
30 rokov spolupráce košických pracovísk s CERN

Marek Bombara, 20. 5. 2024, Danišovce

Košická stopa v CERN
PF UPJŠ ÚEF SAV   FEI TUKE



2

Obsah
• Začiatky


• Experimenty na SPS:


‣NA34/3 (Helios-3)


‣WA94, WA97


‣NA57


• Príspevok k vybudovaniu LHC


• Experimenty na LHC:


‣ ATLAS


‣ ALICE


• Popularizácia

Marek Bombara, Košická stopa v CERN, 3. Česko-slovenský ALICE workshop, Danišovce, 20.5.2024



3

Začiatky

• prvé kontakty s československou komunitou už v 80-tych rokoch (CERN-
JINR HEP škola v Tábore v 1983)


• vtedajší generálny riaditeľ (DG) CERN-u Herwig Schopper, rodák z 
Lanškrouna na Morave, inicioval priame kontakty ČSSR a CERN


• všetko oficiálne začalo prijatím ČSFR do CERN v roku 1992 a následne 
prijatím Slovenska do CERN v roku 1993


• prvé experimenty, na ktorých sa začali zúčastňovať košickí pracovníci, 
boli experimenty na (vtedy) najvýkonnejšom cernskom urýchľovači SPS 

Marek Bombara, Košická stopa v CERN, 3. Česko-slovenský ALICE workshop, Danišovce, 20.5.2024



SPS (Super Proton Synchrotron)

Evidence for a New State of Matter: An Assessment of the Results from the CERN Lead Beam Programme, January 31, 2000

“A common assessment of the collected data leads us to conclude that we now have compelling evidence that a new state of 
matter has indeed been created, at energy densities which had never been reached over appreciable volumes in laboratory 
experiments before and which exceed by more than a factor 20 that of normal nuclear matter. The new state of matter found 
in heavy ion collisions at the SPS features many of the characteristics of the theoretically predicted quark-gluon plasma.” 

✴ program s ťažkými iónmi - 90-te roky


✴ rôzne zrážkové systémy (p-Be, p-Pb, S-W,  
Pb-Pb) pri rôznych energiách (8 a 17 GeV),  
všetko experimenty s pevným terčíkom


✴ prvá slovenská účasť v CERN (Helios, NA49, 
WA94, WA97/NA57)
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• študujúci spektrum dileptónov (dimiónov) v jadro-
jadrových zrážkach (S-W) a porovnanie so spektrom v 
protón-protónových zrážkach (HELIOS-1) alebo 
protón-jadrových zrážkach (p-W) 


• skupina fyzikov z ÚEF SAV po predbežných 
diskusiách s Christ ianom Fabjanom začala 
neformálne kontakty a spoluprácu na experimente 
NA34 (HELIOS), ktorý viedol William J. Willis. 


• ročné pracovné pobyty v skupine HELIOS pre Michala 
Semana (1984), Ladislava Šándora (1987) a Jaroslava 
Antoša (1989) 


• po 1989 CERN fellowshipy pre mladých odborníkov z 
bývalých socialistických krajín. Za Slovensko: Ivan 
Králik, Peter Lichard ml. a Štefan Olejník. 

 44

a vedomostí medzi spolupracujúcimi inštitútmi. 
Bratislavské pracovisko získalo vďaka DELPHI 
bázu na výskum v oblasti fyziky vysokých energií, 
ale posilnilo si aj vlastné vybavenie. Pre analýzu 
dát sme s finančným prispením HEPHY Viedeň 
zakúpili moderné počítače a veľkokapacitné úlo-
žiská dát. Vďaka skúsenostiam získaným v CERN-e 
skupina dokázala toto výpočtové laboratórium 
spravovať a využiť aj vo vzdelávacom procese. 
Na Katedre jadrovej fyziky sa napríklad otvorilo 

nové zameranie orientované na počítačovú fyziku, 
ktoré získalo medzi študentami vysokú popularitu. 
Už v prvom kurze členovia skupiny vyučovali tech-
nológiu WWW, vyvinutú a testovanú v CERN-e. 

Prvý experimentálny web-server, spustený už 
v roku 1991, sa stal základom informačného systému 

na Katedre jadrovej fyziky MFF a bol (pravdepo-
dobne) prvým WWW serverom inštalovaným  
na Slovensku. 

8  Dileptóny a podivné častice v zrážkach ťažkých iónov na SPS 
Relativistická fyzika ťažkých iónov je pomerne 

mladá, intenzívne sa rozvíjajúca oblasť fyzikálneho 
výskumu. Jej aktuálnosť a atraktívnosť je založená 
na predpovedi súčasnej teórie silnej interakcie – 
kvantovej chromodynamiky (QCD), že pri dosta-
točne vysokých teplotách a hustotách bežná jadrová 
hmota môže prejsť fázovým prechodom do stavu, 
v ktorom sa elementárne fermióny – kvarky a gluóny 
– voľne pohybujú. Tomuto stavu hovoríme kvar-
kovo-gluónová plazma (QGP) a všeobecne akcep-
tovaný kozmologický scenár vývoja Vesmíru pred-
pokladá, že celý Vesmír bol niekoľko mikrosekúnd 
po Veľkom tresku v stave QGP. Jedinou realistic-
kou možnosťou, ako takýto stav študovať v labora-
tórnych podmienkach, je vytvoriť dostatočne horúce 
a husté prostredie v zrážke dvoch čo najťažších 
jadier pri veľmi vysokých energiách. Parametre 
urýchľovača SPS (Super Proton Synchrotron)  
v CERN-e viedli k predpokladu, že v zrážkach 
urýchlených jadier s jadrovým terčíkom bude 
možné pozorovať prejavy QGP. V roku 1986 boli 
na SPS urýchlené jadrá 16O na energiu 60, neskôr 
200 GeV na nukleón, o rok neskôr sa podarilo 
urýchliť ióny 32S na energiu 200 GeV na nukleón. 
Urýchľovanie skutočne ťažkých iónov 208Pb na ener-
giu 158 GeV na nukleón začalo na SPS v roku 1994. 
Procesy zrážok ťažkých iónov sa začali intenzívne 
študovať v rade experimentov. 

Experimentátori z Košíc (Michal Seman, Ladislav 
Šándor) sa do prvých kontaktov s fyzikou ťažkých 
iónov v CERN-e dostali v rokoch 1987 – 8 v rámci 
individuálnej účasti v experimente NA34 – HELIOS 
(High Energy Lepton and IOn Spectrometer).  
Na obrázku 8.1 je pohľad na detektory experimentu 
HELIOS v severnej experimentálnej hale SPS.  
V tomto experimente sa študovali základné charak-
teristiky jadro-jadrových zrážok, ako meranie toku 
priečnej energie alebo odhad hustoty energie v inter-
akčnej oblasti. Tieto merania demonštrovali, že 
hustota energie pri zrážke jadier síry, urýchlených 
na energiu 200 GeV na nukleón, s jadrami volfrámu, 
dosahuje hodnoty, predpovedané pre oblasť pre-

chodu hadrónovej hmoty do stavu QGP. Indivi-
duálna účasť košických fyzikov v experimente 
HELIOS čoskoro vyústila do prvej oficiálnej účasti 
československého pracoviska – Ústavu experimen-
tálnej fyziky (ÚEF) SAV v Košiciach – v experi-
mente CERN-u. Išlo o experiment NA34/3, ktorého 
vedúcim bol Georges London. 

 

 
Obr. 8.1  Pohľad na detektory experimentu NA34 – 
HELIOS v severnej experimentálnej hale SPS v CERN-e. 
Na ľavej strane fotografie je miónový spektrometer, ktorý 
v modifikovanej verzii bol hlavným detektorom experi-
mentu HELIOS/3 

Experiment NA34/3 (HELIOS-3) 
Experiment HELIOS-3 realizoval netriviálnu 

úlohu rozšíriť merania produkcie dileptónov, vy-
konané v experimente NA34 pre elementárne had-
rónové zrážky, do oblasti jadro-jadrových zrážok. 
Experiment NA34 využíval vysoko sofistikovanú 
aparatúru (spektrometer elektrónov, spektrometer 
miónov, kalorimetrické detektory na meranie energie 
pokrývajúce celý priestorový uhol) na dva ciele: 
detekciu dileptónov a fotónov v p-Be interakciách 
pri energii 450 GeV (HELIOS-1) a už spomenuté 

Experiment HELIOS-3 (a.k.a. NA34/3) 
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Experiment HELIOS-3 (a.k.a. NA34/3) 

• individuálna účasť koš ických fyzikov v 
experimente HELIOS vyústila do prvej oficiálnej 
účasti československého pracoviska – Ústavu 
experimentálnej fyziky (ÚEF) SAV v Košiciach – 
v experimente CERN-u (Jaroslav Antoš, Ivan 
Králik, Ladislav Šándor, Jozef Urbán). Išlo o 
experiment HELIOS-3 (NA34/3), ktorého 
vedúcim bol Georges London. 


• zároveň pravdepodobne posledný experiment v 
CERN, na ktorom sa zúčastnila cela košická 
komunita (následné štiepenia: H1 HERA (1987) 
a WA94, WA97, NA57 na SPS; momentálne 
ATLAS a ALICE na LHC)
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Experiment HELIOS-3 (a.k.a. NA34/3) 

• významnú úlohu v metodickej i fyzikálnej 
analýze údajov v celej študovanej oblasti 
hmotností zohral Ivan Králik, ktorý v roku 1991 
absolvoval ročný štipendijný pobyt v CERN-e 


• hlavným výsledkom bolo zistenie, že v celom 
študovanom intervale hmotností dimiónov sa 
pozoruje v jadro- -jadrových zrážkach anomálna 
(zvýšená) produk- cia dimiónov. Nasledujúce 
experimenty, najmä experimenty CERES (NA45) 
a NA38, tieto závery potvrdili 

7Marek Bombara, Košická stopa v CERN, 3. Česko-slovenský ALICE workshop, Danišovce, 20.5.2024



WA94 a WA97
• Experimenty s Omega spektrometrom – WA94 (zrážky S-S) a WA97 (zrážky Pb-Pb) 


•WA97 - Systém mnohovláknových proporcionálnych komôr (pad chambers) slúžil na 
zabezpečenie presnejšieho merania hybnosti častíc s vysokou energiou. Košická skupina v 
experimente prijala zodpovednosť za vývoj a realizáciu riadiacej a kontrolnej elektroniky pre 
tieto komory (J. Bán, M. Lupták). 
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rajúci homogénne magnetické pole 1,8 T v objeme 
dostatočne veľkom na rozmiestnenie rôznych kon-
figurácií detektorov. Magnet používali striedavo 
viaceré experimenty, ktoré v magnete a jeho okolí 
inštalovali svoje špecifické detektory. Spektrome-
ter Omega je znázornený na obrázku 8.2. V roku 

1991 experiment WA85 končil a plánovali sa ďal-
šie experimenty – WA94 (zrážky S-S) a WA97 
(zrážky Pb-Pb). Táto tematika oslovila aj košic-
kých fyzikov a prostredníctvom K. Šafaříka sa 
uskutočnili prvé kontakty s E. Quercighom. V máji 
1991 E. Quercigh v sprievode K. Šafaříka navštívil 
ÚEF SAV a dohodol s vedením ústavu účasť sku-
piny košických fyzikov v ambicióznom experi-
mente WA97, pre ktorý sa plánovalo vybudovať 
nové moderné detektory a ktorý mal byť pripravený 
k ožiareniu vo zväzku iónov 208Pb v roku 1994, 
po potrebnej modernizácii urýchľovacieho kom-
plexu. E. Quercigh slovenským fyzikom ponúkol 
aj možnosť účasti na menšom experimente WA94, 
pokračovaní WA85, pri štúdiu symetrických S-S 
zrážok. Spolupráca na projekte WA94 bola veľmi 
užitočná pre získanie potrebných skúseností s metodi-
kou spracovania a analýzy údajov zo spektrometra 
Omega. Bol to začiatok viac ako pätnásťročnej úspeš-
nej spolupráce s CERN-om pri náročnom štúdiu pro-
cesov produkcie podivných častíc, v ktorej slovenskí 
fyzici významne prispeli k realizácii experimentov 
a k získaniu radu unikátnych výsledkov. 

Usporiadanie experimentu WA97 je znázornené 
na obrázku 8.3. Základným cieľom rekonštrukcie 
jednotlivých zaznamenaných prípadov interakcie 
bolo identifikovať dráhy častíc, produkovaných 
v rozpadoch hyperónov, na pozadí veľkého počtu 
dráh iných častíc, vznikajúcich v zrážke. Hlavným 
detektorom, umožňujúcim precíznu rekonštrukciu 
dráh častíc bol kremíkový dráhový detektor (silicon 
telescope), obsahujúci pixelové a mikrostripové 
detektory, umiestnený v magnete Omega. Na výber 
zaujímavých interakcií podľa ich centrality (počtu 

nukleónov z jadier, participujúcich v zrážke) slúžili 
detektory multiplicity častíc (multiplicity detectors). 
Systém mnohovláknových proporcionálnych komôr 
(pad chambers) slúžil na zabezpečenie presnejšieho 
merania hybnosti častíc s vysokou energiou. Ko-
šická skupina v experimente prijala zodpovednosť 
za vývoj a realizáciu riadiacej a kontrolnej elek-
troniky pre tieto komory (J. Bán, M. Lupták). 
Samotnú vyčítavaciu elektroniku pre tento detektor 
budovala skupina z univerzity v Birminghame,  
s ktorou majú košickí fyzici dodnes vynikajúcu 
spoluprácu. V experimente WA97 boli v rokoch 
1994 – 1996 získané údaje o p-Be, p-Pb a Pb-Pb 
zrážkach pri energii 158 GeV na nukleón. 

V štúdiu procesov s produkciou podivnosti sa 
pokračovalo v rámci experimentu NA57 s podob-
ným usporiadením detektorov, pričom dráhový 
detektor obsahoval len pixelové detektory (celkom 
1 milión elementov) a mnohovláknové komory boli 
nahradené dvojstrannými kremíkovými mikrostri-

povými detektormi. Vedúcim experimentu bol 
Federico Antinori. Pohľad na experimentálnu 
aparatúru NA57 je na obrázku 8.4. V experimente 

 
Obr. 8.2  Spektrometer OMEGA v západnej experimen-
tálnej hale SPS. V centre obrázku vidno magnet, v ktorom 
boli umiestnené detektory experimentov WA94 a WA97 

 
Obr. 8.3.  Schéma konfigurácie experimentu WA97. Cen-
trálnym dráhovým detektorom bol kremíkový telesko-
pický detektor (silicon telescope). Košická skupina bola 
zodpovedná za vývoj a realizáciu kontrolnej a riadiacej 
elektroniky pre systém mnohovláknových proporcionál-
nych komôr (pad chambers) 

 
Obr. 8.4.  Pohľad na aparatúru experimentu NA57 v mag-
nete GOLIATH v severnej experimentálnej hale SPS  46
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The broadening of transverse momentum spectra, expected as consequence of transverse
flow, was observed in the predicted form, increasing with increasing hadron mass. More-
over, transverse momentum spectra also showed the azimuthal anisotropy (elliptic flow)
predicted for non-central collisions. The behaviour shown in Fig. 9 indicates that at low
collision energy, production is reduced by the presence of spectator nucleons; at high
energy, there is enhanced production in the direction of the higher pressure gradient as
determined by the anisotropic interaction volume [28].

In HBT correlation studies it is found that at all energies the source radii are essentially
determined by those of the involved nuclei [28]; the expected increasing source size was not
observed. Thus one finds for the transverse radii Rside ≃ Rout ≃ 5− 6 fm for Au-Au/Pb-
Pb collisions from AGS to SPS and on to RHIC, as seen in Fig. 10. The approximate
equality of Rout and Rside is another unexpected feature, since their difference should be
a measure of the life-time of the emitting medium.
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NA57 

• NA57 sa zväčšil rozsah merania centrality do oblasti periferálnejších zrážok, a okrem energie 158 
GeV na nukleón sa realizovali merania aj pri nižšej energii 40 GeV na nukleón. 


• Experiment získaval údaje o p-Be a Pb-Pb zrážkach v rokoch 1998 – 2001, posledná práca bola 
odoslaná na opublikovanie do časopisu na sklonku roku 2009 (L. Šándor). 
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rajúci homogénne magnetické pole 1,8 T v objeme 
dostatočne veľkom na rozmiestnenie rôznych kon-
figurácií detektorov. Magnet používali striedavo 
viaceré experimenty, ktoré v magnete a jeho okolí 
inštalovali svoje špecifické detektory. Spektrome-
ter Omega je znázornený na obrázku 8.2. V roku 

1991 experiment WA85 končil a plánovali sa ďal-
šie experimenty – WA94 (zrážky S-S) a WA97 
(zrážky Pb-Pb). Táto tematika oslovila aj košic-
kých fyzikov a prostredníctvom K. Šafaříka sa 
uskutočnili prvé kontakty s E. Quercighom. V máji 
1991 E. Quercigh v sprievode K. Šafaříka navštívil 
ÚEF SAV a dohodol s vedením ústavu účasť sku-
piny košických fyzikov v ambicióznom experi-
mente WA97, pre ktorý sa plánovalo vybudovať 
nové moderné detektory a ktorý mal byť pripravený 
k ožiareniu vo zväzku iónov 208Pb v roku 1994, 
po potrebnej modernizácii urýchľovacieho kom-
plexu. E. Quercigh slovenským fyzikom ponúkol 
aj možnosť účasti na menšom experimente WA94, 
pokračovaní WA85, pri štúdiu symetrických S-S 
zrážok. Spolupráca na projekte WA94 bola veľmi 
užitočná pre získanie potrebných skúseností s metodi-
kou spracovania a analýzy údajov zo spektrometra 
Omega. Bol to začiatok viac ako pätnásťročnej úspeš-
nej spolupráce s CERN-om pri náročnom štúdiu pro-
cesov produkcie podivných častíc, v ktorej slovenskí 
fyzici významne prispeli k realizácii experimentov 
a k získaniu radu unikátnych výsledkov. 

Usporiadanie experimentu WA97 je znázornené 
na obrázku 8.3. Základným cieľom rekonštrukcie 
jednotlivých zaznamenaných prípadov interakcie 
bolo identifikovať dráhy častíc, produkovaných 
v rozpadoch hyperónov, na pozadí veľkého počtu 
dráh iných častíc, vznikajúcich v zrážke. Hlavným 
detektorom, umožňujúcim precíznu rekonštrukciu 
dráh častíc bol kremíkový dráhový detektor (silicon 
telescope), obsahujúci pixelové a mikrostripové 
detektory, umiestnený v magnete Omega. Na výber 
zaujímavých interakcií podľa ich centrality (počtu 

nukleónov z jadier, participujúcich v zrážke) slúžili 
detektory multiplicity častíc (multiplicity detectors). 
Systém mnohovláknových proporcionálnych komôr 
(pad chambers) slúžil na zabezpečenie presnejšieho 
merania hybnosti častíc s vysokou energiou. Ko-
šická skupina v experimente prijala zodpovednosť 
za vývoj a realizáciu riadiacej a kontrolnej elek-
troniky pre tieto komory (J. Bán, M. Lupták). 
Samotnú vyčítavaciu elektroniku pre tento detektor 
budovala skupina z univerzity v Birminghame,  
s ktorou majú košickí fyzici dodnes vynikajúcu 
spoluprácu. V experimente WA97 boli v rokoch 
1994 – 1996 získané údaje o p-Be, p-Pb a Pb-Pb 
zrážkach pri energii 158 GeV na nukleón. 

V štúdiu procesov s produkciou podivnosti sa 
pokračovalo v rámci experimentu NA57 s podob-
ným usporiadením detektorov, pričom dráhový 
detektor obsahoval len pixelové detektory (celkom 
1 milión elementov) a mnohovláknové komory boli 
nahradené dvojstrannými kremíkovými mikrostri-

povými detektormi. Vedúcim experimentu bol 
Federico Antinori. Pohľad na experimentálnu 
aparatúru NA57 je na obrázku 8.4. V experimente 

 
Obr. 8.2  Spektrometer OMEGA v západnej experimen-
tálnej hale SPS. V centre obrázku vidno magnet, v ktorom 
boli umiestnené detektory experimentov WA94 a WA97 

 
Obr. 8.3.  Schéma konfigurácie experimentu WA97. Cen-
trálnym dráhovým detektorom bol kremíkový telesko-
pický detektor (silicon telescope). Košická skupina bola 
zodpovedná za vývoj a realizáciu kontrolnej a riadiacej 
elektroniky pre systém mnohovláknových proporcionál-
nych komôr (pad chambers) 

 
Obr. 8.4.  Pohľad na aparatúru experimentu NA57 v mag-
nete GOLIATH v severnej experimentálnej hale SPS 
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• Na fyzikálnej analýze a interpretácii 
výsledkov aktívne participovali M. 
Bombara, A. Kravčáková, I. Králik, R. 
Lietava, K. Šafařík a L. Šándor 
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3 Experimental overview

This sections summarizes the history of the main experimental observations that have been made in
order to establish strangeness enhancement in high energy heavy ion reactions. Also, we shortly review
the experiments at the SPS and RHIC and the experimental techniques that have been employed to
measure strange particles.

3.1 Basic observations

The prediction outlined above triggered numerous experimental efforts in order to establish whether
strangeness enhancement is realized in high energy heavy ion reactions. Early attempts at the AGS
and SPS were limited to the measurement of particles with |S| = 1 (i.e. kaons, Λ, and Λ̄), and
to smaller reaction systems (Si+Au, O+Au, S+S, S+Au) [91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99]. But
already with these data it was possible to establish that there is indeed an enhancement of strangeness
production for kaons and Λ relative to pion production compared to p+p and p+A collisions [92, 98,
100]. However, since the yields of |S| = 1 particles measured in A+A can as well be understood in
terms of a hadron resonance gas, including rescattering processes [55, 101], this observation cannot
unambiguously be interpreted as a signature for QGP formation. Therefore, dedicated experiments
focused in the following on the measurement of multi-strange (anti-)baryons in S+A and p+A collisions
[102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110]. One of the important results of the first heavy ion period
at the SPS was that also Ξ− and Ξ̄+ production is enhanced in S+W collisions with respect to p+W
interactions [108]. With the availability of Pb beams at the SPS these studies were extended in the
years after 1994 toward a systematic study of the system size dependence of this effect, including the
rare Ω hyperon [111, 112, 113]. A review of the experimental results available after the first round of
CERN experiments with Pb beams at 158A GeV can be found in [114].

Figure 6 shows the strange particle enhancement in Pb+Pb collisions relative to p+Be interactions
as observed by the NA57 experiment [112]. The strangeness enhancement factor ES is defined as:

ES =

⎛

⎝

1

⟨Npart⟩
dN(Pb+Pb)

dy
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/
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⎝

1

2
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dy

∣

∣

∣

∣

∣

y=0

⎞

⎠ (6)

In order to account for the larger reaction volume of the nucleus-nucleus system, the measured yields
are normalized by the averaged number of participating nucleons ⟨Npart⟩. This quantity is usually
derived from a Glauber model calculation [115, 116]. A clear hierarchy of the enhancement factors for
the different particle species is observed: While for the Λ (S = −1) the enhancement reaches values of
3 – 4, ES is found to be close to 10 for the Ξ− (S = −2) and 20 for the Ω (S = −3) in central Pb+Pb
collisions. Such an enhancement pattern is expected in the case of a full chemical equilibrium for a large
system [90], which, according to the early publications [7, 8, 9], might be interpreted as a sign for fast
partonic equilibration in a QGP. It should be pointed out that equilibration in a partonic phase at high
temperatures can lead to an over-saturation of strangeness production relative to the expectation of
an equilibrated hadron gas at typical chemical freeze-out temperatures, if the transition happens very
suddenly [117]. In any case it demonstrates that in high energy nucleus-nucleus collisions additional
mechanisms for strange particle production are at work. The strong enhancement of multi-strange
baryons is the most dramatic effect observed when comparing p+p to A+A collisions (other effects like
J/ψ suppression or high-pt suppression are on the order of a factor 5, while the Ω enhancement reaches
values up to 15 - 20 for central reactions).

The NA57 results [112] are a refinement of the previous WA97 measurements [111] and thus supposed
to supercede these data. While NA57 and WA97 use p+Be collisions as a baseline measurement, other
experiments compare the A+A data to p+p collisions [113, 118, 119]. There are indications that
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Figure 10. Energy and centrality dependence of strangeness enhancements.

6. Discussion and conclusions

We have presented the final NA57 results on strange baryon, anti-baryon and K0
S

production in Pb–Pb collisions at 40 A GeV/c. An enhanced strangeness production

in Pb–Pb with respect to p–Be collisions is observed. The enhancement pattern follows
the same hierarchy as at 158 A GeV/c : i.e. the enhancements increase with the

strangeness content of the particle. The magnitude and behaviour of enhancements at

different energies is compared. A significant centrality dependence of enhancements is

observed at 40 A GeV/c for all particles except the Λ. For central collisions (classes 3

and 4) the enhancement is larger at 40 than at 158 A GeV/c.

Work is still underway to find a generally accepted theoretical explanation of the
centrality and energy dependence of the observed enhancements.

The hierarchy and energy dependence of the enhancements is in qualitative

agreement with the removal of canonical suppression, as expected for a deconfined

Strangeness enhancements at central rapidity in 40 A GeV/c Pb-Pb collisions / F. Antinori ... [et al.]. - NA57 
Collaboration; In: Journal of Physics G-Nuclear and Particle Physics. - Vol. 37, no. 4 (2010), art.no. 045105.



NA57 

• K vybudovaniu experimentu NA57 košická 
skupina prispela tiež softvérom na monitorovanie 
spúšťacieho systému – triggera (A. Jusko). 


• Cena SAV za výsledky v experimentoch WA97 a 
NA57 v júni 2002 (presnejšie: Ceny SAV v oblasti 
medzinárodnej spolupráce kolektívu pracovníkov 
ÚEF SAV, PF UPJŠ a FMFI UK v zložení: L. 
Šándor, A. Jusko, I. Králik, K. Šafařík (ÚEF SAV), 
J. Urbán (PF UPJŠ) a R. Lietava (FMFI UK))
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Keď 10. februára 2000 CERN na základe súboru 
výsledkov viacerých experimentov na SPS oznámil 
pozorovanie nového stavu jadrovej hmoty s vlast-
nosťami očakávanými pre QGP, tento výsledok 
spočíval najmä na troch pilieroch – anomáliách 
v spektrách dileptónov, zvýšenej produkcii podiv-
nosti a anomálnom potlačení produkcie častice 
J/Ψ. Je príjemné konštatovať, že k prvým dvom 
spomenutým témam prispeli aktívne aj slovenskí 
fyzici. Výsledky, dosiahnuté na slovenských 
pracoviských v experimentoch WA97 a NA57 
ocenilo v roku 2002 Predsedníctvo SAV udele-
ním Ceny SAV v oblasti medzinárodnej spolu-
práce kolektívu pracovníkov ÚEF SAV, PF UPJŠ 
a FMFI UK v zložení: L. Šándor, A. Jusko, I. Králik, 
K. Šafařík (ÚEF SAV), J. Urbán (PF UPJŠ) a  
R. Lietava (FMFI UK). Záber z odovzdávania 
Ceny SAV je na obrázku 8.6. 

 
Obr. 8.6  Slávnostné odovzdávanie Ceny SAV za výsledky 
v experimentoch WA97 a NA57 v júni 2002 v Kongreso-
vom centre SAV v Smoleniciach. Na obrázku zľava doprava: 
Jozef Urbán, Ivan Králik, Ladislav Šándor, predseda SAV 
Štefan Luby a podpredseda SAV Karol Karovič 

9  Experiment NA49 
Experiment NA49 bol schválený ako experiment 

na pevnom terči na urýchľovači SPS v roku 1991. 
Aktívne naberal dáta do októbra 2002. Získané 
experimentálne dáta sa stále ešte spracúvajú i dnes, 
v roku 2013. Detektor NA49 bol navrhnutý ako 
univerzálny detektor pre štúdium základných cha-
rakteristík mnohočasticovej produkcie. Poskytoval 
unikátnu možnosť priameho porovnania produk-
cie častíc v protón-protónových (pp), protón-jad-
rových (pA) a jadro-jadrových (AA) zrážkach pri 
energii 158 GeV/c na nukleón. To umožňovalo 

kvalitnejšiu identifikáciu rozdielností v týchto 
procesoch, výsledkom čoho bolo jedno z prvých 
pozorovaní príznakov produkcie kvarkovo-gluó-
novej plazmy (QGP). 

Základnou charakteristikou experimentu je 
jeho dobrá akceptancia vo veľkej oblasti fázového 
priestoru. V experimente boli použité širokoaper-
túrne supravodivé magnety, vnútri ktorých sa na-
chádzajú „vertexové“ časovo-projekčné komory 
(TPC) a za magnetmi sa nachádzajú ďalšie, na 
svoju dobu naozaj veľké, hlavné TPC komory. 

  
Obr. 9.1  Trojrozmerný počítačový model experimentu Obr. 9.2  Príklad typického záznamu v zrážke Pb-Pb  
NA49 pri energii 158 GeV/c na nukleón 

V roku 2000 vedenie CERN-u oznámilo po-
zorovanie nového stavu látky s vlastnosťami 
predpovedanými pre kvarkovo-gluónovú plazmu 
vznikajúcu v centrálnych zrážkach ťažkých iónov. 
Významná časť argumentov, ktorá umožnila 
CERN-u oznámiť tento objav, bola získaná v expe-
rimentoch NA49 a WA97, v ktorých veľmi aktívne 

participovali skupiny fyzikov zo Slovenska. Tieto 
výsledky sú vo svetových citačných databázach 
uvádzané ako „top-citované“, teda patriace k naj-
významnejším výsledkom oboru v poslednom 
období. Kolaborácia NA49 vyprodukovala celkovo 
do 200 publikácií, ktoré boli citované okolo 5000 
krát. 
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LHC (Large Hadron Collider 
alebo Veľký Hadrónový Zrážač), 
urýchľuje protóny a ióny olova, 
obvod 27 km, viac na http://lhc-
machine-outreach.web.cern.ch/
lhc-machine-outreach/

Large Hadron Collider v CERN
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Large Hadron Collider v CERN
⃗F = q ⃗E

⃗F = q( ⃗v × ⃗B )
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• k "nakopnutiu" protónov dochádza na veľmi 
krátkom úseku


• zvyšok obehu - udržanie zväzku, aby sa 
nerozletel (kvadrupólové magnety) a neodletel 
(dipólové magnety)..
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• k "nakopnutiu" protónov dochádza na veľmi 
krátkom úseku


• zvyšok obehu - udržanie zväzku, aby sa 
nerozletel (kvadrupólové magnety) a neodletel 
(dipólové magnety)..



Príspevok ZŤS VVÚ Košice do budovania LHC

• špeciálne robotické súpravy pre polohovanie magnetov (16 m, 34 ton) s presnosťou stoviek 
mikrometrov


• v medzinárodnom tendri na dodávku zariadenia porazili 87 firiem z celej Európy (bez lobingu!) 


• víťaz ceny Golden Hadron 2005
Golden Hadron award, 07.12.2005 

ZTS VVU KOSICE a.s., SLOVAKIA
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vaných dát (stovky miliárd zrážok) vyťažiť iný 
fyzikálny výsledok. V roku 2012 len experiment 
ATLAS opublikoval 130 článkov a ALICE 25 člán-
kov v najrenomovanejších fyzikálnych časopisoch. 
Vedúci týchto experimentov v CERN-e poverujú 
často vedcov zo Slovenska, aby prezentovali vý-
sledky dosiahnuté celou kolaboráciou na význam-
ných svetových konferenciách. 

Dopad spolupráce SR s CERN-om na iné 
vedné odbory a na priemysel 

Okrem zásadných prínosov pre vedecké pozna-
nie v oblasti časticovej fyziky súvisiacich so základ-
nými otázkami vzniku, existencie a usporiadania 
vesmíru, Zeme a života, má členstvo SR v CERN-e 
a práca našich experimentálnych skupín v CERN-e 
dopad na iné vedné odbory a na priemysel v SR. 
Týmto sa značná časť príspevku vracia do SR a to 
napriek tomu, že princípom výskumu v CERN-e nie 
je ekonomický zisk, ale rozvoj základných vedec-
kých poznatkov a ich aplikácie. Celková hodnota 
dodávok slovenských firiem do CERN-u od roku 
1993 dosiahla viac ako 22 miliónov CHF. SR sa 
radí medzi krajiny s najvyšším koeficientom ná-
vratnosti medzi členskými krajinami najmä vďaka 
vysokej kvalite svojich dodávateľov. 

Návratnosť investícií do CERN-u 
získavaním objednávok z CERN-u 

Slovenské podniky sa pravidelne zúčastňujú 
súťaží na zákazky pre CERN, ktorý každoročne 
investuje približne tretinu svojho rozpočtu do ná-
kupu nových prístrojov a zariadení. Po vstupe SR 
do CERN-u bolo do databázy CERN-u zaradených 
59 slovenských podnikov. Tieto podniky sa môžu 
uchádzať o účasť v súťažiach CERN-u. Databáza 
je každoročne aktualizovaná. Výber dodávateľov 
pre CERN je veľmi náročný a úspech v súťaži sa 
všeobecne považuje za prejav uznania pre dodávku 
najvyššej kvality. 

Návratnosť investícií z CERN-u sa vyjadruje ko-
eficientom návratnosti (Industrial return), ktorý je 
definovaný ako podiel objednávok pre daný členský 
štát (vzhľadom na celkovú hodnotu objednávok  
z CERN-u) ku časti príspevku členského štátu do 
rozpočtu CERN-u v danom období. Za rok 2000 mal 
tento koeficient najvyššiu hodnotu pre Švajčiarsko 
– 2,76 a druhú najvyššiu hodnotu dosiahlo Sloven-
sko 2,17, takže Slovensko bolo vysoko ziskové. 

Od roku 2000 bol zabezpečovaním styku medzi 
CERN-om a slovenskými hospodárskymi inštitúcia-
mi s cieľom získavať pre tieto inštitúcie zákazky  
z CERN-u (Industrial Liason Officer – ILO) poverený 
Štefan Molokáč. ILO sa zúčastňuje pravidelných 

a mimoriadnych zasadaní Finančného výboru 
CERN, kde sú okrem finančných otázok odsúhla-
sované výsledky výberových konaní na dodávku 
technológie a zariadení pre CERN. Od roku 2001 
bol vymenovaný aj ďalší ILO – Ľubomír Čergeľ, 
bývalý pracovník spoločnosti Motorola v Ženeve. 
V roku 2001 Koeficient návratnosti bol 1,57 čo 
predstavovalo 3. miesto medzi členskými štátmi 
CERN-u. Rok 2004 možno považovať z hľadiska 
návratnosti za jeden z najúspešnejších s koefici-
entom návratnosti 2,57, čo predstavovalo hodnotu 
4 309 107,– CHF. Tento vysoký koeficient návrat-
nosti bol hlavne v dôsledku dvoch dodávok: Slo-
venské energetické strojárne, a.s. (SES) Tlmače 
dodali 969 kusov veľkých kryogénnych vákuových 
nádob pre supravodivé magnety na LHC a Výskum-
no-vývojový ústav ZŤS Košice a.s. dodal robotické 
zariadenia na presné uloženie veľkých kryomag-
netov v tuneli LHC. Roboty dosiahli presnosť ulo-
ženia 0,1 mm, za čo CERN udelil v r. 2005 firme 
ZŤS VVÚ KOŠICE prestížne ocenenie Golden 
Hadron award (obr. 4.3). Slovensko bolo v roku 
2006 najúspešnejšou členskou krajinou CERN-u  
s koeficientom návratnosti 2,77. 

 
Obr. 4.3  VVÚ ZŤS KOŠICE a.s. vyhrala medzinárodnú 
súťaž na dodávku robotických zariadení na presné ulože-
nie veľkých kryomagnetov v tuneli LHC. Roboty dosiahli 
presnosť uloženia 0,1 mm, za čo CERN udelil v r. 2005 fir-
me prestížne ocenenie Golden Hadron Award. Tretí sprava 
je obchodný riaditeľ VVÚ ZŤS Ladislav Vargovčík 

Prenos technológií z CERN-u 
Členstvo SR v CERN-e má dopad na iné vedné 

odbory a na priemysel v SR. CERN je dôležitým 
zdrojom transferu špičkových technológií do SR  
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Experiment ATLAS

16Marek Bombara, Košická stopa v CERN, 3. Česko-slovenský ALICE workshop, Danišovce, 20.5.2024

✴ Štandardný model

✴ Higgsov bozón

✴ Supersymetria

✴ Exotika (extra dimenzie, leptokvarky, ...)

✴ Ťažké ióny

Fyzikálny program experimentu ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS): 



Experiment ATLAS 
• ÚEF SAV - zakladajúci člen (spolu s FMFI UK) od 

1994, využité skúsenosti z kalorimetrie v H1 
(DESY, Hamburg)


• návrh, vývoj, realizácia, testy a následne údržba 
on-line (elektronickej) kalibrácie HEC detektora 
(J. Bán, P. Stríženec, E. Kladiva, D. Bruncko). 


• signálne a vysokonapäťové (HV) elektródy pre 
tento kalorimeter (E. Kladiva)


• zaviedenie metodiky on-l ine kal ibračnej 
procedúry 


• „filter box“ elektronika, ktorá slúži ako rozhranie 
medzi chladnou a teplou elektronikou, teda 
medzi prostredím v podmienkach kvapalného 
argónu a izbovej teploty (E. Kladiva). 
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•magnetická ochrana LAr kalorimetra. V úzkej spolupráci s Laboratóriami Nevis, Ko- 
lumbijská Univerzita, USA, významne prispel aj v elektronike pre celkovú kalorimetriu 
ATLAS – išlo o vývoj, testy a následnú realizáciu takzvaných vyčítacích dosiek (J. 
Bán). 


• lokálna hadrónová kalibrácia kalorimetrov, hlavne kalorimetra HEC (P. Stríženec, P. 
Šťavina, M. Pécsy). 


• členstvo v LAr Steering Group, LAr Management Group a LAr Speaker Committee (P. 
Stríženec)


• fyzikálna analýza sa zameriava hlavne na štúdium vlastností top kvarkov v 
dileptónovom kanáli v pp zrážkach pri 7 a 8 TeV, a to zvlášť na analýzu nábojovej 
asymetrie a na produkčný mechanizmus v tomto kanáli (J. Antoš, P. Stríženec, J. 
Urbán, D. Bruncko). 
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Experiment ATLAS 
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Experiment ALICE (A Large Ion Collider Experiment) 

na LHC 

• študuje horúcu a hustú jadrovú hmotu 
produkovanú v zrážkach ťažkých iónov


• významná časť fyzikálneho programu je 
štúdium  pp a p−Pb zrážok
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Slovenská účasť v ALICE

Košice clusterBratislava
Team Leader: Ivan KrálikTeam Leader: Branislav Sitár

Members: Members:

M. Mereš, M. Pikna, I. Szarka

PhD students

N. Džalaiová, M. Ivanov

M. Bombara, A. Jadlovská, S. 
Jadlovská, J. Jadlovský, P. Kaliňák, 
A. Kravčáková, M. Krivda, J. 
Mušinský, M. Vaľa, J. Vrláková

PhD students:

I. Ahuja, M. Tkáčik T. Tkáčik, 
K. Tropp

FS UPJŠ IEP SAVFMFI UK   TUKE
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France; 140
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Hungary; 23
India; 131
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Italy; 235

Japan; 58
Malta; 7Mexico; 53

Netherlands; 56

Norway; 47

Pakistan; 25

Peru; 4

Poland; 101

Republic of Korea; 71

Romania; 35

Russia; 151

Slovak Republic; 31

South Africa; 21

Sri Lanka; 6

Sweden; 16

Switzerland; 
108

Thailand; 39
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Ukraine; 7

United Kingdom; 27

United States; 
119

2000 Members,
172 Institutes, 40 Countries
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Prečo študujeme zrážky ťažkých iónov? 

• aby sme porozumeli fázovému 
diagramu QCD 

• jedinečná prí lež i tosť na štúdium 
podmienok Veľkého tresku v laboratóriu

Fig: http://inspirehep.net/record/1397855/plots

21Marek Bombara, Košická stopa v CERN, 3. Česko-slovenský ALICE workshop, Danišovce, 20.5.2024

http://inspirehep.net/record/1397855/plots


ALICE - officially amazing
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= ~109

•miliardy zrekonštruovaných zrážok (pp, Pb-Pb,...) pri rôznych energiách


• bilióny častíc na spracovanie


• enormné a špecifické požiadavky na hardvér a softvér

ALICE - n(i)e obyčajný fyzikálny experiment

∑
»

MonALISA RepoViWor\ for ALICE

RXQQiQg MRbV  

RXQQiQg MRbV bXW QR ML iQfR  

SiWe VeUYice SURbOeP(V) SUeYeQWV MRb e[ecXWiRQ  

NR MRbV PaWch Whe ViWe UeVRXUceV  

ML VeUYice dRZQ & QR UXQQiQg MRbV

FiQd
\RXU
ORcaWiRQ

MaS RSWiRnV 

 ReSRViWRU\ HRme ā ALICE Web Page ā ALICE ClXVWeUV ā CRnWacW ā LinkV � CERN 2007-2013 - ALICE EXPERIMENT

M\ jRbV M\ hRme diU LEGO TUainV AdminiVWUaWiRn SecWiRn AleUW XML Feed JAliEn dRcV MRnaLiVa GUI

MaT SaXePPiXe

KI]bSaVH WLSVXcYXW IQaKIV] k2021 NASA, TIVVaMIXVMcW TIVQW SJ UWI
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Dátový tok experimentu ALICE Data v Run 1 (2009-2013), 
Run 2 (2015-2018) a čiastočne v Run3 (2022-2025)

Detector readout,  Detector 
Control  System (DCS)

Zrážka na 
LHC

Triggering detectors

SPD

TOF

V0

CTP  
(Central 
Trigger 

Processor)

Kľúčové detektory: 
SPD and TPC

DAQ/HLT 
Event Builder

GRID

Data analysis

Finalne publikácie

Monte Carlo simulácie - generované 
zrážky + interakcie častíc s "virtuálnym" 

detektorom ALICE

R e k o n š t r u k c i a a  
"objektivizácia" dát
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Košice

Košice

Košice

Košice



Trigger

CTP DAQ/HLT 
Event Builder

GRIDDCS

SPD, TPC Physics Analysis + Publications

Košický príspevok k Trigger systému:

• veľmi úzka spolupráca s University of Birmingham (UoB)


• Trigger Timing a Control interface test (TTCit) board pre Run 1 (IEP SAS)


• vývoj, produkcia a testovanie mezzanine FMC-CTP card pre Run 3 a debuggovanie novej  
L0 dosky (IEP SAS)


• on-line meranie luminozity v ALICE interakčnom bode (s použitím trigger dát) v Run 1, Run 
2 a Run 3 (I. Králik)


• implementácia trigger softvéru do analyzačného frameworku ALICE pre Run 2 (R. Lietava, 
M. Bombara)


• monitorovanie (kontrola kvality) trigger systému pre Run 2 (M. Bombara) a Run 3 (M. Vaľa, 
L. A. Tarasovičová) TTCit board

26Marek Bombara, Košická stopa v CERN, 3. Česko-slovenský ALICE workshop, Danišovce, 20.5.2024



Trigger

CTP DAQ/HLT 
Event Builder

GRIDDCS

SPD, TPC Physics Analysis + Publications

Košický príspevok k Detector Control System:

• vvývoj DARMA (DCS archive manager) (TUKE):


- remote access ku offline dátam (ALICE DCS)


- webová aplikácia prístupná z CERNskej siete


• vývoj FRED - Scalable Framework for Detector Control & 
Monitoring (TUKE):


- pôvodne vyvinutý pre DCS ITS detektora, v súčasnosti 
široko používaný ďalšími detektormi v ALICE


- stabilná kontrola detektorov a rýchly monitoring
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• vvývoj DARMA (DCS archive manager) (TUKE):


- remote access ku offline dátam (ALICE DCS)


- webová aplikácia prístupná z CERNskej siete


• vývoj FRED - Scalable Framework for Detector Control & 
Monitoring (TUKE):


- pôvodne vyvinutý pre DCS ITS detektora, v súčasnosti 
široko používaný ďalšími detektormi v ALICE


- stabilná kontrola detektorov a rýchly monitoring

Košický príspevok k Detector Control System:



Trigger

CTP DAQ/HLT 
Event Builder

GRIDDCS

SPD, TPC Physics Analysis + Publications
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• vvývoj DARMA (DCS archive manager) (TUKE):


- remote access ku offline dátam (ALICE DCS)


- webová aplikácia prístupná z CERNskej siete


• vývoj FRED - Scalable Framework for Detector Control & 
Monitoring (TUKE):


- pôvodne vyvinutý pre DCS ITS detektora, v súčasnosti 
široko používaný ďalšími detektormi v ALICE


- stabilná kontrola detektorov a rýchly monitoring

Košický príspevok k Detector Control System:



Trigger

CTP DAQ/HLT 
Event Builder

GRIDDCS

SPD, TPC Physics Analysis + Publications

Košický príspevok k Data Taking:

• Skúsení shifteri (aj počas HI runu) pre DCS v Run 1, Run 2 a Run 3 (I. Králik, P. Kaliňák)


• On-call CTP experti pre Run 2 a Run 3 (M. Vaľa, I. Ahuja, L. Tropp, M. Bombara)


• QC shifteri v Run 3 (Z. Paulínyová)
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GRIDDCS
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Košický príspevok k Silicon Pixel Detector:

• vyčítavacia elektronika - SPD router - interface k CTP, 
DCS, SPD a DAQ, 20 dosiek inštalovaných v ALICE (J. 
Bán, M. Krivda)


• v Run3 - kompletne nový DCS pre ITS-2 (TUKE)

SPD router connected to 6 half 
staves - 20 boards needed

SPD consists of 120 half staves
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Košický príspevok k GRID Computing:

• Tier-2 centrum in ÚEF SAV používané (pre ALICE a ATLAS) v Run1, Run2 a Run3: 5PB a 2000 CPUs, ~1M jobs/year (M. 
Straka, I. Kuľková, R. Bílek, J. Vrláková)


• v Run1: SKAF (Slovak Košice Analysis Facility) a CAF (CERN Analysis Facility) - klastery s bežiacim PROOF (Parallel 
ROOT Facility) - distribuovaný systém vhodný pre menšie datasety ako na GRIDe (M. Vaľa)
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Košický príspevok k Physics:

• strange particles production in various colliding systems - important to understand the hadron production 
mechanism (UPJŠ, IEP SAS and FMFI UK) 

Upgrade of

in IEP SAS

FMFI UK
UPJŠ

Eur. Phys. J. C 81 256 (2021)
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Košický príspevok k Physics:

• koordinácia Correlations Physics Analysis Group (L.A.Tarasovičová)


• koordinácia Strangeness Physics Analysis Group (M. Bombara)


• úspešne obhajení PhD študenti: M. Vaľa, P. Kaliňák, M. Putiš, M. Šefčík, Z. Jakubčinová


• ongoing PhD študenti: I. Ahuja, V. Barbasová


• lost PhD študenti: Z. Tóthová, L. Tropp, K. Troppová
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Summary

• Košice has been playing an important role in ALICE story due to involvement in crucial parts: 


- Trigger system 


- DCS (Detector Control System)


- SPD (Silicon Pixel Detector)


- Grid (Tier-2 center)


- Physics (mostly strange particle production)


• For the ongoing Run3 and next Run4 Košice cluster continues as a reliable member of the ALICE family.
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Popularizácia

• od 2007 organizovanie zájazdov učiteľov a stredosškolákov 
(Zuzana Ješková, Teaching coordinator pre SR)


• výročie Masterclasses v Košiciach a v Prešove + mnoho 
regionálnych kôl


• Noc výskumníkov - každý rok
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