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Abstrakt: Pocas marca 2011 sa uskutocnil uZ siedmy rocnik medzindrodného projektu pre popularizdciu fyziky
Medzindrodné Masterclasses (MC) Pohlad do Ccasticovej fyziky, organizovaného Medzindrodnou skupinou pre
popularizdciu Casticovej fyziky (IPPOG) a Eurdpskou fyzikdlnou spolocnostou (EPS). Zucastnilo sa ho viac ako 8000
Studentov strednych skél na 99 univerzitach v 23 statoch a na 30 univerzitdch v USA. V autentickom prostredi mali
Studenti moZnost nahliadnut do medzindrodnej organizdcie moderného vyskumu a sucasne sa dozvediet o svete
subatomovych castic prostrednictvom zrozumitelnych prezentdcii fyzikov, ktori sa zucastriuju na vyskume v casticovej
fyvzike. Prostrednictvom videokonferencie porovndvali svoje vysledky a diskutovali o svojich objavoch so Studentmi
inych krajin — prave tak, ako to robia Casticovi fyzici v ramci medzindrodnej spoluprdce. Tento rocnik je vyznamny tym,
Ze Studenti spracovdvali prvé skutoc¢né ddta z LHC (Large Hadron Collider) v CERNe zo zrdZok protdnov pri doteraz
najvyssich energidch, ktoré boli ziskané iba pred niekolkymi mesiacmi. Tri experimenBfLAS, CMS a ALICE -
pripravili ddta pre vzdeldvacie tcely v rdmci projektu. Studenti mohli napriklad znovuobjavit Z bozén alebo Struktiru
proténu, odhalit “podivné Castice”, alebo pdtrat po zdhadnom Higgsovom bozone medzi drahami castic. Prispevok
informuje o priebehu tohto roc¢nika s novym obsahom a o jeho ohlase u slovenskych ucastnikov.
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Uvod

Pocas troch tyzdriov, od 4. - 26. marca 2011, sa na 99 univerzitach a vyskumnych centrach konalo
medzinarodné podujatie International Particle Physics Masterclasses [1]. Pracu vedea
experimentatora si vyskusalo tento rok vySe 8000 Studentov z 24 krajin Eurdpy, USA, Afriky,
Brazilie a Izraela. Nechybalo medzi nimi ani Slovensko.

Masterclasses

International Particle Physics Masterclasses (MC) je popularizacna vzdelavacia aktivita, ktora je
uréend pre 15- 19 roénych $tudentov strednych $kél (najma gymnazii). Studenti sa na jeden def
stani vedcami- fyzikmi, ktorych ulohou je riesit najaktudlnejSie problémy z oblasti fyziky
elementarnych castic [2].
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Obr. 1: Prednaska Dr. Bruncka na Masterclasses 23. 3. 2011 v KoSiciach

Dopoludnia si Studenti na svojej univerzite vypocuju prednasky (Obr. 1) o podivuhodnych
vlastnostiach mikrosveta a o metddach skimania najmenSich ciastoCiek hmoty. Popoludni
analyzuju redlne Gdaje z detektora castic a naudia sa, ako ich dalej vyhodnocovat. Na konci dia sa
spoja pomocou EVO videokonferencie [3] s ostatnymi ucastnikmi v part-nerskych krajinach, aby si
porovnali a skombinovali svoje vysledky. Podujatiu doddva jedineény charakter prave
videokonferencna diskusia (Obr. 2), moderovana fyzikmi z CERNu, kde maju Studenti priestor aj na
neformalne otazky ohladom Zivota a prdce fyzikov i vyslovenie svojich dojmov z podujatia.
Sucastou videokonferencie je tieZ kviz, v ktorom sa Ucastnici otestuju, ¢o sa naucili a najlepsi z nich
vyhraju ceny (tricka, CD, brozury).

Obr. 2: Videokonferencné stretnutie Ucastnikov Masterclasses zo dna 25. 3. 2011, moderované fyzikmi z CERNu

MC prebiehaju sicasne na 3- 6 univerzitach a vedeckych instituciach vo svete kazdy den pocas
troch tyzdnov. MC su organizované Medzinarodnou skupinou pre popularizaciu Casticovej fyziky
(IPPOG) a Eurdpskou fyzikalnou spolo¢nostou (EPS).

Masterclasses a Slovensko

Masterclasses - “Majstrovské triedy” - vznikli v Anglicku a velmi rychlo sa stali populdrne.
Masterclasses su vedené majstrami, profesiondlnymi fyzikmi, ktori sa snaZia odovzdat mladym
zaujemcom nielen poznatky, ale aj vzruSenie a zdpal, ktoré prezivaju vo svojom badani.
Na medzindrodnej Urovni sa organizuju pod nazvom “Hands on Particle Physics International
Masterclasses for High School Students” od roku 2005, ktory bol vyhlaseny za Svetovy rok fyziky.
Slovensko sa zapaja od samého zaciatku a v prepocitani na pocet obyvatelov mdme najviac
participujucich univerzit. Na Siestich univerzitach (Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici,
Univerzita Komenského v Bratislave, Univerzita Pavla Jozefa Safdrika v KoSiciach, Predovska
univerzita, Tren&ianska univerzita a Zilinskd univerzita) sa v tomto roku zu&astnilo spolu
244 studentov a 20 ucitelov z 50 strednych $kél. Narodnym koordinatorom pre MC na Slovensku
je RNDr. Ivan Melo, PhD. zo Zilinskej univerzity.
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Udaje z urychlovaéa LHC

Hoci sa konal uZ v poradi siedmy ro¢nik Masterclasses, tento bol nie¢im vynimoény. Studenti mali
po prvykrdt moznost analyzovat Udaje z najvacSieho urychlovaca na svete. Velky hadréonovy
urychlova¢ protibeinych zvazkov, LHC [4] sa nachadza v CERNe pri Zeneve [5]. Po dvadsatroénom
budovani bol oficidlne uvedeny do prevadzky v septembri roku 2008. Pre technické problémy na
jednom spoji ho vSak odstavili. Po oprave a otestovani jednotlivych uzlov bol opatovne spusteny
o rok neskoér. V novembri 2009 sa podarilo zaznamenat prvé zrazky oproti sebe letiacich zvazkov
proténov, z ktorych kazdy mal energiu 450 GeV [6].

Velky Uspech zazili v CERNe dna 30. marca 2010, kedy zvazky protéonov boli urychlené na energiu
3500 GeV (3,5 TeV). Celkova energia zrazky 7 TeV predstavuje doposial najvyssiu energiu, akd bola
kedy ziskana v urychlovacoch. Vo fyzike vysokych energii sa zacala nova éra. Sme este len na uUsvite
vzruSujuceho obdobia, od ktorého vedci s napatim oCakavaju nové objavy. Tie nam bud potvrdia,
alebo vyvratia nase predstavy o zloZeni a fungovani sveta.

Fyzika, ktord sa Studuje na urychlovaci LHC, je nesmierne zaujimava [6]. Dotyka sa takych
fundamentalnych otazok, ako je povod hmotnosti elementarnych cCastic alebo zloZenie a vyvoj
vesmiru. Pri vysokoenergetickych zrazkach ¢astic by sa mohli vytvorit také extrémne podmienky,
aké boli kratko po Velkom tresku. Experimenty by mali odhalit povod temnej hmoty, ktorej je
vo vesmire ovela viac ako hmoty vietkych pozorovanych objektov. Dalou otvorenou otazkou je
asymetria medzi hmotou a antihmotou vo vesmire. Kam sa stratila antihmota, ktorej bolo na
pociatku vesmiru rovnaké mnozstvo ako hmoty? Na odpovede na tieto otazky si budeme musiet
chvilu pockat, pretoze analyza Gdajov je zloZita a ¢asovo naroéna.

O tom sa presvedcili aj Studenti, ktori si vyskusali pracu vedcov. Bolo to mozné vdaka tomu, Ze tri
experimenty [7] - ATLAS, CMS a A LICE - vo februari 2011 spristupnili ¢ast svojich dat ziskanych
pocas behu urychlovaca LHC v roku 2010. Na vzdelavacie ucely boli upravené aj zobrazovacie
programy (HYPATIA, MINERVA), ktoré umoznuju vizualizaciu jednotlivych pripadov zrdzok
zaregistrovanych detektorom. Tento rok dostali stredoSkolaci zo Slovenska za ulohu analyzovat
Udaje z experimentu ATLAS [8]. Ucastnici na jednotlivych univerzitich bud skimali $trukttru
protonu cez jej vplyv na produkciu W bozdénov, alebo sa venovali meraniu hmotnosti Z bozénu.
Tieto veci su sice dobre znadme z predchadzajucich experimentov na urychlovadi LEP, ale vedci
musia zacat prave so znamymi vecami, aby sa mohli pripravit na nové objavy. Ako postupovali pri
rieSeni Studenti?

Cvicenie 1: Struktura proténu

Stredoskolaci boli nabiti informdciami z dopoludnajsich prednasok, ktoré si vypoculi od fyzikov
pracujucich na danej téme v ramci svojho vyskumu. Preto dobre vedeli, Ze protdon sa sklada z
kvarkov (dvoch u kvarkov a jedného d kvarku), ktoré drzia pohromade gluény (¢astice zodpovedné
za existenciu silnych sil). Pri takych vysokych energiach, aké sa dosahuju na urychlovaci LHC, sa
protony nezrazaju ako celky, ale zrazaju sa ich konstituenty, teda kvarky s kvarkami, alebo kvarky
s gluonmi, alebo gludny s gluénmi. Energia zrazky je taka velka, Ze pri interakcii mozu vznikat nové
Castice, ktoré su aj stonasobne tazsie ako samotny protdn. Jednou z takychto velmi tazkych castic,
vznikajucich bezne na urychlovadi LHC, je aj W bozdn.

W bozdny su elementarne Castice, ktoré su spolu so Z bozénmi zodpovedné za existenciu tzv.
slabych sil. Slabé sily spolu s elektromagnetickymi, silnymi a gravitatnymi patria medzi Styri
zakladné sily v prirode. Slabé sily, a teda W bozdny, hraju vyznamnu ulohu pri radioaktivnom beta
rozpade, kedy prebieha premena castic, napriklad premena proténu na neutron a naopak.
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Na najnizSej Urovni sa W bozény zucéastniuju prave premeny jedného typu kvarkov na druhy typ,
napriklad u kvarku na d kvark. Existuju kladne nabité aj zdporne nabité W bozény, ktoré
oznafujeme W' a W".

Vznik W* a W~ bozdnov si mdéZzeme velmi jednoducho zndzornit pomocou tzv. Feynmanovych
diagramov. W' bozén vznika pri zrazke gluénu g a u kvarku (Obr. 3, vlavo). Gludn je stuéastou
jedného zréazajuceho sa proténu a u kvark je sucastou druhého. Okrem W' bozénu vznikol aj
d kvark. Analogicky je na obrazku Obr. 3 vpravo znazorneny vznik W™ bozénu spolu s u kvarkom pri
zrazke gluénu g a d kvarku.

Obr. 3: Feynmanove diagramy znazorfiuju kvarkovo-gluénovi produkciu W' bozénu (viavo) a W~ bozdnu (vpravo) pri
zrazke dvoch proténov na urychlovaci LHC.

Ako to suvisi so trukttrou proténu? Pocet W' bozénov vyprodukovanych v zrdzkach pomocou
procesu z Obr. 3 vlavo je Umerny poctu u kvarkov v proténe a pocet W™ bozdnov vyprodukovanych
pomocou procesu z Obr. 3 vpravo je zasa Umerny poctu d kvarkov v proténe. Inak povedané, ak je
v protone viac u kvarkov ako d kvarkov, gludny z jedného proténu maju vacsiu Sancu zrazit sa skor
s u kvarkom z druhého proténu, a preto aj vyprodukovat viac W* bozdnov ako W~ bozénov.
Ulohou $tudentov bolo overit, ¢i to plati aj pre Gdaje ziskané z experimentu ATLAS [9].

Najprv viak museli spravne identifikovat v datach W* a W~ bozdény. Potom spoc¢itat tie, ktoré
pochdadzaju z vyssie popisanych procesov na Obr. 3. No a nakoniec urcit pomer ich poctov Rt =
N(W™)/N(W"), ktory zodpoveda pomeru po&tu u kvarkov ku d kvarkom v proténe. KedZe v prvom
priblizeni méZzeme tvrdit, Ze protdn sa sklada z dvoch u kvarkov a jedného d kvarku, ocakavame, Ze
hodnota R+ = 2. Studenti pracovali vo dvojiciach, kazda analyzovala 50 zrdZok pomocou programu
MINERVA, ktory je len miernym zjednodusenim softvéru, aky pouzivaju fyzici v kolaboracii ATLAS.

NajzloZitejSou Castou tejto Ulohy bola samotna identifikdcia W bozdnov, pretoze ich doba Zivota je
nesmierne kratka (3.107% s). Rozpadaju sa skor, ne? ich dokaze zaregistrovat detektor. To, Ze
vznikol W bozdén, vieme len na zaklade zmerania zdkladnych charakteristik (elektricky naboj,
hybnost, energia) jeho produktov rozpadu. Existuje niekolko moznosti (kanélov), na aké iné Castice
sa W bozén dalej rozpada. Medzi nimi su dolezité najma tieto Styri: rozpad W bozénu na par
elektrén - elektréonové neutrino, par mién - miénové neutrino, par tau leptdn - tau neutrino a par
kvark — antikvark.

NajcastejSie sa W bozdny rozpadaju na par kvark — antikvark. Kvarky v detektore nevidime priamo,
ale len ako sprsku hadrénov (dvoj- alebo trojkvarkové castice ako su napriklad piény a protény),
ktoré sa pohybuju priblizne tym istym smerom, ako matersky kvark. Miény a tau leptény su len
tazsimi pribuznymi elektrénu, a preto sa v prirode realizuju rozpady W bozdénov na prvé tri
moznosti s rovnakou pravdepodobnostou. Tau leptéony su najtazsie z rodiny leptonov, kratko po
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svojom vzniku sa dalej rozpadaju na elektrony alebo midny a im zodpovedajlice neutrina. Ich
identifikacia je najzlozitejsia.

Najlahsie sa identifikuju elektrény a midny a ich anticastice, pretoze v detektore zanechavaju
takmer jednoznacny signal. A hoci druhé cCastice z paruneutr ina, nedokdZeme zaregistrovat
priamo, lebo prelietaju cez detektor bez zanechania stopy, o ich pritomnosti sa domnievame
nepriamo na zaklade urcenia chybajicej prie¢nej hybnosti (hybnost, ktord neutrina odniesli)
zo zakona zachovania hybnosti.

U&astnici Masterclasses sa sustredili len na dva najlahSie identifikovatelné rozpadové kanaly
W bozénu: par elektron- elektrénové neutrino (Obr. 4 vlavo) a par miésr midnové neutrino
(Obr. 4 vpravo).

Obr. 4: Pripad zrazky dvoch protdnov zaznamenany detektorom ATLAS v zobrazovacom prostredi MINERVA. Elektrén
vylietava smerom nadol (obrazok vliavo) a mién smeruje priblizne do lavého horného rohu (obrazok vpravo). Neutrino,
presnejsie chybajlca priecna hybnost, je zndzornena ¢ervenou ¢iarkovanou Ciarou.

Nie je vobec lahké oddelit signal (to, ¢o hladame) od pozadia. Pozadie predstavovali v nasom
pripade vsSetky zrazky, pri ktorych W bozén nevznikol, ale aj zrazky, pri ktorych W bozén vznikol,
ale rozpadol sa komplikovanymi kandlmi. Na to, aby Studenti mohli vykonat skutoéne hodnotnu
analyzu, museli sa naudit ¢o-to aj o pripadoch pozadia a vediet ich tiez identifikovat. Preto nad
kazdym pripadom zrazky chvilu sedeli a dohadovali sa, ¢o by to mohlo byt. Tvrdé oriesky sa im
snazili poméct rozlusknut instruktori, ktori ich vhodnymi otazkami naviedli na spravnu cestu.

Cas, dve a pol hodiny, vyhradeny na analyzu (Obr. 5) postacoval na to, aby sa $tudenti oboznamili
so zobrazovacim programom MINERVA, naucili sa odliSovat signalne pripady od pripadov pozadia
a stihli vyhodnotit po 50 pripadov zrazok z detektora ATLAS. Studenti zanietene hladali nielen W
bozdény, ale aj Higgov bozdn (jeden z hlavnych ciefov LHC), ktory sa v detektore mdze rozpadat
prave na dva W bozdény. Niekolko nagenerovanych pripadov s Higgsovym bozénom bolo
zamieSanych medzi vzorkou takmer 1000 realnych dat. A ti, Studenti, ktori spravne urcili kandidata
na Higgsov bozdén, dostali Specidlnu odmenu. Niektorym sa “Higgs” tak dobre ukryl, Ze
ho prehliadli.
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Obr. 5: Analyza udajov z experimentu ATLAS, PreSov, 25. 3. 2011

Tab. 1: Vysledky skimania struktuiry proténu Zilinskej skupiny ucastnikov. Ostatné nazvy miest predstavuju dalsie
zUcastnené univerzity na Masterclasses zo diia 17. 3. 2011.

Rt Uncertainty

Zilina 1.68 t 0.34
Marseille 2.09 * 0.36
Bonn 2.25 * 0.52
Thessaloniki 1.65 * 0.27
Palaiseau 1.34 * 0.25
Average 1.76 * 0.33

O tom, Ze stredoskolaci svoju ulohu splnili na vybornu, svedcia aj vysledky skimania Struktary
proténu, ktoré predstavili pocas videokonferencie. Vietky vysledky (z Bratislavy, Trencina, Ziliny i
PreSova) boli vynikajuce (Tab. 1, Tab. 2) a v ramci Statistickej chyby boli konzistentné s hodnotou
R+ = 2 a aj oficialnym vysledkom kolaboracie ATLAS, publikovanym len o par mesiacov skor v
oktébri 2010.

Tab. 2: Vysledky skimania struktiry proténu presovskej skupiny Ucastnikov. Ostatné nazvy miest predstavuju dalsie
zucastnené univerzity na Masterclasses zo dna 25. 3. 2011.

Rt Uncertainty

Grenoble 1.63 + 0.36
Presov 1.39 t 0.27
Pisa 2.02 * 0.60
Mainz 1.69 * 0.45
Granada 1.35 + 0.21
Average 1.51 + 0.32
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Cvi¢enie 2: Hmotnost Z bozénu

S druhou ulohou, ktord sa na prvy pohlad zdala byt zloZitejSia, sa popasovali ucastnici
Masterclasses v Banskej Bystrici a v KoSiciach (Obr. 6). Ich cielom bolo v datach z detektora
ATLAS znovuobjavit Z bozdn a urcit jeho hmotnost [10]. Opat pracovali vo dvojiciach, pricom kazda
z dvojic mala preskimat 50 pripadov zrazok. Cas, vyhradeny na obozndmenie sa so zobrazovacim
programom HYPATIA a analyzu udajov, bol tiez dve a pol hodiny. Zakladné informacie o Z
bozoéne dostali Studenti uz na prednaskach predpoludnim.

strednych &kolach

4 “ \ =
Obr. 6: Studenti hladaju v datach z detektora ATLAS Z bozény, Kosice, 23. 3. 2011

Pri zrdzkach proténov s takymi vysokymi energiami, aké sa dosahuju na urychlovaci LHC v CERNe,
vznikd mnozstvo Castic vSetkych moznych druhov. Vznikaju napriklad Castice, z ktorych sa sklada
beznd hmota, ale aj castice, ktoré existovali len v prvych okamihoch po Velkom tresku.
Novovzniknuté Castice su ovela tazsie, nez tie, ktoré sa povodne zrazali, teda protony. Je to mozné
vdaka zndmemu vztahu E = m.c% ktory hovori o ekvivalencii energie a hmotnosti. Energia
uvolnend pocas zrazky méze vychadzat vo forme hmotnosti. To znamena, Ze ¢im vacsia je energia
zrazky, tym je vyssia pravdepodobnost vyprodukovania tazkych castic, ako je napriklad aj Z bozén.
V zrazkach protéonov s proténmi moze takpovediac vzniknut “hoci¢o”, musia byt vSak zachované
zakladné principy, ako je zakon zachovania energie (ZZE), zakon zachovania hybnosti (ZZH), ci
zékon zachovania elektrického naboja. Ulohou $tudentov bolo vybrat zo vzorky dat také pripady
zrazok, v ktorych vznikol Z bozén.

Z bozdény su velmi tazké elementdrne Castice, ktoré st nosi¢mi slabej interakcie. Ich doba Zivota je
len 3.107% s, pri¢om sa takmer okamZite rozpadaju na iné Eastice. Na rozdiel od W"a W™ bozdnov,
su Z bozdny elektricky neutrdlne, a preto sa m6zu rozpadat len na par ¢astica - anticastica. Existuje
niekolko rozpadovych kanalov: rozpad Z bozénu na par kvarle antikvark, par neutralny lepton -
neutralny antileptdn a par nabity lepton - nabity antileptdn.

NajcastejSie sa realizuje prvy pripad rozpadu na kvarkovo-antikvarkovy par. Kvarky, resp.
antikvarky sa v detektore daju zaregistrovat len vo forme spfsky Castic, ktoré fyzici nazyvaju “jety”.
Jety vyletuju v smere pévodného kvarku. Takto sa prejavuje pritomnost aj inych typov castic
v zrazke, nielen Z bozdénov, ¢o analyzu komplikuje.

Druhd moznost rozpadu Z bozdénu na par neutrdlny tepténtralny antileptdn, alebo
zjednoduSene na par neutrine antineutrino, je pre detektor neviditelna, pretoZze neutrina
vylietaju z miesta zrazky bez interakcie s okolitym prostredim. V detektore neutrina, ani
antineutrina nezanechdavaju Ziaden signal.

Posledny rozpadovy kanal, rozpad Z bozénu na par nabity leptdn - nabity antilepton, predstavuje
vlastne tri typy parov: elektrén- pozitron, mion — antimién a tau - antitau. Kazdy z tychto parov
vznika pri zrazkach s rovnakou pravdepodobnostou.
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Zo vsetkych tychto rozpadovych kanalov sa stredoskolaci pri analyze sustredili iba na rozpady
Z bozdnu na par elektron- pozitron (Obr. 7 vlavo) a par mién- antimién (Obr. 7 vpravo). Tieto
pripady predstavovali v datach signal, pretoze jednoznacne svedcia o tom, Ze v zrazke vznikol a
po velmi kratky okamih existoval prave Z bozon. VSetky ostatné pripady zrazok boli povazované
za pozadie. Tu vSak uloha este neskoncila.

-10 o X (m) 10

Obr. 7: Pripad rozpadu Z bozdnu na par elektron — pozitréon (vlavo) a par mién — antimidn (vpravo) zaznamenany
detektorom ATLAS v zobrazovacom prostredi HYPATIA. Elektrén a pozitron zanechali signal v elektromagnetickom
kalorimetri oznacenom zelenou farbou. Midn a antimién preleteli cez cely detektor, zaregistrovali ich miénové komory
(siva farba).

Na to, aby sa Studenti utvrdili v tom, Ze v interakcii naozaj vznikol Z bozén, a nie nejaka in3, jemu
podobna castica, pouZzili nasledovny trik. Ten spocival v tom, Zze okrem uréovania typu rozpadovych
produktov, sa pokusili zrekonstruovat hmotnost Castice, ktoru identifikovali ako Z bozén. Ako?

Zakladné zakony zachovania (ZZE a ZZH) hovoria, Ze energia a hybnost sa pri akomkolvek procese
v prirode zachovavaju. TakzZe ich celkova hodnota pred zrazkou a po nej musi byt rovnaka. Plati
to aj pre rozpad castic. Castice v LHC sa pohybuju takmer rychlostou svetla, preto treba brat
do Uvahy Einsteinovu 3Specidlnu tedriu relativity. Z relativistického vztahu pre energiu Castice
v pohybe (1) sa da vyjadrit hmotnost Castice (2). Takto definovana hmotnost je veli¢ina, ktora sa
v prirode zachovava a mdzeme ju vyuzit k rekonstrukcii hmotnosti Z bozdnu. Ak sa zmeria energia
a hybnost rozpadovych produktov, ich sucéty musia byt rovnaké ako je energia a hybnost
pévodného Z bozénu (3a, 3b). Po dosadeni rovnosti (3a) a (3b) do vztahu (2) a jednoduchej
matematickej Uprave dostaneme vysledny vztah pre hmotnost Z bozénu (4). Detektor ATLAS
dokaze zmerat vsetky veli¢iny potrebné k dosadeniu do tohto vztahu.

Ez =V(P;* + m7°) (1)
mz = V(Ez - P7’) (2)
E;=E1+E, (3a)
Pz=p1+p2 (3b)
mz>=m;” + my” + 2E4E, - 2p1p (4)

Programové prostredie HYPATIA (Obr. 8), v ktorom Ucastnici pracovali pri analyze dat, obsahovalo
okrem vizualizatora pripadov zrazok aj ndastroje pre vypocet hmotnosti Z bozénu a vykreslenie
prislusnych histogramov [13]. Obavy z toho, ako Studenti zvladnu pracu v takom zloZitom
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programe, sa rychlo rozplynuli. MdZeme tvrdit, Ze pocitacova gramotnost nasich stredoskolakov je
na vysokej Urovni. Viac problematické sa javilo oddelovanie pripadov pozadia od signalu. Studenti
vyuzivali moznost konzultacie s instruktormi, ale konecné rozhodnutie, ¢i naozaj vznikol Z bozén,
alebo nie, ostalo na nich samotnych. Aj ked sa v niektorom pripade pomylili, nevadilo to, po
skombinovani vypocitanych hodnét hmotnosti Z bozénu od vsetkych skupin boli vysledky v
Banskej Bystrici aj v KoSiciach vynikajuce. Konecné vysledky zndzornené vo forme histogramu si
Studenti porovnali s Ucastnikmi z inych Statov pocas videokonferencie. Konkrétne nasa koSicka
skupina presla az 1100 pripadov zrdzok a z histogramu (Obr. 9) ziskala pre hmotnost Z bozénu
hodnotu Mz = 89,94 + 12,13 GeV. Zo vsetkych, v ten den zic¢astnenych univerzit, to bolo najbliZsie
k vSeobecne prijatej hodnote M; = 91,2 GeV.

= -l
Aann HYPATIA - Control Window

| Parsmeter Contral | Interaction and Window Cantrol | Ouipst Display

Projection | Data | Cuts | InDet | Cale | MwonDet | Objects | Grametry
tade Fame C T

Calo__3iim) > [Loced J=i
Muanoet
Objects | =) 8] 2.8 |
ATLAS (G ) < {200 cm |
180 Loose| < [2.0.om |
10~ 2vax| |
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Mumber $CT Hith >m f7 |

Obr. 8: Programové prostredie HYPATIA, v ktorom Studenti analyzovali data.
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Obr. 9: Vysledné histogramy “invariantnych” hmotnosti Z bozénu a ¢astice J/{ (histogramy vlavo) ziskané
na Masterclasses zo diia 23. 3. 2011.
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Zaujimavé na tomto cviceni bolo to, Ze podobnu analyzu urobili dve univerzity (Mons-Hainaut,
Mons a Hebrew University, Jeruzalem) na datach z experimentu CMS s tym rozdielom, Ze hladali
&asticu JAp. Castice JAp si vytvorené z pdvabnych kvarkov: “c” a “anti-c” kvarku. Rozpadaju sa
prevazne na par mion- antimion. Analogicky sa vypocitala hmotnost J/{ Castice z charakteristik
rozpadovych produktov zaznamenanych detektorom. Studenti si tak mohli uvedomit vyznam
techniky vypoctu “invariantnej” hmotnosti, ktora sa uplatnila na dost odlisné castice, ako su Jj

Castica (zlozend z kvarkov) a Z bozén (elementarna Castica sprostredkujuica slabu interakciu). Tato
technika je silnym nastrojom pri hladani novych castic. Ak by sa vyrazné maximum vyskytlo na
hodnote hmotnosti, ktora nezodpoveda doteraz znamej Castici, je tu Sanca, Zze bola objavena nova
Castica. Niekolko “novych castic”, ktoré boli samozrejme nasimulované, sa objavilo aj v nasich

datach. Ich hmotnost bola priblizne desatnasobne vyssia ako hmotnost Z bozénu.

Vyhodnotenie podujatia Masterclasses

Na konci dna dostali slovenski Uéastnici Medzinarodného Masterclasses dotaznik, ktorého cielom
bolo zistit nazory Studentov na tuto neformdlnu vzdeldvaciu aktivitu [11]. Na prieskume sa
zUcastnilo 175 respondentov, z toho bola priblizne tretina dievéat. Po zhodnoteni odpovedi
moZeme povedat, Ze celkovy ohlas od stredoskolakov bol pozitivny. V otazke, “Ako si sa dozvedel
o MC?”, az 50% Studentov o tom predtym nepoculo, 29% si o tom Ccitalo a zaujalo ich to.
Rozhodnutie ist na MC u dvoch tretin opytanych ovplyvnil ucitel, pricom ich o MC informoval a
Ziaci sa sami prihlasili (Obr. 10). Z dotaznikov vyplynulo, Ze len 30% ucastnikov uZ pracovalo
na vyhodnoteni podobnych dat, ostatni sa s tym nikdy predtym nestretli. Pre 92% opytanych bolo
zaujimavé vyhodnocovat readlne idaje namerané v CERNe.

Co ovplyvnilo tvoje rozhodnutie ist’' ha MC?

2% 3%

oVybral ma ucitel, bolo to z
donutenia.

®\ybral ma ucitel za
odmenu.

O Ugitel ma informoval, sam
som sa prihlasil.

O Odporucil mi to kamarat.

B Nasiel som si informacie

68% nainternete.

olné

Obr. 10: Motivécia ist na MC [11]

Pri hodnoteni akcie na otazku , Ovplyvnilo ta Masterclasses vo vybere dalSieho studia?” 21%
Ucastnikov reagovalo kladne. NajcastejSie uvadzand odpoved na otazku, ¢o by chceli dalej
$tudovat na vysokej $kole (Obr. 11), bola fyzika v kombindcii s inym predmetom. Cisto fyziku by
chcelo studovat len 13% respondentov, ¢o zahffia astrondmiu, astrofyziku, jadrovu fyziku,
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nuklearnu medicinu, kvantovu fyziku. Podujatia sa zucastnilo aj nemalé percento stredoskoldkov,
ktori fyziku v buducnosti neplanuja studovat.

“ dici
Chcel by som studovat’ mmecicina

BEfyzika

1%

Ofyzika v kominacii s
imym predmetom

Oinformatika

B matematika

Otechnika

Eekonomika

O ekologia

W architektura

Hiné

Obr. 11: Zaujem o dalsie studium [11]

Studenti si myslia, Ze maju dost vedomosti z fyziky, ale zaroven by sa chceli nau¢it viac. O fyzike by
si obcas nieCo precitalo 57 stredoskolakov a 50 by si radi o fyzike nieCo pozreli. Respondenti
najCastejsSie uvadzali, Ze maju radi vyucovacie hodiny z fyziky a tiez, Zze fyzika v Skole suvisi s
kazdodennym Zivotom. Nerozhodné odpovede uvadzali pri vyroku, Ze na hodinach fyziky ziskaju
informacie o jej ulohe v rozvoji modernych technoldgii. Stredoskolaci vSak z vyucovacich hodin
fyziky nevedia, ako je organizovany a realizovany vedecky vyskum.

Tab. 3: Absolutne pocetnosti odpovedi na otdzku “Zaujimas sa o tieto pojmy?” [11]

. ‘ . Bez

Pojmy Ano | Nie odpovede
Radioaktivita 127 | 42 6
Casticova fyzika | 109 | 61 5
Detektory 76 | 92 7
Urychlovace 121 | 48 6

Kvantova

mechanika 89 | 78 8
CERN 135 | 35 5
Kozmoldgia 9% | 73 6
Vesmir 144 | 26 5
Teoria relativity | 107 | 62 6

Jedna z otdzok sa tykala aj pojmov, ktoré boli spomenuté na MC (Tab. 3) a priamo suvisia
s obsahom podujatia, ako aj s danou oblastou fyziky. Najviac respondentov sa zaujima o vesmir,
CERN, radioaktivitu a urychlovace. Najmensi zaujem prejavili o detektory. Studenti sa mozu
s tymito pojmami stretnit na hodinach fyziky, najma vo vyssich roc¢nikoch. Niektoré z tychto
pojmov su vSak ¢asto spominané v masovokomunikacnych prostriedkoch pri roznych vyznamnych
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udalostiach, ako napriklad spustenie LHC, prvé vysledky pokusov, alebo pri nestastiach, pri ktorych
sa do ovzdusSia dostdvaju nebezpelné radioaktivne latky.

Posledné dve otazky boli zamerané na ziskanie spatnej vazby od Studentov, teda otazka znela, o
sa Ucastnikom na MC pacilo a nepacilo.

Na MC sa ti najviac pacilo ....

T T I T T T T T T T I I_
‘5}’*:\ D{b’ 6@; (\\6 KOQ b{t\ c}"b . \(\@ QS}Q
@ A & <2 R\ <0 o A7 Q
QF}Q v @ 3 & & &' S L
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Obr. 12: Odpovede na otazku, ¢o sa Studentom pacilo na Masterclasses [11].

Najviac sa respondentom pacilo (Obr. 12) vyhodnocovanie dat, uviedlo to az 82 ucastnikov.
Predndaska sa pacila 46 Studentom a videokonferencia 24 Studentom. 21 ucastnikov pochvalilo aj
obcerstvenie. R6zne odpovede, ako napriklad vyhra, ndjdenie Higgsovho bozdnu, ziskanie novych
vedomosti, kviz, uviedlo 54 opytanych. Stredoskoldakom sa tiez pacilo prostredie, sprievodny
program, ako napriklad exkurzie, Ci pristup lektorov.

Najéastejsie uvadzané odpovede na otazku “Co sa ti nepacilo na MC” boli: ni¢ také, ¢o by sa mi
nepacilo, nebolo, alebo vsetko bolo dobré. Tieto odpovede uviedlo az 79 opytanych.
Pre 37 studentov bolo MC dIhé a vyCerpavajlce. Niektori Ziaci uvadzali ako nedostatok cudzi jazyk,
zIU organizaciu a zlyhavajuce spojenie na videokonferencii.

Rozsirujlce popularizacné a edukacné aktivity

Snahou autorského kolektivu je pokracovat v kaZzdorocnej ucasti slovenskych univerzit
v medzindrodnom projekte MC pre popularizaciu casticovej fyziky medzi stredoskolskymi
Studentmi a udrzat doterajSie dobré pozicie Slovenska v ramci tohto podujatia. Nase dopliujuce
aktivity rozSiruju MC na regionalnu uroven, ked prebieha priamo na vybranych strednych skolach.
Usporiadanim distanc¢nych kurzov z modernej fyziky pre Studentov strednych skol sa snazime
udrzat a prehlibit ich zdujem a pokracovat v aktivitach, ktoré umoziuju $tuden-tom riesit dalsie
zaujimavé ulohy. VSeobecny uUspech Masterclasses podciarklo nevidané mnozstvo prihlasok
do sutaze Cascade [12], ktoru sme pripravili ako volné pokradovanie Masterclasses pre timy
stredoskolakov, ktoré sutaZia s prezentaciami na témy z Casticovej fyziky a kozmoldgie. Z celého
Slovenska sa v tomto ro¢niku prihlasil rekordny pocet 21 timov. Vitazna skupina ziska pozvanie
na navstevu CERNu. Okrem toho ponukame stredoskoldkom dalSie aktivity (seminare Spickovych
slovenskych fyzikov, popularizacné prednasky).

Pracovné stretnutie skupiny IPPOG / EPPOG v Kosiciach

V drioch 14. - 16. aprila 2011 sa uskutocnilo v KoSiciach na pdde Slovenského technického muzea
vyznamné pracovné stretnutie skupiny International Particle Physics Outreach Group (IPPOG).
Podujatie pripravil Ustav fyzikalnych vied PF UPJS (Katedra jadrovej a subjadrovej fyziky) v Gzkej
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spolupraci so Slovenskym technickym muzeom v KoSiciach a zdstupcom Slovenska v tejto
organizacii (Dr. I. Melo, Elektrotechnickd fakulta, Zilinskd univerzita). Zastitu nad stretnutim
osobne prevzal dekan Prirodovedeckej fakulty UPJS, generalny riaditel STM a primator mesta
Kosic.

IPPOG je skupina ludi, ktori sa zaoberaju popularizaciou a neformalnym vzdelavanim vo fyzike
elementarnych &astic. Clenmi IPPOG su predstavitelia ¢lenskych krajin CERNu a zastupcovia
najvacsich svetovych laboratérii - Fermilabu, DESY a LHC experimentov v CERNe. IPPOG
transformaciou EPPOG (European PPOG) v r. 1997 v CERNe s ciefom vymeny informacii a
skusenosti medzi ¢lenskymi krajinami a rozvijania vzdelavacich a populariza¢nych aktivit. Pribudla
spolupraca s médiami a muzeami. EPPOG inicioval popularne medzindarodné podujatie MC. Po
trinastich rokoch sa IPPOG stava potencidlnym svetovym lidrom v oblasti popularizacie fyziky
mikrosveta a pribuznych disciplin. Planuje sa jeho rozSirenie o zastupcov dalSich krajin ainych
experimentov. Kazdoro¢ne usporaduiva dve pracovné stretnutia. Pridelenie organizacie prvého
IPPOG mitingu bolo ctou pre Slovensko.

Uvodom programu koSického stretnutia bolo vyhodnotenie tohtoroéného Masterclasses,
na ktorom stredoskolski Studenti prvykrat spracuvali experimentalne Udaje ziskané z experimentov
na LHC. Kazdoro¢ne sa zvysujuci pocet Ucastnikov MC a ich nadsenie vyvolava potrebu neustaleho
skvalitiovania metodiky cvi¢eni. Dalej bola prezentovana IPPOG databdza, ktord sa ma stat
zdrojom informdcii a materidlov pre popularizaciu a neformalne vzdelavanie v oblasti Casticovej
fyziky (filmy, brozury, prezentacie, knihy, postery, prezentacie atd.). Vela sa diskutovalo aj
o ,,Baliku objavov” (Discovery Packages). Ak budu v CERNe ohlasené nové objavy, ako je oCakavané
najdenie Higgsovho bozdénu, ¢i potvrdenie supersymetrie alebo presnejSie urcenie vlastnosti
kvarkovo-gluénovej plazmy, bude nevyhnutné mat pripravené rdézne materidly pre Siroku
verejnost - novinarov, uditelov, Studentov. Tieto materidly by mali vysvetlovat fyzikalnu podstatu,
zdorazriovat doleZitost fyziky, opisovat cesty objavov, histériu fyziky. MnoZstvo takychto
materidlov uZ existuje, je nevyhnutné ich dalej rozsirovat.

Organizacia tohto stretnutia, na ktorom sa zucastnilo 35 zastupcov Cclenskych Statov
a pridruzenych clenov, bola zabezpecend v ramci projektu APVV LPP-0059-09 "Odhalenie tajov
mikrosveta prostrednictvom analyzy experimentalnych dat", na ktorom participuju Univerzita
P. J. Safarika a Technicka univerzita v Kosiciach, Zilinskd univerzita, a Univerzita M. Bela v Banskej
Bystrici.

Zaver

Nasim cielom je v ramci medzinarodného projektu Masterclasses a jeho dalSich foriem poskytnut
stredoSkolskym Studentom autenticky zaZitok ucasti na Spickovom vyskume vo fyzike
elementarnych castic, vzbudit ich zaujem o fyziku a tento zdujem dalej dlhodobo rozvijat
a prehlbovat prostrednictvom dalSich aktivit s podporou edukaénych materidlov. Realizaciou
priebeznych popularizaénych a vzdeldvacich aktivit sa snazime rozsirovat portfdlio atraktivnych
podujati pre sStudentov strednych skol.

Podakovanie

Masterclasses su organizované v uzkej spolupraci s Medzindrodnym vyborom pre popula-rizaciu
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