratislavskej skupiny
(niekor'komesacné pobyty kazdy rok). Na tejto
tematike bolo vypracovanych niekol’ko diplomo-
vych préc, napriklad: Erik Sder: , TPC nameranie
stép pri vysokych tokoch ¢astic* (1998), Méria
Martisikova ,, Casovo-projekéné komora na zobra-
zovanie stop castic aich identifikéciu v prostredi
experimentu ALICE" (2002).

T | —

Obr. 6.9 Testovanie IROC detektorov v laboratériu na
FMFI UK v Bratisave

Vyvoj atestovanie pixelového detektora ALICE

Dalsiacast bratisavske) skupiny v zlozeni Peter
Chochula (veduci skupiny, v si¢asnosti trvaly za-
mestnanec CERN-u, zéstupca koordindtora pre kon-
trolny systém ALICE), doktorandi Peter Rosinsky
a Svetozar Kapusta sa podiel'ala na vyvaji, testoch
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a instalécii kremikového pixelového detektora.
Vyvinuty riadiaci a kontrolny softvér pre pixelovy
detektor experimentu ALICE bol pouzity natesty
a charakterizéciu detekénych modulov a nasiel
uplatnenie af mimo ALICE (NA48, NA60, LHCb,
AXE). Tento softvér bol neskdr modifikovany
a implementovany v prostredi SCADA systému
PVSS. Skupina sa podiel'ala na vyvoji specializo-
vanych programovych modulov (FED severov),
ktoré slUzia ako standardné rozhranie medzi sys-
témom PVSS a , front-end* elektronikou detekto-
rov v ALICE. Navrhli struktaru konfiguratnej data-
bazy detektora a participovai na implementacii
mechanizmu pre prenos dat medzi detektorom
a databazou. Participovali na definicii aimplemen-
tacii kontrolnych subsystémov pre pixelovy detektor:
monitorovania a kontroly nizko a vysokonapét'o-
vych zdrojov, ,front-end” elektroniky, systému

Obr. 6.10 Instalacia IROC komor dp TPC ALICE
v CERN-e. V popredi M. Siska

pre ochranu detektora (safety interlock) arozhrania
pre prenos dat medzi systémom zberu d& (DAQ)
akontrolnym systémom pixelového detektora.
Skupina vypracovala modedl pre architektlru
kontrolného systému, ktory pokryva distriblciu



a integréciu kontrolnych systémov jednotlivych
detektorov medzi pocitace kontrolng farmy, model
pre separéciu kontrolnych procesov a uzivatel'ského
rozhrania, zal ohovanie a ochranu meranych udajov,
komunikaciu s externymi systémami. Vyvinuty
model je v CERN-e odporuceny ako standard &
pre ostatné experimenty. V sliéasnosti P. Chochula
a P. Rosinsky pracuju v CERN-e ako ¢lenovia
koordinacnej skupiny, ktord zabezpecuje chod
experimentu a stanovuje standardy pre prevadzku
detektorov.

Skupina bola a je zodpovedna za databéazy kon-
trolného systému zalozenom na paraelnych data-
bazovych severoch ORACLE. Tento systém je
schopny ukladat’” az 150000 Udajov za sekundu.
Podielali sa nadefinicii pocitacovej siete pre kon-
trolny systém ALICE. V sU¢asnosti je natuto siet
pripojenych viac nez 1200 zariadeni.

Clenovia skupiny ALICE Bratisava sa od roku
2009 zic¢astiuju na zabezpecovani prevadzky expe-
rimentu ALICE, naduzbéch v kontrolngl miestnosti
experimentu na poziciéch operdtora kontrolného
systému detektora a neskér g vediceho sluzby.
Clenovia skupiny satiez pravidelne zigastiuji na
tyzdennych odbornych stretnutiach fyzikanych pra-
covnych skupin (PWG2) anasiretnutiach kolaborécie
ALICE. Bratislavskd skupina s plni povinnosti
vyplyvajlce z pravidiel préce kolaborécie ALICE.
Skupina dosahuje dobré vysledky pri spracovani
experimentéinych dat. Skupina je platnym ¢lenom
kolaboracie ALICE v CERN-e.

Stadium prenosu baryénového &isla v protén-
protonovych zréazkach

Od roku 1995 je v Bratidave riesena vyskumna
Gloha,, Stadium exoti ckych foriem hmoty vo vysoko-
energetickych zrazkach tazkych iénov*. Skupina
ALICE Bratisava sa od spustenia LHC (2008)
zaobera stadiom prenosu baryénového ¢idav pro-
tén-proténovych zrézkach pri energiach Vs =0, 9,
7 a8 TeV. Micha Broz natejto téme obhgjil dizer-
tatnu précu v roku 2012. Experimentélne sa tao
téma skima pozorovanim baryén-antibaryénovej
asymetrie alebo antibary6n-baryénového pomeru
v oblasti centrdng rapidity. Tento vyskum moze
spresnit’ charakter nositel’a baryonového ¢isla ako
g ziskat’ poznatky o Struktire samotného baryonu.
Zaoberali sme sa uréenim baryon-antibaryonovej
asymetrie v centrdngj oblasti rapidity pri roznych
energiach zrazok proténov na LHC, uré¢ovanim
zavislosti tejto asymetrie od priecnegj hybnosti,
rapidity a od multiplicity nabitych ¢astic. Experi-
menténe vysledky sa porovnévali s teoretickymi
modelmi.

Bola urobena analyza baryonového pomeru
pre protony, baryény A, nabité baryény = a Q.
Vzhl'adom nato, ze povaha tychto ¢astic je znaéne
rozdielna, predstavuje analyza kazdej z nich samo-
statnl tému. Protony ako stabilné castice st rekon-
Struované ako dréhy v TPC ALICE aidentifikované
pomocou merania korelécie ionizatnych strét
v plyne a hybnosti. V kontraste s tym, su ¢astice
A, E aQ nestabilné a rozpadaji sa s V°, respek-
tive kaskadnou topol égiou rozpadu. S rekonstru-
ované nazaklade ich topol dgie, pri¢om sa pouzivau
nabité rozpadove kandy. ldentifikécia sa vykonava
s pouzitim invariantngj hmotnosti pouzijic spravnu
hmotnostnu hypotézu.

Dolezitou ¢astou anayzy boli korekcie na sys-
tematické efekty ktoré ovplyviiuju namerané pocet-
nosti. Pri merani antibaryén-baryonového pomeru
bolo mozné, vzhl'adom na symetriu experimentu,
vela efektov zanedbat’. Avsak pre rozdielnost’
interak¢nych Ucinnych prierezov pre baryon-jadro
a antibaryon-jadro bolo nutné zohl'adnit’ niektoré
efekty, napriklad absorpciu alebo kontaminéciu
sekundarnymi ¢asticami. Boli ziskané korekené
funkcie s pouziti Monte Carlo simul&cii a d&t.

Anayzou protén-proténovych zrazok pri troch
energiach protibeznych zvézkov \s = 0,9 TeV,
\Vs=7 TeV aVs =8 TeV boli ziskané origindne
vydedky. Pomery plp, Ald, E*/E a1
boli prezentované ako funkcia rapidity, priecne
hybnosti a multiplicity nabitych ¢astic v interakcii.
Vydedky boli porovnané s predpoved’ami viace-
rych teoretickych modelov. Dalgj bola spracovana
zavidost pomeru v centralng oblasti rapidity od
energie zrézky a podivnosti skimanych baryonov.
Bola navrhnut& nova parametrizécia, ktora dokéze
lepsie popisat’ vyvoj pomeru antibaryon-baryén
v z&vidogti od energie zrazky a ciastocne tiez opi-
sat’ zévidost na podivnosti. Uvedené vysledky
boli prezentované M. Brozom na medzinarodnej
konferencii ,, Quark Matter 2012" vo Washingtone.

Stadium prenosu baryénového &isla
v zr&zkach olovo-olovo

Skupina ALICE BA spracovala a anayzovaa
vel’ké mnozstvo dét zo zrézok iénov olovapri ener-
gii Vsw = 2,76 TeV na zrdzku dvoch nuklednov,
ktoré boli namerané v rokoch 2010, 2011 a z&tiat-
kom roka 2012. Touto témou sa zaobera od roku
2010 hlavne doktorand Michal Meres. Pre anayzu
bol vytvoreny a vyladeny programovy kod, ktory
d0zi naspracovanie dét svyuzitim distribuovaného
po¢itania na WLCG. Clen skupiny Michal Meres
ako sprévcaklastraWLCG naFMFI UK Bratidava
sa z(castioval pravidelnych stretnuti v CERN-e.
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Od zadiatku prace WLCG centra v Bratislave bolo
spocitanych 1,5 miliona vypoctovych uloh.

Z analyzy zrézok i6nov olovapri energii Vsyy =
= 2,76 TeV bol uréeny antiproton-proténovy (p/p)
pomer v oblasti strednej rapidity a vzhl'adom na
priegnu hybnost. Dalgj boli vypogitané a apliko-
vanékorekcie pre tento pomer tak, aby sa odstranili
neziaduce faktory, ktoré pdsobia na meranie. Nie-
ktoré d’asie nepresnosti boli zahrnuté do systema-
tickg chyby pre antiprotén-proténovy pomer. Kvoli
potvrdeniu teoreticky predpovedangj pritomnosti
strunového uzla (string junction) bolo urobené
porovnanie pomeru antiproton-proton ako funkcie
intervalu rapidity sinymi experimentmi. Pre tento
krok bolo potrebné spracovat’ mnozstvo Udajov
z oblasti experimentélng fyziky, aby sme dostdi ¢o
najviac informécii o predchadzajticich meraniach.

Generovanie predpovedi pre pomer p/p bolo
realizované pomocou Monte Carlo generatorov
HIJING/B aDPMjet. Tieto generétory sl sice Stan-
dardne implementované v analyza¢nom programo-
vom prostredi experimentu ALICE, ale pre nase
potreby boli nutné dodatoéné zmeny v ich samot-
nom kode. Z teoretického hradiska bolo vel'mi do-
lezité nameranie a korigovanie pomeru vzhladom
na centralitu zrézky jadier atiez uréenie systema-
tickgl chyby. Vsetky spominané vydedky boli
osobne aebo prostrednictvom videokonferencie
prezentované a konzultované na pravidelnych
tyzdennych zasadnutiach v CERN-e. V roku 2013
prebieha meranie antibaryon-baryénového pomeru
pre hyperény v zrazkach i6nov olova pri energii
Vsw = 2,76 TeV. Bolo vytvorenych a modifiko-
vanych 20 kédov pre programové baliky AliRoot
apre nase vypocty.

Ucast’ bratislavskej skupiny na moder nizacii
ALICE

V roku 2012 bratidavska skupina zatda pripravu
na zapojenie do inovacie detektora TPC ALICE.
Postavili sme dve zariadenia na meranie mobility
i6nov a previedli sme prvé merania. Ulohou brati-
davskej skupiny bude ngst’ optimdne zlozenie
plynovej néplne TPC obsahujuce rychly plyn CF,
tak, aby sarychlost’ zberu elektronov atym g rych-
lost’ prace TPC zvysilatrikrét.

Kosicka skupinanaexperimente ALICE

Priprava na vstup do experimentu ALICE
Ugast’ pracovnikov Kosickych pracovisk — Us-
tavu experimentang fyziky SAV a Prirodove-
deckej fakulty Univerzity P. J. Saférika — na expe-
rimente ALICE bola logickym pokracovanim sta-
diazrézok relativistickych tazkych ionov a hl'adania
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prejavov kvarkovo-glubnove plazmy (QGP) v ex-
perimentoch na urychlovaci SPS v CERN-e pocas
poslednej dekédy 20. storocia. Formény zaujem
vyjadrili pracoviska spoluautorstvom dokumentu
Letter of Intent for A Large lon Collider Experi-
ment, vydanom v roku 1993. K sformovaniu
vyskumného kolektivu schopného zviditelnit’ sa
vo velkg medzindrodng kolaboracii vyraznou
mierou prispel Karel Safaiik pdsobiaci v CERN-e.
VedlUcou osobnostou kosickej skupiny sa stal
Ladislav Sandor z UEF SAV, ktory v nasledujlcich
rokoch vykonaval manazment finan¢nych a l'ud-
skych zdrojov, zabezpecova kontakty s vedenim
kolaboracie ALICE aorganizovd pracu na projekte.
Kosicku skupinu ALICE viedol do koncaroku 2012.
V si¢asnosti skupinu vedie lvan Krdlik. V kosickej
skupine ALICE v roku 2012 pracovai M. Bombara,
A. Kravcékova a J. Vrlé&kova z Katedry jadrovej
fyziky Prirodovedeckej fakulty UPJS a P. Kaindk,
I. Krdik, M. Krivda, I. Kurkova, J. Musinsky,
L. Sandor, M. Straka, J. Spalek aM. Varaz Ustavu
experimentélngj fyziky SAV.

Viaceré nové technol 6gie planované pre ALICE
naLHC sav praxi skimali a overovali na experi-
mentoch s tazkymi ionmi na SPSv CERN-e — kre-
mikoveé pixelové detektory, prototyp rozhodova-
cieho systému (trigger) asystému zberu dé (DAQ).
Pocas pripravy série dokumentov Technical design
reports a projektovania ALICE pomohli k optima-
lizécii niektorych kritickych uzlov vypocty radiac-
ne zataze pri rdznych scenaroch prevadzkovych
g havarijnych situécii, ktorym savenoval Blahodav
Pastir¢ak a Janka Vrlakova

Vyvoj, vyroba a testovanie smerovaca pre SPD

Koncom devétdesiatych rokov 20. storocia sa
bolo treba seridézne rozhodnit, aky bude prispevok
Kosickej skupiny do budovania experimentu
ALICE. Elektronické moduly navrhnuté a postavené
v Kosiciach pre experimenty realizované na urych-
Povaci SPS boli v CERN-e hodnotené ako kvalitné
a moznost postavit komplexnesi elektronicky
systém sajavilaako prirodzenavorba. Po viacerych
rokovaniach, s vyraznym prispenim K. Safatika,
doslo k dohode s F. Antinorim, vediicim projektu
kremikového pixelového detektora (SPD), o moz-
nosti robit’ elektroniku smerovaca (router) pre tento
detektor. Navrh logickej schémy, vypracovany
Jaroslavom Banom, bol prijaty kladne, ae vznikali
otazky, ¢i kosick& skupina je schopné navrhnuté
zariadenie g vyvinlt’ a zrealizovat’. Na postidenie
tychto otézok boli koncom novembra 1999 pozvani
zéstupcovia vsetkych relevantnych podsystémov
(F. Antinori, E. Quercigh, O. Villalobos Baillie,
P. Chochula, F. Formenti, M. Burns, A. Palmeri)



do Kosic na poradu, kde boli v priebehu 3 dni roz-
ptylené vsetky pochybnosti a bolo rozhodnuté, ze
elektronika pre SPD bude hlavnym hardvérovym
prispevkom kosicke skupiny. Kratko po tomto
rozhodnuti, ideovy autor projektu J. Ban ziskal
dihodoby kontrakt v USA av dasom vyvoji asa-
motngj realizacii smerovata pokragoval v tom ¢ase
zacingjuci inzinier Marian Krivda, ktory nakoniec
cely projekt doviedol do Uspesného konca.

Obr. 6.11 Jeden VM E modul (velkosti 9U) smerovaca
pre kremikovy pixlovy detektor

SPD poskytuje data z asi 10 milionov kanalov,
pricom musi vediet’ komunikovat’ s tromi central-
nymi systémami — centralnym rozhodovacim pro-
cesorom (CTP), systémom zberu dét (DAQ) asys
témom riadenia detektora ALICE (DCS), az&roven
musi byt mat’ moznost’ konfiguracie, kalibrécie
a monitoringu svojich pracovnych parametrov.
Spravne smerovanie vietkych dé a signdlov medzi
spominanymi systémami aSPD vykonavasmerovac,
pozostavajuci z dvadsiatich modulov Standardu
9U VME, srozmermi 34 cmx36 cm. Vsetky funk-
cie modulov sl realizované pomocou programova:
tel'nych hradlovych poli. Desat'vrstvové plosné
spoje boli vyrobené a osadené vo Franclizsku.
(obr. 6.11). Testovania, merania, opravy a prevadz-
kovu Gdrzbu smerovaca pocas zberu dét vykonavali
Marian Krivda a Jozef Spalek.

Okrem toho M. Krivda pre pixelovy detektor
vyvinul a zrealizoval JTAG kontrolér duziaci na
konfigurovanie jednotlivych pixelovych ¢ipov SPD.
JTAG kontrolér jeintegranou si¢ast’ou smerovata,
okrem toho bolo zhotovenych 25 samostatnych
modulov JTAG kontroléra (obr. 6.12) vyuzitych
ako slcast’ testovacich systémov casti SPD, bu-
dovanych na viacerych, prevazne talianskych,
pracoviskéch. Aby mohol byt SPD pouzity ako
detektor zapojeny do systému rozhodovania (CTP),
M. Krivda vyvinul elektroniku na rychle spraco-
vanie d& z SPD a generovanie rychlych signdov
pre CTP.

Vyvoj a vyroba centréneho rozhodovacieho
procesora

Od roku 2001 sa datuje spolupréca s Univerzitou
v Birminghame (Velka Britania) pri budovani
a prevadzkovani centrdneho rozhodovacieho
procesora (CTP). Ulohou tohto systému je rychle
vyhodnotenie signalov z vybranych detektorov
a rozhodnutie o detekcii fyzikane zaujimavého
pripadu v detektoroch ALICE. Této funkcia je
potrebna na obmedzenie mnozstva zapisovanych
a spracovavanych dét, a filtrovanie zaujimavych
méo pravdepodobnych pripadov na urychlenie
fyzikadlng analyzy.

Samotny rozhodovaci procesor (CTP) bol na-
vrhnuty a postaveny britskou skupinou z univerzity
v Birminghame, tvorbou programového vybavenia
bol povereny Anton Jusko, ktory bol v roku 2003
pozvany na dlhodoby pracovny pobyt do Birmin-
ghamu. Ten sa potom v priebehu nasledujucich
10 rokov venova vyvoju, zdokonalovaniu a pre-
véadzkovaniu softvéru pre CTP pocas budovania
ALICE atiez g pocas zberu dé z LHC. Potom, ako
odisiel autor hardvéru CTP P. Jovanovi¢ do do-
chodku, prevzal M. Krivda prevédzkovanie a d’alsi
vyvoj elektroniky CTP.

Na monitorovanie a ladenie prenosu signdov
z CTP k jednotlivym detektorom vyvinul M. Krivda
modul s oznagenim TTCit (obr. 6.13). Riadiaci
a anayzacny softvér k nemu napisal Ivan Kralik.
Ulohou TTCit je zachytavat’ vietky spravy asignay
posielané vybranému detektoru, analyza ich ¢aso-
veg Struktury a odhal’ovanie moznych problémov
v komunikacii (chybgjce signdly, nesprévne ¢aso-
vanieapod.). Monitorovanie chodu CTP s vyzaduje
sledovanie asi 1500 premennych, ako su napr.
pocitadla signdlov, pocitadla ¢asovych impulzov,
trovne elektrickych napéti, teploty modulov a pod.
Aplikéciu v speciaizovanom systéme PVSS, vy-
kondvajucu samotny monitoring a vizualizéciu
vysedkov, napisal Jozef Urban.

Obr. 6.12 JTAG kontrolér slliziaci na konfigurovanie
jednotlivych pixlovych ¢ipov SPD
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prenosu signélov z rozhodovacieho procesora k detektorom

Celkovu hodnotu prispevku kosickej skupiny
do budovania experimentu ALICE, ak nepoc¢itame
prevédzkove néklady a néklady na pobyt pracovni-
kov v CERN-e, mozno ocenit’ na 400 000 CHF.

Systém na monitorovanie svietivosti LHC
pre ALICE v realnom ¢ase

Najar 2008, v o¢akavani prvych zvézkov v LHC,
vznikla v skupine zodpovedng za CTP poziadavka
na program monitorovania Struktdry a intenzity
zvézkov LHC, spracovavajuci déata z rozhodova
cieho procesora. Prvaverziabolapripravenak fyzi-
kadlnemu spusteniu LHC na jesen 2009. V roku
2010 na zaklade poziadaviek prevédzkovatel'ov
urychl'ovaca na zéklade existujuceho kodu vznikol
komplexny systém na monitorovanie svietivosti
LHC poskytovang] experimentu ALICE v rednom
¢ase, ktory sa stal integralnou sicastou systému
riadenia detektora (DCS) a zacal poskytovat’ data
pre kontrolu kvality zvazkov LHC. Od roku 2011
az do februara 2013 monitorovaci systém spolah-
livo pracovd v nepretrzitg) prevadzke. Autorom pro-
jektujel. Krdlik. Tento monitorovaci systém sl Uzi
g ako zdroj dat pocas Specializovanych Van der
Meerovskych skanoch vyuzivanych experimentmi
na meranie normalizaénych uginnych prierezov.
Od novembra 2012 sa |. Krélik aktivne podiel'a
na analyze tychto dét.

Fyzikalna analyza
Nosnou témou fyzikélnegj analyzy, prebiehalice)
v Kosiciach, je studium produkcie podivnych ¢astic
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v zrézkach p-p a Pb-Pb pri energiach dostupnych
naLHC. Ladislav Sandor, Peter Kalindk a Marian
Puti§ sazamerali nastadium produkcie neutrdinych
kadnov a A hyperonov, Martin Valaa Jan Musinsky
sa sustredili na skimanie produkcie ¢-mezénov.
Doktoranti P. Kalindk aM. Putis nauvedengj tema-
tike Uspesne obhgjili v roku 2012 svoje dizertacné
prace. Hlavhym vysledkom prace M. Putisa a P.
Kalinaka bolo pozorovanie zvyseniarelativne pro-
dukcie hyperénov A voci K mezénom v oblasti
stredne vel’kych priecnych zloziek hybnosti (medzi
2 az 6 GeV/c) v zrazkach Pb-Pb pri energii 2,76 TeV
ap-p pri energii 7 TeV. Vydedky su v dobrej zhode
s teoretickymi modelmi uvazujucich stuhru dvoch
mechanizmov: termalnu produkciu v rovnovaznom
stave atvrdé zrézky partonov. M. Puti§ prezentoval
za kolaboréaciu ALICE svoje vysledky formou
posteru v maji 2011 na konferencii Quark Matter
v Annecy vo Francizsku. P. Kalindk s podobnou
tematikou vystapil v septembri 2011 na medzing
rodngj konferencii Strangeness in Quark Matter
v Krakove v Pol'sku.

V roku 2009 sa do Kosic vrétil z Birminghamu
Marek Bombara, ktory zacal analyzovat' uhlové
korelécie medzi podivnymi ¢asticami s velkymi
priecnymi zlozkami hybnosti a nepodivnymi casti-
cami v centrdnych zrazkach Pb-Pb. |. Krdik sa
koncom roku 2012 zagal venovat’ meraniu Gcinnych
prierezov pouzivanych k normalizécii fyzikdnych
vysledkov.

Pre zefektivneniefyzikdng analyzy Martin Vala
vybudoval vypoctovy klaster SKAF (Slovak Kosice
Anaysis Facility) poskytujUci nastroje na paralelné
spracovanie vel’kého objemu dét. Technickériesenia
realizovanév SKAF boli pouzité v obdobnych poci-
tacovych klastroch v CERN-e a d’asich centrach
v Eurdpe. M. Vala predn&a ako lektor na medzi-
narodnych skolach GridKa School v Karlsruhe
v Nemecku v rokoch 2011 a 2012.

V roku 2012 ziskala statut asociovaného ¢lena
ALICE skupina Jana Jadlovského z Fakulty elek-
trotechniky a informatiky Technickej univerzity
v Kosiciach. Aktivne sa zapojila do prac narozvoji
a modernizécii kontrolného systému (DCS) detek-
toraALICE.

Utast’ kosickg skupiny na moder nizécii ALICE

V rokoch 2013 a 2014 bude prebiehat’ priprava
urychl'ovaca a jednotlivych detektorov na zber dat
pri vysig energii. M. Krivda a J. Spalek prispeju
ku konstrukcii dektroniky pre centrany rozhodovaci
procesor, ktora zvysi flexibilitu vyberu pripadov
sfyzikdne zaujimavymi sgnatdrami. To s vyziadag
prepisanie kédu systému na monitorovanie svieti-
vosti zvézku, ktory bude rozsireny o d’alsie funkcie.



V dlhodobejsom horizonte sa kosicka skupina
zapojila do projektovania nového centralneho
dréhového detektora ITS, ktory by mal nahradit’
existujucu aparatlru a zaistit’ nielen zvysenie pres-
nosti merania pri zvyseng hustote nabitych cagtic,
ae g podstatné zvysenierychlogti ¢itaniadat. V sU-

¢asnosti prebieha testovanie pasivnych a aktivnych
elektronickych komponent s ktorymi sa pocita pri
konstrukcii nového CTP. V pléneje g modernizacia
elektronického adetektorového laboratoriana Ustave
experimentdng fyziky pre U¢ely testovanianovych
pixelovych ¢ipov.

7 Experiment DELPHI naLEP

Experiment DELPHI (Detector with Lepton,
Photon and Hadron Identification) bol jednym
zo Styroch experimentov instalovanych naelektron-
-pozitronovom zrézaci LEP v CERN-e. Prevadzka
DELPHI bola zahgena v roku 1989 a ukoncené
po demontovani urychlovaca LEP v roku 2000.
Analyza da vsak oficidlne pokracovala dalsich
10 rokov. Kolaboracia DELPHI sa skladala z 550
fyzikov z 56 univerzit a vyskumnych Ustavov
z 22 krgjin.
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Obr. 7.1 Schematicky n&ért experimentu DELPHI

V porovnani s ostatnymi, relativne konzervativ-
nymi experimentmi na LEP, DELPHI vyuziva re-
voluené technol égie vo viacerych oblastiach. Sole-
noid experimentu bol napriklad v ¢ase prevadzky
tom. Kontrolny systém vyuzival novy koncept mo-
dulov sautonomnym operacnym systémom. Pixelove
detektory v experimentoch s protibeznymi zvazkami

boli prvykrét pouzité na DELPHI. Plynové detek-
tory, ¢asovo projekéna komora — TPC, polovodi-
dovy dréhovy detektor ¢i Cerenkovsky detektor
RICH predstavovali technologické unikéty, ktoré boli
silnou inspiréciou pre moderné systémy neskor
vyvinuté anasadenév experimentoch LHC. Obrézok
7.2 ilustruje prednd cast’ experimentu, takzvany
»End-cap* s dobre vidite’'nymi komorami FCA,
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ktoré navrhla a skonstruovala skupina z HEPHY
Vieden. Naich prevédzke sa podiel'da g bratidav-
ské skupina.

Najdolezitegsie fyzikalne vysledky
na DEL PHI

Jeden z hlavnych ciel'ov experimentu DEL PHI
spolu s ostatnymi experimentmi na LEP bolo stu-
dovanie aspektov Standardného modelu. Stidium
sa zameralo hlavne na meranie U¢innych prierezov
rozpadov Z bozonu na hadrony. Z namerang Sirky

Obr. 7.2 Modul experimentu DELPHI (Foto CERN)

Z bozdénu experiment DELPHI urcil pocet gene-
récii neutrin, ¢o ukazuje graf 7.3. Pravdepodobny
pocet neutrin bol stanoveny na 3. Dalsie experi-
menty potvrdili tento vyznamny objav, ze pocet
generécii leptonov g kvarkov je prave tri, ¢o je
jednym z hlavnych atribatov Standarného modelu.

Spolupraca FMFI UK sexperimentom
DELPHI

Pociatky spolupréce sFMFI UK sDELPHI mgu
korene v spolocnom Slovensko-Rakuskom projekte
East-West Cooperation Project. FMFI nadviazala
v roku 1990 pod vedenim Pavla Povincatesnut spolu-
précu s Ustavom fyziky vysokych energii (HEPHY)
vo Viedni. Jadro skupiny tvorili Peter Kubinec, Ivan
Mikulec, Peter Chochula so svojimi Studentmi
Jurgjom Bracinikom aPetrom Rosinskym. V pocia-
toénom stadiu sa bratidavska skupina zameriavaa
natechnické projekty, naviazané naaktivity HEPHY
v ramci experimentu DELPHI. Medzi riesené Ulohy
patrilo programové vybavenie pre vyhladavanie
sekundérnych vertexov v experimente (P. Kubinec),
testy citacej elektroniky zalozenegl na systéme
FASTBUS a vyvoj priduchgjuceho online a offline
programového vybavenia(l. Mikulec), vyvoj agorit-
mov pre vyhladavanie dréh castic v plynovych
dréhovych detektoroch FCA (P. Chochula).
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Fyzikdny program skupiny sa profiloval navy-
hradavanie vzacnych pripadov v e'e zrézkach
(P. Kubinec so studentmi) a polarizécie t leptonu
(I. Mikulec). Ako priklad uvedieme hladanie A
baryénov vo farebne povolenych kandloch Ap —
— Agn/a; snadedovnymi rozpadmi A, — pK “n",
pK?, A’® aa; — p°n, 1. O komplexnosti rie-
seného problému svedéi fakt, Ze pre ngjdenie sty-
roch pripadov zodpovedaj(cich studovanym rozpa-
dom bolo potrebné zanalyzovat’ takmer tridsat’pét’
miliénov zrekonstruovanych e'e” zrézok.
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Obr. 7.3 Meraniesirky Z bozénu naexperimente DEL PHI
potvrdilo hypotézu o existencii pravetroch gener &cii neutrin

Skupinasav rdmci spoluprace sSHEPHY Vieder,
INFN Rim, 1JSLubrana, FU CAV aMFFKU Praha,
zapojila do vyvoja a testov novych kremikovych
detek¢nych modulov pre DELPHI. Vd’aka medzi-
nérodnej spolupraci a pomoci HEPHY Vieden
bolo bratislavské pracovisko vybavené spickovou
vypocétovou a laboratérnou technikou a mohlo sa
samostatne podiel’at’ narieseni dloh.

Po nadviazani spolupréace s Ustavom fyziky
a biofyziky UK v roku 1993 sa skupina rozsirila
o Branidava Sitdra a Rudolfa Janika. S technickou
pomocou Jozefa Haska a Miroslava Sulca bolo
v Bratidave vybudované pracovisko navyvoj atesty
polovodi¢ovych detektorov. V roku 1995 bola
Bratidavska skupina akceptovana za ¢lena kol abo-
racie DELPHI.

Bratisdavska skupina sa podielala g na pre-
vadzke experimentu DELPHI. Vd'aka silngj tech-
nicke a materiding podpore HEPHY Vieden sme
prevzali ¢ast’ zodpovednosti za chod prednych
drahovych detektorov experimentu FCA, testy
elektroniky pre spustaci systém (trigger), koordi-
néciu kontrolného systému (1. Mikulec) a koordi-
naciu prevadzky polovodi¢ovéno vrcholového
detektora (P. Chochula).



Vyvoj, testy a vyuzitie polovodi¢ovych
detektorov na DEL PHI

Vd’aka profilacii bratislavského |aboratéria
na polovodicové detektory riesila skupina viacero
tloh. Nosnou aktivitou bol vyvoj detektorov namo-
dernizaciu centraneho dréhového systému v DEL PHI
(P. Chochula, R. Janik, I. Mikulec, P. Rosinsky).
Aktivne sapodiel’ai navyvoji atestoch detektorov
pre novy detektor Very Forward Tracker (VFT).
Po ustdleni architektlry prebrala bratislavska sku-
pina zodpovednost’ za vyrobu findnych mikrostri-
povych modulov. T&o delikétna operacia vyzado-
vala spojenie polovodicovych senzorov a hybridneg
odcitavace elektroniky s presnostou 20 um. Otes-
tované jednostranné moduly sa potom spajali
do objstranného detektora tak, ze sa dva senzory
spojili zlepenim. Po upevneni mechaniky boli
detektory testované ainstalované v DELPHI.

Montéz detektorov predstavovala logisticku
a technicku vyzvu. Senzory vyrobené vo Velke)
Briténii boli testované v Rime a vo Viedni. Hyb-
ridnae ektronikapochédzala z Ljubljany, mechanika
z Prahy. Casti modulov sa stretli v Bratislave, kde
boli skompletované odoslané na testy na jednotli-
vych pracoviskéach, aby saopét’ vrétili nafinalizaciu
na FMFI UK Bratidava.

Vd’aka nadobudnutym skusenostiam sa labora-
térium zapojilo do viacerych stvisiacich projektov.
Skupina skompletovala a otestovala predzosilio-
vace pre kremikovy detektor DELPHI, vyvinula
online softvér pre zber dé a programové moduly
pre offline analyzu. Na obrézku 7.4 je ukézany
vrcholovy polovodicovy detektor s modulmi a pred-
zosiInovacimi kartami skonstruovanymi v Bratidave.
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Obr. 7.4 Kremikovy detektor experimentu DELPHI.
Na obréazku si ukézané kremikové moduly VFT a karty
predzosiliiovadov vyrobené v Bratislave. (Foto CERN)

Skusenosti s dihodobou prevédzkou detektorov
v CERN-e odhalili fakt, Ze moduly su citlivé
na zmenu atmosféricke vihkosti. Dékladné stidium

tohto javu vyzadovalo relativne narocné labora-
torne vybavenie zahitig Uce citlivé meracie pristroje,
elektronicky riadené polohovacie zariadenie amik-
rosondy na kontaktovanie detektora. V Bratislave
skupina skonstruovala klimatizovani komoru,
v ktorgl bolo mozné simulovat’ extrémne podmienky.
Systematickym studiom vel’kého stboru detekto-
rov sme ziskali vysledky o viazani vihkosti v pasi-
vacnom oxide detektorov ako a o0 mechanizmoch
poskodenia el ektronickych obvodov ainfrastruktiry
detektora (P. Rosinsky, P. Chochula, R. Janik).
Nové poznatky boli aplikované pri vyvoji detek-
torov g pre dasie generdcie experimentov
v CERN-e.

Radia¢né poskodenie detektorov na DELPHI
nepredstavovalo vaznejsi problém. Sklsenosti
zZiskané sich prevadzkou vsak umoziovalo nasim
expertom zapojenie do vyskumnych projektov
zameranych @ na tuto problematiku. Testovacie
zariadenia na studium spravania sa detektorov pre
potreby LHC vychédzali z dizajnu DELPHI alebo
boli od neho odvodené. Bratidavské pracovisko sa
zapojilo do vyskumu radiacnych efektov v polo-
vodi¢ovych senzoroch v ramci spolupréce RD20
(P. Chochula, 1. Mikulec, P. Povinec). V spolupréci
STESLA Roznov smeaplikovali metodiku napriamy
vypocet koncentrécie dopantov v oziarenych mo-
duloch.

V roku 1997 kolaborécia RD38 experimentéline
overila hypotézu amoznosti znovuoziveniaradiacne
poskodenych modulov. Po ochladeni na dusikové
teploty dochadza k senzoroch k procesu, ktory bol
nazvany ,Lazérov jav*. Vdaka tomuto javu sa po-
ruchy v senzore saturuju elektronmi a deaktivuju
sa. Pokial’ je silne oziareny detektor udrziavany
v kryogénnych podmienkach, méze bezchybne
fungovat’, g ked’ pri izbove teplote by jeho ra
diatné poskodenie bolo povazované za nezvratne.
Bratislavska skupina (P. Chochula, P. Rosinsky)
participovala na tomto experimente. Moduly pb-
vodne uréené pre DEL PHI boli radia¢ne poskodené
tak, ze elektronicky sum neumozioval detekciu
¢adtic. V kryogénnych podmienkach sa ich funk-
¢nost’ plne obnovila

Skusenosti ziskané z DELPHI, zo spoluprace
na RD20, s krygénnymi experimentami ako g
vyvojom programoveho vybavenia pre pixelove
detektory experimentu ALICE skupine umoznili
zapojit’ sa do experimentu NAG0O. Peter Rosinsky
a Peter Chochula sa podiel'ai navyvoji pixelového
teleskopu a prevadzke experimentu, ktord zahmaa
g kryogénne detekéné systémy.

Spolupréca s NAGO je prikladom syntézy po-
znatkov a ich prenosu na nové experimenty. Jed-
nou z hlavnych misii CERN-u je prenos technol ogii
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a vedomosti medzi spolupracujacimi institatmi.
Bratislavské pracovisko ziskalo vd’aka DEL PHI
bézu navyskum v oblasti fyziky vysokych energii,
ale posilnilo s g vlastné vybavenie. Pre analyzu
dat sme s finanénym prispenim HEPHY Vieden
zakupili moderné pocitace a velkokapacitné ulo-
Ziska dét. Vd'aka skusenostiam ziskanym v CERN-e
skupina dokézala toto vypoctové laboratorium
spravovat’ a vyuzit' g vo vzdeldvacom procese.
Na Katedre jadrovej fyziky sa napriklad otvorilo

nové zameranie orientované na pocitatovu fyziku,
ktoré ziskalo medzi studentami vysokd popularitu.
Uz v prvom kurze ¢lenoviaskupiny vyucovali tech-
nolégiu WWW, vyvinutl atestovani v CERN-e.

Prvy experimentdny web-server, spusteny uz
v roku 1991, sastal z&kladom informacného systému
na Katedre jadrove fyziky MFF a bol (pravdepo-
dobne) prvym WWW serverom instalovanym
na Slovensku.

8 Dileptony a podivne ¢astice v zrazkach tazkych iénov na SPS

Relativisticka fyzika tazkych iénov je pomerne
mlada, intenzivne sarozvijgjUcaoblast’ fyzikdneho
vyskumu. Jg aktualnost’ a atraktivnost’ je zalozena
na predpovedi sli¢asng tedrie siling interakcie —
kvantove] chromodynamiky (QCD), ze pri dosta-
to¢ne vysokych teplotach a hustotéch beznajadrova
hmota méze prejst’ fézovym prechodom do stavu,
v ktorom saelementérne ferminy — kvarky agluény
— vorI'ne pohybuju. Tomuto stavu hovorime kvar-
kovo-gludnova plazma (QGP) a vieobecne akcep-
tovany kozmologicky scendar vyvoja Vesmiru pred-
poklada, ze cely Vesmir bol niekor'’ko mikrosekand
po Verkom tresku v stave QGP. Jedinou redigtic-
kou moznostou, ako takyto stav studovat’ v labora-
térnych podmienkach, je vytvorit’ dostatocne hortce
a husté prostredie v zrazke dvoch ¢o najtazsich
jadier pri ve'mi vysokych energiach. Parametre
urychlovata SPS (Super Proton Synchrotron)
v CERN-e viedli k predpokladu, ze v zrézkach
urychlenych jadier s jadrovym teréikom bude
mozné pozorovat’ prejavy QGP. V roku 1986 boli
na SPS urychlené jadra *°0 na energiu 60, neskdr
200 GeV na nukledn, o rok neskér sa podarilo
urychlit iony *S na energiu 200 GeV na nukledn.
Urychlovanie skutocne tazkych ionov 2Pb naener-
giu 158 GeV nanukledn zatalo naSPSv roku 1994.
Procesy zrézok t'azkych ionov sa zacdli intenzivne
Studovat’ v rade experimentov.

Experimentétori zKosic (Michal Seman, Ladidav
Séndor) sa do prvych kontaktov s fyzikou tazkych
i6nov v CERN-e dostali v rokoch 1987—-8 v ramci
individuadlng Ucasti v experimente NA34 —HELIOS
(High Energy Lepton and 10n Spectrometer).
Naobrazku 8.1 je pohl’ad na detektory experimentu
HELIOS v severngj experimentdlngj hale SPS.
V tomto experimente sa Studovali zakladné charak-
teristiky jadro-jadrovych zrézok, ako meranie toku
priecng energie debo odhad hustoty energiev inter-
akéng oblasti. Tieto merania demonstrovali, ze
hustota energie pri zrézke jadier siry, urychlenych
naenergiu 200 GeV nanukledn, sjadrami volframu,
dosahuje hodnoty, predpovedané pre oblast’ pre-
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chodu hadrénovej hmoty do stavu QGP. Indivi-
dudna Gcast’ kosickych fyzikov v experimente
HELIOS ¢oskoro vyustilado prvej oficidng Gcasti
eskoslovenského pracoviska— Ustavu experimen-
tang fyziky (UEF) SAV v Kosiciach — v experi-
mente CERN-u. 1510 0 experiment NA34/3, ktorého
vedicim bol Georges London.

Obr. 8.1 PohPad na detektory experimentu NA34 —
HELIOSV severngj experimentalngl hale SPSv CERN-e.
Na Pave strane fotografie je midnovy spektrometer, ktory
v modifikovanegj verzii bol hlavnym detektorom experi-
mentu HEL10S/3

Experiment NA34/3 (HEL10S-3)

Experiment HELIOS-3 realizoval netrividinu
dlohu rozsirit merania produkcie dilepténov, vy-
konané v experimente NA34 pre e ementarne had-
rénove zrazky, do oblasti jadro-jadrovych zrézok.
Experiment NA34 vyuzival vysoko sofistikovanu
aparatlru (spektrometer elektrénov, spektrometer
mionov, kal orimetrické detektory nameranieenergie
pokryvajlce cely priestorovy uhol) na dva ciele:
detekciu dilepténov afotonov v p-Be interakciach
pri energii 450 GeV (HELIOS-1) a uz spomenuté



Stadium  jadro-jadrovych zrézok (HELIOS-2).
Stadium dileptonov bolo motivované rozpornou
situaciou, kedy viaceré vydedky predoslych expe-
rimentov naznatovali, ze spektrum dilepténov
malych hmotnosti (pod hmotnostou mezénu p)
nemozno opisat’ Standardnymi zdrojmi dileptonov
z dalitzovskych rozpadov znamych mezénov. Vd'aka
precizng aparatlre a simultdnnemu meraniu dilep-
ténov a dalitzovského rozpadu mezénu n vysdedky
HELIOS-1 demonstrovali dobra zhodu namera-
ného spektra dilepténov so sumarnym prispevkom
od standardnych zdrojov. K dobrému opisu udajov
teda nebolo potrebné uvazovat’ ziaden novy nestan-
dardny zdroj produkcie dileptonov. Vznikala ae
otézka, aké bude spektrum dileptonov z proton-
-jadrovych a ngma jadro-jadrovych zrézok. Lep-
tény — v nasom pripade miény — s jadrovym pro-
stredim neinteragujU a tak nest neskreslend infor-
méciu o prve faze zrézky. V pripade vzniku QGP
mozno ocakavat' anomalie v spektre dimidnov
v porovnani so standardnymi zdrojmi z rozpadov
hadrénov. Stadium tychto otézok bolo hlavnou n&pl-
nou experimentu HELIOS-3, pretoze presnost’ mera-
nia invariantnych hmotnosti dimionov v HELIOS-2
nebola pre tento Gc¢el vyhovujaca (Z p6vodnej
velkg kolaboracie HELIOS v roku 1988 vznikli
tri kvalitné experimenty —NA34/3, NA44 aNA45).

Na splnenie nel'ahke Ulohy registrovat’ dilep-
tény (dimidny) z p-W a S'W interakcii s dostatoc-
nym rozlisenim a eliminovat’ vysoky prispevok
pozadia od rozpadov st aK mezdnov, ako g dimié-
nov produkovanych v materiali absorbatora, bol
vV experimente pouzity podstatne modifikovany a
optimalizovany miénovy spektrometer HELIOS.
Naobr. 8.1 pdvodny mionovy spektrometer vidno
nalave strane fotografie. Vd'aka vysledkom, do-
siahnutym v indidudlngj Ucasti v experimente
HELIOS, sa kosicka skupina fyzikov (Jaroslav
Antos, Ivan Krdik, Ladisav Sandor, Jozef Urban)
salaoficidnym Ucastnikom experimentu HEL IOS-3.

Experimentdne Udgjeo p-W aS-W interakciach
boli ziskané v roku 1990, a dostato¢ne velky
objem ziskanych da umoznil analyzovat’ nielen
oblast malych, ae g vyssich (a2 po hmotnost’
castice JW¥) invariantnych hmotnosti dimionov.
Kosicky prispevok k analyze Udagjov experimentu
bol vyrazny. Spomenme tu vysledky predbezne
analyzy oblasti vyssich hmotnosti, ktort vykonal
a na konferencii Rencontres de Moriond v marci
1992 referoval Jaroslav Antos. V proton-jadrove)
zrézke je stihlas hmotnostného spektra dileptonov
so sumarnym spektrom znamych standardnych
zdrojov dobry, v spektre z jadro-jadrovej zrazky
vidno vyrazne zvysenu produkciu dimionov
v oblasti okolo hodnoty 1,6 GeV/c’. To bola

jedna z prvych indikécii zvysene produkcie
dilepténov v oblasti pod hmotnostou JW v jadro-
-jadrovych zrazkach. Vyznamnu udlohu v meto-
dickeg i fyzikdneg analyze Gdajov v celg studo-
vang oblasti hmotnosti zohral Ivan Krdlik, ktory
v roku 1991 absolvoval ro¢ny stipendijny pobyt
v CERN-e. V rémci U(casti v experimente
HELI10S-3 absolvoval vedecku vychovu pod ve-
denim veduceho experimentu G. Londona a jeho
vysledky boli sic¢ast'ou findnej publikécie, ktora
v slividosti s nutnostou riesenia viacerych meto-
dickych problémov vysla v ¢asopise European
Physics Journal C az v roku 2000. Hlavnym
vysledkom bolo zistenie, ze v celom studovanom
intervale hmotnosti dimidnov sa pozoruje v jadro-
-jadrovych zrézkach anoména (zvysena) produk-
cia dimiénov. Nasledujice experimenty, najma
experimenty CERES (NA45) a NA38, tieto zavery
potvrdili.

Experimenty WA94, WA97 a NA57

V experimente HEL10S/3 boli ziskanévyznamné
vydedky, aejediné udagje boli (v slilade s navrhom
experimentu) ziskané na urychlovaci SPS v roku
1990 a napriek urcitym Gvahdm o pokracovani sa
dalsie oziarenia neredlizovali. Preto pred kosickou
skupinou stala otézka, ako v problematike zrézok
tazkych i6nov pokracovat’. Skupina dostala po-
nuku zapojit’ sa do experimentu NA44, kde poso-
bila ¢ast’ spolupracovnikov z programu HELIOS,
veci sa viak vyvinuli inak. Karel Safarik, vtedy
pracovnik UEF SAV, ziskal najar 1990 moznost’
pbsobit’ tri roky v laboratoriu prof. Marcela
Froissarta na Collége de France v Parizi atam sa
zapojil do vyskumu produkcie podivnych castic
v zréazkach zvéazku jadier siry s volframovym
teréikom (zr&zky S-W) v experimente WAS85
na spektrometri Omega v CERN-e pod vedenim
Emanuela Quercigha.

Zvysend produkcia hyperénov a antihyperénov
v jadro-jadrovych zrézkach, ako jedna zo signatir
vzniku QGP, bola predpovedana Johannom
Rafelskim a Berndtom Miillerom este zaciatkom
osemdesiatych rokov minulého storo¢ia. Skupina
E. Quercigha sa zamerala na systematickeé studium
tejto problematiky. WAS85 bol prvy zo série sty-
roch experimentov, orientovanych na podrobné
merania produkcie podivnych ¢astic v zrazkach
Castic ajadier sjadrami.

Prvé dva experimenty, WA85 a WA94 boali
uskutocnené na spektrometri Omega vo zvézku
i6nov *S pri energii 200 GeV na nukledn s vyuzi-
tim detektorov z predoslych experimentov. Spek-
trometer Omega bola viacUc¢el ova aparatira, ktore
z&kladom bol kvalitny supravodivy magnet, vytvé-
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rgjlci homogénne magnetické pole 1,8 T v objeme
dostato¢ne vel’kom na rozmiestnenie réznych kon-
figurécii detektorov. Magnet pouzivali striedavo
viaceré experimenty, ktoré v magnete a jeho okoli
instalovali svoje specifické detektory. Spektrome-
ter Omega je znézorneny na obrézku 8.2. V roku
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Obr. 8.2 Spektrometer OMEGA v zapadnej experimen-
télng hale SPS. V centre obrazku vidno magnet, v ktorom
boli umiestnené detektory experimentov WA94 a WA97

1991 experiment WAS5 kon¢il a planovali sa dal-
Sie experimenty — WA94 (zrazky S-S) a WA97
(zrazky Pb-Pb). Tato tematika oslovila g kosic-
kych fyzikov a prostrednictvom K. Safaiika sa
uskutocnili prve kontakty s E. Quercighom. V mgji
1991 E. Quercigh v sprievode K. Safatika navitivil
UEF SAV adohodol s vedenim Ustavu Ucast’ sku-
piny kosickych fyzikov v ambicioznom experi-
mente WA97, pre ktory sa planovalo vybudovat
noveé moderné detektory aktory mal byt pripraveny
k oZiareniu vo zvézku iénov *®Pb v roku 1994,
po potrebnej modernizéacii urychl'ovacieno kom-
plexu. E. Quercigh slovenskym fyzikom ponukol
a moznost’ Ucasti na mensom experimente WA94,
pokracovani WAS8S, pri studiu symetrickych S-S
zrézok. Spolupréca na projekte WA 94 bola vel'mi
uzitocné pre ziskanie potrebnych skdsenogti s metodi-
kou spracovania a anayzy Udajov zo spektrometra
Omega. Bal to zaiatok viac ako patndst’roéng Uspes-
ne spolupréce s CERN-om pri ndro¢nom studiu pro-
cesov produkcie podivnych ¢astic, v ktorgl ovenski
fyzici vyznamne prispeli k realizécii experimentov
ak ziskaniu radu unikanych vysledkov.
Usporiadanie experimentu WA97 je znazornene
na obrazku 8.3. Zakladnym cielom rekonstrukcie
jednotlivych zaznamenanych pripadov interakcie
bolo identifikovat’ dréhy castic, produkovanygch
v rozpadoch hyperénov, na pozadi verkého poctu
dréh inych ¢astic, vznikajucich v zrazke. Hlavnym
detektorom, umoziujlcim preciznu rekonstrukciu
dréh ¢astic bol kremikovy dréhovy detektor (silicon
telescope), obsahujlci pixelové a mikrostripové
detektory, umiestneny v magnete Omega. Navyber
zaujimavych interakcii podlraich centrality (poctu
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nuklednov z jadier, participujlcich v zrazke) duzili
detektory multiplicity ¢astic (multiplicity detectors).
Systém mnohovl&knovych proporcionanych komor
(pad chambers) dUzil na zabezpetenie presngisieho
merania hybnosti ¢astic s vysokou energiou. Ko-
Sické skupina v experimente prijala zodpovednost’
za vyvoj a redizéciu riadiacg a kontrolnej elek-
troniky pre tieto komory (J. Ban, M. Lupték).
Samotnu vycitavaciu elektroniku pre tento detektor
budovala skupina z univerzity v Birminghame,
s ktorou maju kosicki fyzici dodnes vynikajucu
spoluprécu. V experimente WA97 boli v rokoch
1994 — 1996 ziskané udgje o p-Be, p-Pb a Pb-Pb
zrézkach pri energii 158 GeV na nukledn.

pad chambers
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Obr. 8.3. Schéma konfiguracie experimentu WA97. Cen-
tralnym dréhovym detektorom bol kremikovy telesko-
picky detektor (silicon telescope). Kosicka skupina bola
zodpovedna za vyvoj a realizaciu kontrolng a riadiacej
elektroniky pre systém mnohovlaknovych proporciondl-
nych komor (pad chambers)

V studiu procesov s produkciou podivnosti sa
pokratovalo v rdmci experimentu NA57 s podob-
nym usporiadenim detektorov, pricom drahovy
detektor obsahoval len pixelové detektory (celkom
1 milién dementov) a mnohovl&knové komory boli
nahradené dvojstrannymi kremikovymi mikrostri-
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Obr. 8.4. Pohrad na aparatUru experimentu NA57 v mag-
nete GOLIATH v severngj experimentalng hale SPS

povymi detektormi. Vedldcim experimentu bol
Federico Antinori. Pohr'ad na experimentanu
aparaturu NA57 je na obrézku 8.4. V experimente
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NAS7 sa zvassil rozsah merania centrality do ob-
lasti periferdnegjsich zrazok, a okrem energie
158 GeV na nukledn sa redlizovali merania g
pri nizsg energii 40 GeV na nukledn. Experiment
ziskaval Udaje o p-Be a Pb-Pb zrézkach v rokoch
1998-2001, pod edné préca bola odos ana na opub-
likovanie do ¢asopisu na sklonku roku 2009. K vy-
budovaniu experimentu NA57 kosicka skupina
prispela hlavne softvérom na monitorovanie spus-
tacieho systému — triggera (A. Jusko).

Experimenty WA97 aNAS57 pracovali v obdobi,
kedy sa uz intenzivne pracoval o na priprave expe-
rimentov pre LHC. Obidva experimenty dzili ako
»testovaci polygon® pre pristupy, pripravované
pre experimentovanie na LHC. V experimente
WAQ97 bol vo svetovom meradle po prvy raz pouzity,
vd’aka spolupréaci na vyvojovom projekte RD19
v CERN-g, systém kremikovych pixelovych detek-
torov v ulohe hlavného dréhového detektora. Sku-
senosti s pixelovymi detektormi v experimentoch
WA97 aNAS57 viedli priamo ku konstrukcii pixe-
lového detektora SPD pre experiment ALICE
na LHC. V experimente NA57 boli Uspesne otes-
tované a prototypované pristupy, navrhované pre
systém zberu Udajov (DAQ) a centrany rozhodo-
vaci a spustaci systém (trigger) experimentu
ALICE.
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Obr.85. Jeden z hlavnych vysledkov experimentov
WAQ97 a NA57 — zavidost’ relativneho zvysenia vytazkov
hyper 6nov na hodnote podivnosti ¢astice (hyper 6ny A ob-
sahuju jeden, E dvaaQ tri podivné valenéné kvarky s)

Hlavnym vysledkom experimentov WA97
a NA57 je pozorovanie a potvrdenie signifikant-
ného zvysenia vytazkov podivnych hadrénov
v centrdnych Pb-Pb zrézkach pri energii 158 GeV
na nukledn v porovnani s elementérnejsimi p-Pb
a p-Be zr&zkami. V sthlase s predpovedami
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s rastom podivnosti hyperonu, dosahujuc hodnotu
~20 pre hyperony Q, ktoré obsahuju tri podivné
valencne kvarky. Tieto vysledky ilustruje obrézok
8.5. Ziskané detailné Udaje 0 zvyseng produkcii
podivnosti v zrézkach tazkych iénov, jg zavidodti
od hodnoty podivnosti skimanych ¢astic a centra-
lite zrézky 0 v dobrom stlade s hypotézou o vzniku
QGP. Doteraz saich nepodarilo uspokojivo opisat’
v konven¢nych hadrénovych modeloch jadro-
-jadrovel zrézky. Novych Udagjov je samozreime
viac, treba spomenut’ g analyzu spektier priecnych
zloziek hybnosti podivnych ¢astic v rdmci hydro-
dynamicky motivovaného pristupu, ktora ukézala,
Ze pozorované spektrum je kombinovanym dés ed-
kom termd neho vyzarovaniaakolektivneho hydro-
dynamického rozpinania systému rychlostou
blizkou polovici rychlosti svetla To naznaduje
generovanie velmi silného tlaku, aky mozno pred-
pokladat’ v pripade vzniku QGP. Udgje pri nizsg
energii 40 GeV nanukledn dovolili studovat’ ener-
geticku zavid ost’ produkcie podivnych castic. Efekt
zvysenia produkcie podivnosti je pri nizse energii
vyrazngjsi ako pri maximalnegj energii SPS.

Kym v projekte WA97 participovaa zo Sloven-
ska len skupina odbornikov z Ustavu experimen-
tang fyziky SAV, do experimentu NA57 sa zapo-
jili & kolegovia z Univerzity P.J.Safarika v Kosi-
ciach aUniverzity Komenského v Bratislave.

Slovenski fyzici vyznamne prispeli k spracova
niu aanayze tdajov experimentov WA97 aNA57,
rieSeniu metodickych problémov afyzikdneg ana-
Iyze. V oblasti metodiky experimentu (selekéné
kritérid vyberu signélov, stanovenie polohy primér-
neho vertexu interakcie, produkcia referencnych
détovych stborov, metodika a software pre vypo-
cet korekcii Udajov na geometricku akceptanciu
a efektivnost’ rekonstrukcie pripadov a selekciu
sgnaov,...) vyrazne prispdi I. Krdlik, R. Lietava,
L. Sandor a J. Urban. Nafyzikdne analyze ainter-
pretécii vydedkov aktivne participovai M. Bombara,
A. Kraveakova, |. Krdlik, R. Lietava, K. Safarik
aL. Sandor. Udaje o p-Be interakciéch pri energii
40 GeV, ziskané v roku 2001, boli kompletne
spracované a analyzované v Kosiciach a na ich
z&lade Marek Bombara napisal a obhgjil pod ve-
denim I. Krédlika svoju dizertaciu. Slovenski fyzici
(najma L. Sandor) prezentovali vysledky WA97
a NA57 na celom rade vyznamnych medzinarod-
nych konferencii. Spolu to bolo okolo 25 pozvanych
predn&ok. Viaceré dihodobé pracovné pobyty do-
venskych fyzikov v CERN-e a d’asich spolupracu-
jucich ustavoch (1. Krélik, R. Lietava, K. Safatik,
L. Sandor) vyrazne napomohli ziskaniu kvaitnych
vysledkov.
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Ked’ 10. februara 2000 CERN na z&klade stboru
vydedkov viacerych experimentov na SPS oznamil
pozorovanie nového stavu jadrovej] hmoty s vlast-
nostami ocakévanymi pre QGP, tento vysledok
spocival ngima na troch pilieroch — anomdiach
v spektréch dilepténov, zvysenej produkcii podiv-
nosti a anomanom potlageni produkcie astice
JW. Je prijemné konstatovat’, ze k prvym dvom
spomenutym témam prispeli aktivne g slovenski
fyzici. Vydedky, dosiahnuté na slovenskych
pracoviskych v experimentoch WA97 a NA57
ocenilo v roku 2002 Predsednictvo SAV udele-
nim Ceny SAV v oblasti medzinarodnej spolu-
préce kolektivu pracovnikov UEF SAV, PF UPJS
aFMFI UK v zlozeni: L. Sandor, A. Jusko, . Krdik,
K. Safaiik (UEF SAV), J. Urban (PF UPX) a
R. Lietava (FMFI UK). Z&ber z odovzdavania
Ceny SAV je naobrézku 8.6.

Obr. 8.6 Sévnostné odovzdavanie Ceny SAV za vydedky
v experimentoch WA97 a NA57 v jUni 2002 v Kongr eso-
vom centre SAV v Smoleniciach. Na obr azku zl’ava doprava:
Jozef Urbéan, Ivan Kralik, Ladisav Sandor, predseda SAV
Stefan Luby a podpredseda SAV Karol Karovi¢

9 Experiment NA49

Experiment NA49 bol schvaeny ako experiment
na pevnom ter¢i na urychrovati SPSv roku 1991.
Aktivne naberal data do oktdbra 2002. Ziskané
experimentélne data sa stéle este spractvaju i dnes,
v roku 2013. Detektor NA49 bol navrhnuty ako
univerzany detektor pre studium z&kladnych cha-
rekteristik mnohocasticove produkcie. Poskytoval
unikanu moznost’ priameho porovnania produk-
cie ¢astic v protén-protonovych (pp), protén-jad-
rovych (pA) ajadro-jadrovych (AA) zrézkach pri
energii 158 GeV/c na nukledn. To umoziovao
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Obr. 9.1 Trojrozmerny po¢itatovy model experimentu
NA49

V roku 2000 vedenie CERN-u oznamilo po-
zorovanie nového stavu latky s vlastnostami
predpovedanymi pre kvarkovo-gluénovu plazmu
vznikgUcu v centrdnych zrézkach tazkych ionov.
Vyznamna cast’ argumentov, ktora umoznila
CERN-u oznamit’ tento objav, bola ziskanav expe-
rimentoch NA49 aWA97, v ktorych vel'mi aktivne
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kvalitnejsiu identifikaciu rozdielnosti v tychto
procesoch, vysledkom ¢oho bolo jedno z prvych
pozorovani priznakov produkcie kvarkovo-glud-
nove plazmy (QGP).

Z&ladnou charakteristikou experimentu je
jeho dobra akceptancia vo velke oblasti fazového
priestoru. V experimente boli pouzité sirokoaper-
turne supravodivé magnety, vnutri ktorych sa na-
chadzagju ,vertexové' ¢asovo-projekéné komory
(TPC) a za magnetmi sa nachédzaju dalsie, na
svoju dobu naozgj velké, hlavné TPC komory.

Obr. 9.2 Priklad typického zaznamu v zr ézke Pb-Pb
pri energii 158 GeV/c na nukledn

participovali skupiny fyzikov zo Slovenska. Tieto
vysedky si vo svetovych citaénych databéazach
uvadzané ako ,top-citované®, teda patriace k ngj-
vyznamnejsim vysledkom oboru v posiednom
obdobi. Kolaboracia NA49 vyprodukovala celkovo
do 200 publikacii, ktoré boli citované okolo 5000
krét.



Bratislavska skupina v zlozeni Juragj Bracinik,
Jan Ft&énik, Viadimir Hlinka, Rudolf Janik, Marian
Ivanov, Miroslav Pikna, Branidav Sitar (vedici
skupiny), Peter Strmefi a Imrich Szarka vstlpila
do kolaboracie NA49 podpisanim dokumentu
»Memorandum of understanding” v aprili 1997.
V priebehu rokov sav ng vystriedalo okolo 15 fy-
Zikov, doktorandov astudentov Fakulty matematiky,
fyziky ainformatiky UK.

Bratidavski fyzici spolupracovali hlavne so sku-
pinou vedenou H. G. Fischerom. Okrem aktivne
Ucasti pri prevédzke spektrometraNA49 v zmenéch
sa pracovnici z MFF UK, predovsetkym Miroslav
Pikna, Jurgj Bracinik, Jan Ft&enik, Micha Kreps
vyrazne podiel’ali na konstrukcii novej ¢asovo-pro-
jekengj komory, takzvang ,,Gap TPC". Ta bola
pridané do systému detektora NA49, kde dopiiiala
akceptanciu detektora v oblastiach fazového prie-
storu nediplne pokrytého pdvodnymi velkymi TPC
komorami. Slovéci sapodiel’di sana stavbe komory
ako g natvorbe jg softvérového zabezpecenia

V rokoch 1998—-2003 sa bratidavski fyzici
podierai na tvorbe programového vybavenia na
spracovanie Udajov z NA 49. Pri spracovani boli
zZiskané poznatky o pp, pA a AA interakciach pri
energiach nad 100 GeV nanukleon. Fyzici z Brati-
davy vypracovali programovy baik ,,Padres*, ktory
detailne mikroskopicky simuluje procesy v TPC.
Program bol pouzity na stadium priestorového
rozlisenia komory. Boli identifikované zdkladné
prispevky k rozliseniu a bola uré¢ena ich relativna
délezitost’. Po prvy raz sa podarilo pomocou
simulécie bez vornych parametrov opisat’ pozoro-
vané priestorové rozlisenie TPC. Da¢j boli vypra-
cované detailné akceptacné tabul’ky pre experiment,
ktoré boli pouzivané celym experimentom na kori-
govanie efektov spojenych s nelplnou akceptan-
ciou detektora. Bratislavské pracovisko sa podie-
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rao g na kontrole kvality identifikécie nabitych
¢astic pomocou straty energie ¢astic pri prelete
cez TPC.

Po prichode VladimiraCerného naNA49 v roku
1998 (viedol potom bratislavsku skupinu od roku
2001 az do roku 2010) sa skupina sustredila hlavne
na ziskanie a spracovanie d& o mnohocasticove)
produkcii v pp zrézkach. Z tejto préace pochédzaju
najkvalitnejsie svetové déta o inkluzivng produkcii
piénov, kadnov, proténov, antiproténov a neutré-
nov v oblasti SPS energii. Ddtamaj U bezprecendentl
kvalitu (v zmysle malych statistickych fluktuécii)
g doposial’ nedosiahnutt Statistiku. To umoznilo
signifikantne evidovat’ doteraz nepozorovanu
Struktdru v inkluzivnom spektre priecnych hyb-
nosti, ktor4 sa prejavuje zlomom v strmosti az
lokadlnym poklesom v oblasti malych prie¢nych
hybnosti. Fyzikana interpretécia tohto javu vyza-
duje dasie fenomenologické stadium, je mozné
7e by mohlo ist o doteraz mdo predpokladanu
produkciu tazkych hadrénovych stavov aich n&
dedny rozpad. Kvditné data o inkluzivne produk-
cii umoznuju napriklad ladit parametre Monte
Carlo generétorov ¢asticovych zré&zok alebo optima-
lizovat’ navrh produkcie neutrinovych zvéazkov.

Bratisavska skupina vyznamne zdokonalila
techniku zmieSavania udalosti (event-mixing)
pre spracovanie spektier invariantnych hmotnosti
potrebnl pri stanovovani U¢innych prierezov pro-
dukcie rezonancii. Spolu s unikatnym vyuzitim
hadronového kalorimetra pre detekciu neutrénov
smerujucich dopredu bol tak préave v experimente
NA49 prvykrédt ziskany priebeh inkluzivnych
acinnych prierezov vsetkych izospinovych kom-
ponent rezonancie delta. V dizertacnej praci dok-
toranda FMFI M. Krepsa boli prezentované prvé
déta o inkluzivne produkcii barydnovych rezo-
nancii N*.
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Obr. 9.3 Zavidosti inkluzivng piénove produkcie od prieéng hybnosti ainkluzivna produkcia rezonancii N*
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Obr. 9.4 Studenti FMFI Maria Martisikova a Michal KrepssH.G. Fischerom v CERN-e pri v§robe
»Gap TPC* komory

Osobitne treba zd6raznit' Glohu kolaborécie
NA49 pre odborny rast bratislavskych studentov
(v rémci programu letnych studijnych pobytov
v CERN-e) a doktorandov. H. G. Fischer bol
vel'mi aktivny ako konzultant-Speciaista pri pri-

prave dizertatnych prac. Nasi doktorandi dostali
v CERN-e kvalitné skolenie a prilezitost’ pracovat’
na hrane poznania vo fyzike vysokych energii
najmav oblasti analyzy experimentalnych dat.

10 Experimenty na zariadeni ISOLDE

V§eobecny prehlad

Experimentdlny komplex ISOLDE (Isotope
Separation On-Line DEvice) vyuziva urychlovace
v CERN-e na produkciu zvézkov exotickych, v pri-
rode sa nenachadzajlcich, izotopov. V prevadzke
je od roku 1967. Od roku 1992 su zvazky radio-
aktivnych izotopov produkované ozarovanim

masivneho teréa protonmi z urychlovaca Proton
Synchrotron Booster (PSB) s energiou 1,4 GeV
aintenzitou az do 2 mikroampérov. Aktuélne pre-
bieha rekonstrukcia cel ého zariadenia (projekt HIE-
-ISOLDE), ktory okrem zvyseniaintenzity umozni
g dosiahnutie vyssg energie urychlenych zvazkov.

Proton Beam

Obr. 10.1 Schéma komplexu | SOL DE zobrazujtca rozmiestnenie najdolezitejSich experimentov
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Spektrum merani realizovanych na ISOLDE je
vel'mi pestré. Zahtia jadrovu, atomovu a moleku-
lovu fyziku, fundamentélnu fyziku, fyziku tuhych
latok, ale g biofyziku a astrofyziku. V ramci
ISOLDE pracuju mnohé stabilné zariadenia. Uni-
katny je ionovy zdroj RILIS, ktory metédou rezo-
nancéne laserove ionizécie umoziuje selekciu
produkovanych izotopov podra protonového cida
Tym zabezpeduje vysoku chemicku ¢istotu zvazku.
Urychlova¢ REX umoziiuje urychlenie rédioaktiv-
nych zvézkov na energiu 3 MeV na nukleon.
Na jeho linii je sféra HPGe detektorov Miniball,
ktorg ter¢ova komora méze byt vybavena systé-
mom kremikovych stripovych AE-E detektorov
T-REX. Sféra je vyuzivana nama na stadium
kulombovskej excitécie radioaktivnych zvézkov
a v kombinacii so systémom T-REX na studium
reakcii prenosu nuklednov indukovanych radioak-
tivnymi zvéazkami. Collaps je zariadenie zamerané
na stadium vlastnosti zékladnych stavov atdmovych
jadier metédou kolinearng) laserovej spektrosko-
pie. Presné merania hmotnosti atdbmovych jadier
krétko zijucich izotopov umoznuje systém Pennin-
goveg pasce ISOLTRAP. Experimenty v oblasti
fundamentanej fyziky dabych interakcii pokryvaju
zariadenia Witch a Nicole. Spektrometer Uplnej
absorbcie Lucretia, Studuje silové funkcie beta
rozpadu. Nato vyuziva dva Nal(Tl) monokrystaly,
ktoré st v si¢asnosti ngjvacsie na svete.

Okrem uvedenych stabilnych zariadeni, pre ex-
perimenty v rdmci komplexu |SOLDE je typické
nasadenie malych detekénych zostév, ktoré su
privézané externymi vyskumnymi skupinami. Téo
moznost’ je dolezita g pre dovenska jadrova fyziku,
nakol’ko umoziuje stavbu relativne nendkladnych
zariadeni nadomovskom pracovisku aich nadedné
vyuzitie priamo v CERN-e.

Experiment | S466: Objav nového
asymetrického médu stiepenia

Kracovym vysledkom experimentu 15466,
na ktorom v rdmci medzindrodného autorského
kolektivu spolupracovali Stanisav Antalic z Uni-
verzity Komenského v Bratidave aMartin Vesalsky
a Martin Venhart z Fyzikdneho Ustavu SAV
v Bratidave, bol v roku 2008 objav nového asymet-
rického modu stiepenia v procese beta-oneskore-
ného stiepenia izotopu **°T1. Oneskorené stiepenie
po beta premene je zriedkavy proces radioaktivne)
premeny, ktory umoziuje ziskat' unikétne data
o stiepnych bariérach a to g pre jadrd, ktoré sa
nestiepia spontdnnym Stiepenim. V experimente
bola vyuzita selekcia laserovou ionizaciou umoz-
nujlca ziskanie vermi ¢istého zvazku **°TI.
Po prvykrét bolo pre také 'ahké jadro pozorované

asymetrické stiepenie, teda stiepenie s nerovnakou
hmotnost’ou fragmentov, ktoré na rozdiel od asy-
metrického stiepenia znameho v oblasti uranu,
nemozno chapat’ ako désledok priaznivej energe-
tickg bilancie sivisiacg s vrstvovou strukturou
konecnych fragmentov. Prave naopak, symetrické
Stiepenie na dva fragmenty *Zr s uzavretou neu-
tronovou vrstvou N =50 je takmer Uplne potlacené.
Pozorované asymetrické stiepenie preto musi pre-
biehat’ ingm, doteraz nepozorovanym mechanizmom.
Vysledok bol publikovany v ¢asopise Physical Re-
view Letters a este pred publikéciou vyvold Siroky
ohlas v podobe ¢lankov v ¢asopisoch Nature News,
Science News, Scientific American, 1o0P Physics
World, La Recherche, debo g v prestiznom ekono-
mickom denniku Frankfurter Allgemeine Zeitung.

Experiment 1S521: Stadium $truktdry
jadier exotickych izotopov zlata

V roku 2011 zdruzenie viacerych vyskumnych
institucii pod vedenim MartinaVenharta z Fyzikal -
neho Gstavu SAV navrhlo realizovat' stadium
Struktary jadier izotopov zlata. Tieto izotopy umoz-
nuju stadium fenoménu deforméacie atdbmového
jadra. Mechanizmus vzniku tohto javu, napriek
tomu, Ze je predmetom intenzivneho teoretického
a experimentd neho vyskumu uz viac nez 50 rokov,
jejednou zo zékladnych rokov, jejednou zo zaklad-
nych nezodpovedanych otézok jadrovej fyziky.

’I'fmm 1
o

Obr.10. 2 Asymetricka hmotnostna distribucia
fragmentov beta oneskor eného stiepenia %71

Experiment bol v plnom rozsahu schvéeny
Vedeckou radou CERN-u a zaradeny do programu
pod oznacenim [S521. Redliz&cia experimentu
predpoklada vyvoj meracej aparatlry priamo na
Fyzikdnom Ustave SAV a jg nasledny transport
do CERN-u. V roku 2012 bol pracovnikmi Fyzi-
kdneho Ustavu SAV (Martin Venhart, Martin
Veselsky, Vladislav Matousek a Lubomir Dostél)
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s prispenim studentov fakult Slovenskej technicke)
univerzity (Matus Sedlak z Fakulty el ektrotechniky
ainformatiky, Daniel Ki¢ z Fakulty informatiky
a informacnych technol6gii) skonstruovany proto-
typ paskového systému pre transport nestabilnych
jadier zlata k detektorom, ktory je zalozeny na pas-
kach typu 8-track, ktoré boli v minulosti vyuzivané
na zdznam zvuku a videa. Vyzna¢uju sa jedinou
cievkou, na ktoru je navinuta ,nekonecna* slucka
pasky so sirkou 6 mm. Toto umoziuje konstrukciu
kompaktného a nenakladného systému pohananého
jedingm krokovym motorom. Pre vyhodnotenie
vysedkov experimentu je vyvijany softveér, ktory
vyuziva kniznicu unikanych softvérovych agorit-
mov, vyvinutl na Fyzikalnom Ustave SAV v uply-
nulom desatroci. Za aplikéciu spominanych ago-
ritmov st tiez spoluzodpovedni g spomenuti Stu-
denti Slovenskej technickej univerzity, ktori sa
vd’aka tomu postupne stavaju $pickovymi odbor-
nikmi. Ziskané praktické skusenosti su silnou z&
rukou ich d’asieho uplatnenia, ¢o je dolezité nggméa
v situécii, ked’ priemyselné podniky v Slovenskej
republike, medzi inym oblastami g v jadrove
energetike, dlhodobo pocit'uju nedostatok mladych
technickych pracovnikov. Z tohto dévodu pred-
stavuju prace na priprave experimentu 1S521 po-
tencidinu velku pridant hodnotu pre slovensku
spolochost’.

Zamer Lol —095: Stadium stiepenia
izotopov pomocou reakcii prenosu

V budicnosti saréta s pokracovanim vyskumu
Stiepenia exotickych jadier s vyuzitim rédioaktiv-
nych zvézkov, ¢i uz v procese beta-oneskoreného
Stiepenia, alebo v procese stiepenia, vyvolaného
reakciami prenosu. Vyuzitie reakcii prenosu je
predmetom zameru (L etter of Intent), predlozeného
pod vedenim Martina Veselského z Fyzikaneho
Ustavu SAV ako cast’ fyzikalneho programu pre

budované zariadenie HIE-ISOLDE. Pocita sa
S vyuzitim reakcii prenosu neutronu na vyvolanie
Stiepenia interagujlcich jadier z rédioaktivneho
zvazku s energiou 3-5 MeV nanukledtn pri nizkych
energiach vzbudenia To umozni presné uréenie
vysky Stiepnej bariéry z pozorovanej excitacne
funkcie stiepenia. Experiment by mal byt vykonany
pomocou aktivneho teréa ACTAR-TPC v spolu-
préci s univerzitami v Leuvene, Liverpoole, Yorku
a Jyvaskyla. Vyhodou pouzitia aktivneho terca je
moznost” odmerat’ excitacni funkciu pocas jediného
experimentu a tym plnohodnotne vyuzit’ prideleny
¢as naurychlovaci na ziskanie maximang moznej
statistiky.

Experiment 1 S509: Over enie moznosti
produkcie beta zvazkov

Technologicky vyvoj realizovany na ISOLDE
s aktivnym zapojenim pracovnikov z Fakulty
matematiky, fyziky a informatiky Univerzity
Komenského (Fedor Simkovic a Rastislav Hodak)
reprezentuje experiment 1S509. Tento experiment
je zamerany na stadium moznosti formovania
intenzivnych zvazkov izotopov rozpadajlcich sa
beta premenou. Tieto, tzv. beta zvazky, mézu byt
v buducnosti pouzité na tvorbu intenzivnych zvéz-
kov vysoko-energetickych neutrin.  Kone¢nym
cielom projektu je ndvrh zariadenia umoziiujiceho
produkciu tychto zvézkov, jeho konstrukciaavyko-
naniatestov jeho vyuzitia.

Slovenska republika mé zastlpenie vo via
cerych dasich experimentoch (15456, 1467,
|SA75, 1S506, 1S534), realizovanych na ISOLDE.
Pracuji na nich vedecki pracovnici a studenti
z Fakulty matematiky, fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratislave (Stanislav
Antalic, Zdenka KalaninovA a Boris Andel)
az Fyzikéneho Gstavu SAV v Bratislave (Martin
Venhart).

11 Pripravaexperimentu NA62

Vyznam experimentu

Pripravovany experiment NA62 v laboratériu
CERN ma za ciel’ detekciu zriedkavych rozpadov
kadnov (niekedy ozna¢ovanych g ako K mezony)
s presnost’ou, ktora by mohla vyznamnym spdso-
bom posunut’ nase stcasné poznanie material neho
sveta. [de o maly pocet vopred starostlivo vybranych
spbsobov rozpadu, ktorych stadium méze poskyt-
nut’ jasnu evidenciu o existencii novych sil v prirode
a o pritomnosti novych ¢astic.
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Obr. 11.1 Priklad zriedkavého rozpadu skvarku v K me-
zOne, ktory vedie na studovany rozpad K™ —z'vy



Vzhradom na mall hmotnost’ kadnov, ktoraje
len zhruba polovicou hmotnosti protonu, energia
uvolnena pri studovanych rozpadoch neméze su-
perit’ s energiou, ktord je pre tvorbu novych ¢astic
k dispozicii v protibeznych zrazkach protonov na
LHC. Napriek tomu mau starostlivo vytipované
zriedkavé rozpady mimoriadnu dolezitost’. Podl'a
teoretickych vypoctov je prispevok znamych ¢astic
Standardného modelu sprostredkuijtcich takyto roz-
pad prirodzene potlaceny. Tym je dand prilezitost
pozorovat’ prispevky novych castic k studovanym
rozpadom, pripadne prejavy interferencie zndmych
procesov s novymi, doteraz neoverenymi. Vdaka
pravdepodobnostng kvantove povahe sveta je tak
mozné objavit’ pritomnost’ novych sil anovych taz-
kych ¢astic nepriamo z merani starostlivo vybranych
zriedkavych rozpadov.

Mohlo by sa preto rahko stat’, ze pritomnost’
novej fyziky za Standardnym modelom bude prvy
raz preukézana nepriamo v pozorovaniach zriedka-
vych rozpadov, aké sav si¢asnogti pripravuju v expe-
rimente NA62. V pripade pozitivneho nalezu by tak
experiment NA62 mohol priniest’ zasadné nové ob-
javy. Pre konkrétnu tedriu rozsirujlcu standardny
mode! bude potom mozné Uzko $pecifikovat’ hmot-
nosti a néboje novych ¢astic. Napriklad pre super-
symetrické rozsirenie standardného modelu by sa
pozitivny vysledok z NA62 mohol interpretovat’
ako objav neutralin a chargin s tzko limitovanou
hmotnost’ou. Pripomerime, ze vysledky na LHC
zatial' nenazna¢uju novu fyziku. NA62 by potom
pre urychrovat LHC poskytol dolezity smerovnik
a umoznil nastavit' splstacie zariadenia na jeho
detektoroch ATLAS a CMS pri hl'adani priamych
signdlov nove fyziky v protonovych zrézkach pri
vysokej energii.

Obr. 11.2 Subdetektory experimentu NA62. Vakuova
trubica dlzky radovo 100 m lezi na uhlopriecke

O néaro¢nosti experimentu svedéi, zZe potrebna
presnost’ je trovni 107°. To znamend, Ze experi-
ment NA62 mé za ciel’ pozorovat’ rozpady, ku kto-
rym dochédza iba jedenkrét z 10 miliard rozpadov

kadnov. V priebehu dvoch rokov by sme mali za-
chytit asi stovku takychto zriedkavych rozpadov.

Technické prevedenie experimentu

Z urychrovaca SPS, ktory je predurychl’ovacom
pre LHC, sa vyvedie zvézok protonov, ktorym sa
nazaciatku haly ,,North Area’ (odtial’ skratka expe-
rimentu NA) striel’a do pevného ter¢ika. Z vyletu-
jucich ¢astic sa magnetickym polom selektuje
sekundarny zvézok, ktory obsahuje zhruba sest’
percent kladne nabitych kadnov senergiou 75 GeV .
Zvysok castic v tomto zvazku tvoria prevazne
kladne nabité piony predstavujlce pozadie.

Pozoruhodnou vlastnostou experimentu je, ze
takto vzniknutym kadénom sa uz nekladie do cesty
Ziaden d’alsi tercik, ktory by ich zastavil a vyntil
ich rozpad v konkrétnom mieste. Kadny sa preto
rozpadaj U zaletu vo vékuove trubici dizky rédovo
sto metrov na zéklade zakonov kvantovej mecha
niky. Séria desiatky subdetektorov tvoriacich expe-
riment NA62 ma za ciel’ potlagit’ pozadie od ¢as
tejsich nezaujimavych rozpadov azmerat’ vietky po-
trebné charakterigtiky konkrétnemu prichadza Gcemu
kaonu, ktorého rozpad detegujeme, ak prebehol
zaujimavym zriedkavym spdsobom, ktory chceme
registrovat’.

Doterajsie vysedky a G¢ast’ slovenskeg skupiny
z Univerzity Komenského v Bratislave

Rok 2012 vyraznym spdsobom posunul pripravu
Experimentu NA62 k Uspesng kompl etizacii aspus-
teniu najesen 2014 podl’a harmonogramu pripravy,
ktory bol stanoveny vedenim laboratoria CERN.
Uspesne sa uskutoénili dva dolezité koordinagné
behy, takzvany suchy beh (jul, august 2012), ktory
bol bez zvéazku z SPS, a technicky beh (oktdber,
november 2012), uz so zvazkom. V ramci tychto
testovacich aktivit prvy raz prislo v experimente
NAG62 k prepojeniu modulov z podsystémov (sub-
detektorov) vyvijanych r6znymi skupinami v ramci
pripravy jednotlivych subdetektorov. V technickom
behu v novembri 2012 boli zaznamenané prvé roz-
pady kadnov — prvé déa. Tieto dUzia predovsetkym
na testovanie hardvéru a softvéru, ktoré boli dopo-
sal’ vyvinuté, anie nafyzikdnu analyzu. Pracovna
skupina z FMFI UK v Bratislave sa vyznamnou
mierou podiel'ala natychto aktivitach

Zatiatkom roka 2012 podporilaskupinav zlozeni
Tomé&s Blazek, Vladimir Cerny a Roman Lietava
navrh koncepcie a tvorbu softvérového zabezpete-
nia spustacieno systému na béze modulu LTU
(Loca Trigger Unit). Vyhodou je prehl'adné spo-
jenie subdetektora s centrd nym spustatom za behu
experimentu (globdny mad) a jednoducha emulécia
centrdlneho spustaca pri odpojeni subdetektora
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pre potreby testovania (lokdny mod). Ulohou
bratislavskej skupiny bolo vyvinit’ a testovat’ ria-

Obr. 11.3 Instalécia experimentu NA62, suchy beh, jil 2012

Tento softvér bol vyvijany na FMFI UK
(V. Cerny, M. Koval', R. Lietava, v mensgj miere
T. Blazek a P. Maték). Postupne bol testovany na
hardvéri LTU posielanom priebezne pocas roka
do CERN-u dodévatelmi z Vel'kej Britanie ainsta-
lovanom pracovnou skupinou z Birminghamu.
Véaznym testom bol suchy beh i technicky beh.
Na oboch sa vyvijany softvér LTU ukazal ako
velmi Uspesny produkt. V struénosti ho mozno
vyhodnotit’” ako sporahlivy distribuovany systém
s koncepciou klient-server, vytvoreny objektovym
programovanim kombinéciou technolégii C++
(server) aJAVA pre GUI klientské prostredie. Ko-
munikécia vyuziva systém DIM na baze TCP/IP
a sprava prostriedkov prebieha v systéme SMI.
Uvedené prostriedky umoziuju modularny pristup
k jeho tvorbe a z&roveri podporuju mimoriadne jed-
noduchu instalaciu a funkéné pripojenie subdetek-
torov. Dalsie detaily mozno ngjst’ v prispevkoch
¢lenov bratislavskej skupiny na kolaboracnych

stretnutiach a v dokumente s n&zvom NA62 LTU
Software User Guide napisanom touto skupinou.

Vyznamnym prispevkom pre prevadzku experi-
mentu bol aj podiel M. Koval'anazmenéch pri kon-
trole funkcionalit spust'acieho systému a monito-
rovani priebehu technického behu. V Bratisave
vyvinuty softvér LTU sa pri tom ukézal ako spo-
ahlivy prvok experimentalneho zariadenia.

Na fyzikdlng anayze experimentu pracuju g
doktorandi pod vedenim Tomasa Blazeka: Michal
Koval’ a Peter Matak. Peter Maték dokoncuje PhD
précu analyzujUcu prispevky supersymetrie do zried-
kavého rozpadu nabitého kadnu na pidn a dve ne-
utring, ktory je takzvanym zlatym procesom a kl'G-
¢ovym meranim v prvej faze experimentu NAG2.
Na projekte okrajovo spolupracuju g diplomanti
F. Herman a L. Bician a bakalarski Studenti
Z.KucerovaaA. Zgac. |ch diplomové, aebo baka-
larske préce ciastocéne slvisia s fyzikou za stan-
dardnym modelom, ktoru by mohol experiment
NAG62 odhalit, a tiez ciastoéne s technickymi
otézkami riesenia systému spustaca NA6G2.

Zaver

Experiment NA62 ma potencid vyznamnym
spdsobom ovplyvnit' hl'adanie novej dynamiky
v prirode, ktoru predpokladame na z&kl ade nedos-
tato¢ng konzistentnosti Standardného modelu. Pri-
tomnost’ novych sil a novych ¢astic by sa mohla
ukédzat' v sledovanych zriedkavych rozpadoch
K mezénov, naktorych detekciu je zamerany tento
experiment. Slovensk4 G¢ast’ natomto experimente
sa ukézala ako Uspesna a vyvolala zivy zaujem
medzi studentami FMFI UK. Préce na priprave
experimentu NA62 prebiehaji na plné obratky,
aby sa zbieranie prvych dat uskuto¢nilo podra
planu najesen 2014.

12 Spolupraca slovenskych teoretickych fyzikov s CERN-om

Vydedky dosiahnuté v minulosti

Aktivity v oblasti teoretickeg fyziky vysokych
energii na Slovensku tradi¢ne motivuju experimen-
talne badanie pripadne reaguju na jeho vysledky.
Historia siahaeste pred vstup Slovenskado CERN-u
aje opisanav druhg kapitole. Viaceré dosiahnuté
vysledky vyvolali zaujem odbornej verejnosti.
Niektoré tu spomenieme.

Otézkatvaru rezonancie p

Pocas svojho pobytu v CERN-e koncom sest-
desiatych rokov spolupracoval Jan Pisat z Univerzity
Komenského s Mattsom Roosom z tamojsieho
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Oddeleniateoretickej fyziky. Spolo¢ne vypracovali
podrobny popis rezonancie p, ktora sa rozpada
na dva piony. O dblezitosti tgjto studie svedci fakt,
7e je dodnes citovana a odkazuju natiu g sucasné
edicie tabuliek vlastnosti elementarnych ¢astic.

Problém obchodného cestujtceho

Niektoré problémy riesené v ramci fyziky vy-
sokych energii nasli vyuzitie g v ovela sirsom
kontexte. Vladimir Cerny z Univerzity Komenského
navrhol origindlne riesenie problému obchodného
cestujiceho pomocou novel metddy takzvaného
simulovaného zihania na vyhl'adavanie globanych



extrémov zlozitych funkcii. Tao metdéda sa dnes
¢asto pouzivav réznych oblastiach fyziky ainfor-
matiky. Vel'mi podobné riesenie problému objavila
skupina profesora Kirkpatrickav USA.

Produkcia ¢astic v ultrarelativistickych
zrézkach tazkych atémovych jadier

Skupina na Univerzite Komenského okolo Jana
Pisuta pracovala na viacerych problémoch z tejto
oblasti a prispela svojimi vysledkami. Vyvinuty
bol napriklad Model mnohocasticove) produkcie
v hadrénovych zrazkach, ktory bol zalozeny
na Monte Carlo generéacii konfiguréacii kvarkov
a antikvarkov pocas ¢asovo-priestorového vyvoja
zrazky a nadedujlcej rekombinéci kvarkov a anti-
kvarkov nahadrony. Neboli studované len hadrony,
aebol vypracovany g Model anomélnej produkcie
leptonov afotonov v hadronovych zrazkach. Schema
vyuzita v tychto précach vychéadzala z podobnej
predstavy ¢asovo-priestorového vyvoja hadronove)
zrazky ako v modeli mnohocasticovej produkcie.
Studované boli & rozdelenia priecnej energie
v jadrovych zrézkach pri energiach urychlovaca
CERN SPS. V tychto pracach sa ukazalo, ze kvali-
tativny popis produkcie priecnej energie sa da
Ziskat' z predstavy, v ktorg je zrazka dvoch jadier
modelovana ako stbor dvojéasticovych nukledno-
vych zrézok. Uspesna bola a praca o potlaceni
castice Jy v zrézkach tazkych ionov. Toto potla-
¢enie bolo merané ako mozny prejav kvarkovo-
-gluénovej plazmy. Jan Pisit, Peter Lichard a Jan
Ft&nik navrhli, Ze ¢ast” pozorovaného potlagenia

PrehPad si¢asnych aktivit v teorii a feno-
menologii vysokych energii na Slovensku
Slc¢asné aktivity v oblasti tedrie a fenomenol 6-
gie fyziky vysokych energii prebiehgju na piatich
pracoviskach a su rozdelené po cele krajine:
FMFI UK v Bratislave, FU SAV v Bratislave,
UEF v Kogsiciach, FPV UMB v Banskej Bysitrici
a EIF ZU v Ziline (obr. 12.1). Celkovo mozno
hovorit’ 0 skupine asi 20 aktivnych vyskumnikov
na plny uvazok. Tento pocet nezahtia studentov
a doktorandov.
Tematicky sadaidentifikovat’ niekol’ko okruhov
tém, na ktorych slovenski teoretici pracuju:
* Struktdra hadrénov ajadier v interakciach
* prejavy avlastnosti silno interagujicej hmoty
* rozsirenia standardného modelu, hlavne naru-
Senie elektroslabej symetrie a supersymetrické
modely
* fyzikaneutrin
 formalizmus kvantovej tedrie pola

Castice Jy je spdsobend zrézkami tejto castice
s hadrénmi produkovanymi v zrazke tazkych ionov.
Studované boli g kvantové javy pri ¢asovom vy-
voji castice Jy a vplyv na jg potlacenie. Tento
mechanizmus bol nezdvide navrhnuty g dvomi
skupinami z USA.

Produkcia foténov a dileptonov
v jadrovych zrazkach

Takuto produkciu skimal zaciatkom devét'de-
siatych rokov v niekorkych préacach Peter Lichard
z Univerzity Komenského spolu s Josephom
Kapustom, Davidom Seibertom (University of Min-
nesotta) a Charlesom Galom (McGill University).
V tychto précach bola podrobne spocitana produk-
ciafotonov adileptonov z jadrovych zrézok z oboch
aternativnych mechanizmov: v kvarkovo gluéno-
ve plazme ako g v hadronovom plyne.

Stadium vlastnosti pridovej trubice
medzi kvarkom a antikvarkom v kvantove)
chromodynamike (QCD) na mrieike

Stefan Olgjnik z Fyzikdneho Gstavu SAV sa
podieral, v spolupréci so skupinou Adriana Di
Giacoma z Univerzity v Pise, na podrobngj analyze
rozdeleni farebnych poli medzi kvarkom aantikvar-
kom v numerickych simuléaciach QCD na mriezke.
Analyza priniesla priamu evidenciu pre existenciu
tenkel pradove trubice, preskimané bolo jg spr&
vanie pri fd&zovom prechode QCD pri kone¢ngj
teplote a lloha monopolov v mechanizme uvéaznenia
kvarkov. Cast’ simulécii a analyzy sa realizovala
pocas roéného pobytu S. Olejnikav CERN-e.

Obr. 12.1 Dvadsiaty piaty vyroény seminér Triangel, 1993,
Zlava Zovko, Pisut, Pisttova, Pietschmann, Nagy, Dubni¢-
kova

Struktara hadrénov a jadier v interakciach

V prve spomenutel oblasti je aktivna skupina
okolo Stanislava Dubni¢ku a Anny Zuzany Dub-
nickove a spga pracoviska Fyzikadneho Ustavu
SAV a FMFI Univerzity Komenského. V tejto
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skupine pracuju g Cyril Adamuscin, Erik Bartos
a Andrg Liptaj. Prienikom roznych projektov je
skumanie a aplikécie elektroslabe) struktiry had-
ronov. K ostatnym Uspechom patri skonstruovanie
unitarneho a anaytického modelu pre elektrodabé
formfaktory, ktory bol Uspesne aplikovany na opis
viacerych javov standardného modelu. Na Fyzikal-
nom Ustave SAV savyskumnici tiez venuju opisu
siinych interakcii medzi hadrénmi pomocou forma-
lizmu previazanych kandov.

R&znymi druhmi jadrovych efektov pri produkcii
hadrénov v zrézkach elektronov, protonov aebo
jadier s inymi jadrami sa zaobera Jan Nemcik
z Ustavu experimentélng fyziky SAV v Kaosiciach.
Té&o tematika je na rozhrani hadrénove fyziky
vysokych energii a skimania silno interagujucej
hmoty v jadrovych zrazkach, pretoze ziskane vy-
dedky st relevantnym popisom prvotnej casticovey
produkcie v tychto systémoch. Aplikéciu nachadza
a pri popise dat ziskanych kolaboréaciou ALICE
naLHC.

Prejavy a vlastnosti silno interagujucej hmoty

Tradicia skimania prejavov a vlastnosti silno
interagujicej hmoty, ktorl sme demonstrovali
v predchédzajicom texte, pokracuje aktivne dodnes.
S ohl'adom na sicasné experimentane aktivity,
tieto badania s relevantné predovsetkym pre ex-
perimenty ALICE a NAGO.

Sem mézeme zaradit’ vyskum v oblasti kvantove
chromodynamiky na mriezke, ktorému sa venuje
Stefan Olejnik z Fyzikéneho Gstavu SAV. Ustred-
nou témou je v tomto pripade hl'adanie mechanizmu
uvaznenia kvarkov aich oslobodenia ako a obno-
venia chiralngj symetrie pri rastucich teplotach
a hustotéch energie. Vyskum sa tiez zameriava
navysetrovanie kvalitativnych vlastnosti zakladného
stavu QCD.

Na viacerych pracoviskéch sateoretici zaobergju
fenomenol égiou hmoty vznikajlceg v ultrardativis-
tickych jadrovych zrazkach. Tejto téme sa venuju
na Fyzikalnom Ustave SAV (Peter Filip), Univer-
Zite MatejaBeda(Boris Tomasik, Evgeni Kolomeit-
sev) ako g Zilinskg univerzite (Ivan Melo a Miku-
I& Gintner). Medzi témami dominuju rozne as-
pekty produkcie hadronov, hlavne popis prie¢ne)
expanzie horlcej zony ajej anizotropie a kineticky
opis produkcie podivnych hadrénov.
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V rezime velkych baryonovych hustt sa silno
interagujuca hmota nachadza v kompaktnych
hviezdach. Teoretickym skimanim jg vlastnosti
a prejavov sa zaobergu fyzici na Fyzikdnom
Ustave SAV (Emil B&ték, Stefan Gmuca, Kristian
Petrik) a Univerzite Matgja Bela (Evgeni
Kolomeitsev).

Rozsirenia standar dného modelu

Z hradiska vysledkov z LHC a existujucich
planov na konstrukciu Medzindrodného linear-
neho kolgjdera si zaujimavé teoretické prace
Mikul&a Gintnera a Ivana Mela zo Zilinskej
univerzity natému narusenia elektroslabej symet-
rie. Zilinski teoretici navrhuj( alternativny mecha-
nizmus, ktory je konzistentny s aktualnymi datami
zLHC.

Miniméalne supersymetrické roziirenie Stan-
dardného modelu studuje na FMFI UK Tom&
Blazek s doktorandmi a diplomantmi. Snazia sa
odhalit supersymetriu (SUSY), nova symetriu
prirody, na beziacich experimentoch na LHC,
pripadne v zriedkavych rozpadoch kadnov na pri-
pravovanom experimente NA62. Nakorko v zis-
kanych détach zatial’ nenachaddzame signél super-
symetrie, tieto prace obsahuju hlavne zizenie
priestoru vol'nych SUSY parametrov. Povzbude-
nim je objav Higgsovho bozénu s hmotnost'ou
mensou ako 140 GeV, v sllade s predpovedou
supersymetrie. Na tomto projekte sa podiela g
Denis Kochan studiom matematickych zékladov
kvantovania.

Fyzika neutrin

Aktuanou problematikou z hr'adiska sic¢asnych
experimenténych vysledkov ako g planovanych
projektov jefyzikaneutrin. NaFMFI UK satomuto
vyskumu venuje Fedor Simkovic, ktory sav ostat-
nom c¢ase hlavne zameriava na fenomén bezneut-
rinovel dvojitel premeny beta. Pozorovanie tohoto
javu by znamenalo, Ze neutrina si majoranovské
Cadtice, ktoré st sami sebe anticasticami.

Ako mozno vidiet', skimané projekty v oblasti
teoretickg jadroveg a subjadrove fyziky su jedno-
Znatne zamerané na prebiehgjlice alebo pldnované
experimentd ne aktivity. Tym je zabezpetenadobra
synergia medzi teoretickou a experimentadnou
¢ast’ou fyzikalngl komunity.



