1. Shrnuti

Naplni tohoto cvieni je hledani podivnych c¢astic produkovanych v protonovych srazkadch na
urychlova¢i LHC a zaznamenanych detektorem ALICE. Zakladem je hledani VO rozpadi, jako jsou
K2 > n*tn~,A > n~ +p, a kaskddovych rozpadi, jakym je napiiklad 2~ » 7~ + A(A > ™ + p).
Jednotlivé udalosti budou analyzovany vizudlné pomoci ALICE event display v prostfedi ROOT.
Identifikace podivnych castic je zaloZena na topologii jejich rozpadu spolecné s identifikaci ¢astic
vzniklych pii rozpadu. Pro ovéfeni, ze skutecné jde o hledané Céstice je vyuzivan vypocet invariantni
hmotnosti z informaci o zaznamenanych drédhach.

V nésledujicim textu bude nejprve stru¢né predstaven experiment ALICE, stejné tak i1 jeho fyzikalni
cile a motivace pro uskutecnéni této analyzy. V dalSim bod¢ bude vysvétlena metoda slouzici pro
identifikaci podivnych ¢astic a pouzity softvér pro analyzu. Nasledné bude podrobné popsan postup pii
cviceni a prezentaci vysledkii. Na zavér bude objasnén postup pii shromazd’ovani a s¢itavani vysledk.

2. Uvod

ALICE (A Large Ion Collider Experiment), slouzici ke studiu srazek tézkych iontd, je jednim ze
ctvefice velkych experimenti umisténych na Large Hadron Collideru v CERNu. Stejné tak zkouma 1
proton-protonové srazky. Ty slouZi primarné pro srovnani s vysledky jadro-jadernych srazek, mimoto
poskytuji data pro studium fyziky proton-protonovych srdzek jako takovych. Detektor ALICE byl
navrzen tak, aby byl schopny se vypotfadat s vysokymi pocty castic, jaké jsou piedpokladany ve
srazkach jader olova pfi extrémnich energiich LHC.

3. Fyzika na ALICE

Kvarky jsou vazany v protonech a neutronech silou znamou jako silné interakce. Ta je zprosttedkovana
vymeénou Castic, které nazyvame gluony. Silna interakce také zpusobuje, Ze protony a neutrony jsou
vazany v jadrech atomi.

Prestoze je v dnesSni dob¢ silnd interakce jiz z velké €asti pochopend, na dvé zdkladni otdzky stale
nezname odpovéd: pro¢ jsou kvarky uvéznény a co zplsobuje hmotnost. Dle naSich ptfedpoklada
odpovédi lezi ve zménach vlastnosti vakua zpiisobenych silnou interakei.



Ackoliv je znamo, ze kvarky jsou elementarni ¢astice, ze kterych jsou slozeny veskeré znamé hadrony,
zadny izolovany kvark nikdy nebyl pozorovan. Kvarky, stejné¢ tak i gluony, jsou podle vseho
permanentné uzavieny ve slozenych casticich, jakymi jsou napiiklad proton nebo neutron. Tato
vlastnost je znama jako uvéznéni. Doposud vSak nebylo odhaleno, co ji zpiisobuje.

Soucasna teorie vysvétlujici silnou interakci (Kvantovd Chromodynamika) ptredpovida, ze pti velmi
vysokych teplotach a velmi vysokych hustotich nebudou kvarky ani gluony vazany uvnitf castic.
Naopak budou volné€ koexistovat ve stavu, ktery nazyvame kvark-gluonové plazma.

K piechodu do této faze by mélo dojit v piipad¢, kdy teplota ptesahne jistou kritickou hodnotu. Ta by
se méla pohybovat okolo 200 miliard stupiiti...coz je asi 100000-krat vice, nez teplota slune¢niho jadra!
Takto vysoké teploty panovaly ve Vesmiru pouze po nckolik mdlo miliontin sekundy po Velkém
Ttesku. Domnivame se, Ze tehdy byl Vesmir skute¢né ve stavu kvark-gluonového plazmatu.

Reprodukovat takto extrémni podminky a tim uvolnit kvarky a gluony lze srdZenim tézkych jader
urychlenych na rychlost blizkou rychlosti svétla. Uvolnéné kvarky a gluony se pak dale srazeji mezi
sebou, vytvaieje tak prostiedi v tepelné rovnovaze, kterym je kvark-gluonové plazma. To se dale
rozpina a chladne az na teplotu (pfiblizn& 10™ stupiii), pii které se kvarky a gluony opét zaénou
shlukovat a formovat obvyklou hmotu. K navratu do b&zného stavu dochazi pouhych 10 sekund od
zacCatku srazky. ALICE bude tedy studovat vznik a vlastnosti tohoto nového stavu hmoty.

4. Narust podivnosti jako znak kvark-gluonového plazma

Stanovit a studovat vlastnosti kvark-gluonového plazma mizeme skrze takové kvarky, které se
normalné v pfirodé nevyskytuji. Jedna z metod pouZivanych v experimentech vychédzi z myslenky
nartstu podivnosti. Jde o prvni pozorovanou veli¢inu kvark-gluonového plazmatu, navrZzenou v roce
1980. Na rozdil od kvarkti up a down nejsou podivné kvarky do reakce pfineseny srazenymi jadry.
Jakykoliv pozorovany podivny kvark nebo antikvark musi tedy vzniknout z kinetickych energii jader.
Hmotnost podivnych kvarka, resp. antikvarkl, odpovida energii, pii které dochazi k rozpadu protonu,
neutronu a dalSich hadront na jednotlivé kvarky. MnoZstvi podivnych kvarki je tudiz zna¢né citlivé na
podminky, struktufe a dynamice hmoty ve volném stavu. V ptipad¢€ jejich vysokého poctu mizeme
usuzovat, ze volnosti bylo dosazeno.

V praxi mizeme narist podivnosti zaznamenat pii pocitani poctu podivnych €astic (Castice obsahujici
alesponi jeden podivny kvark) a naslednym vypoctem poméru podivnych ¢astic K ¢asticim, jez zadny



podivny kvark neobsahuji. PfevySuje-li tento pomér hodnotu piedpovézenou teoretickymi modely,
které tvorbu kvark-gluonového plazmatu nepiedpokladaji, zjistujeme narust podivnosti.

Alternativné, pro srazky olova, je pocet podivnych ¢astic normalizovan poctem nukleont, které se
zucastnily srazky a porovnan se stejnym pomeérem v protonovych srazkach.

5. Podivné ¢astice

Jak uz bylo zminéno, podivné Castice obsahuji alespon jeden podivny kvark. Tato vlastnost miize byt
vyjadifena pomoci kvantového ¢isla "podivnosti". Nejleh¢im neutrdlnim podivhym mezonem,
respektive baryonem, je kaon K2(ds), respektive hyperon A (uds).

Budeme studovat jejich rozpady K —» w*n~", A > = + p. Béhem t&chto rozpadii dochazi ke zméng
podivnosti, nebot’ ¢astice v nich vzniklé sestavaji pouze z kvarkt up a down. Tudiz nejde o silné
procesy (ty by navic trvaly velmi kratce, s T = 102 s), nybrz o slabé procesy, pfi kterych podivnost
zachovana byt muze (AS=0), nebo nemusi; v takovém piipadé¢ AS=1. Stfedni doba Zivota Castic
podléhajicich slabému rozpadu se pohybuje mezi 10™° a 10® s. Pohybuji-li se tyto &stice rychlosti
blizkou rychlosti svétla, urazi pfed rozpadem primérné nékolik centimetrii od mista svého vzniku.

6. Hledani podivnych ¢astic

Cilem tohoto cviceni je hledani podivnych castic vzniklych z proton-protonovych srazek na LHC
zaznamenanych na experimentu ALICE.

V piedeslé sekcei jiz bylo zminéno, Ze podivné Castice neZiji dlouho, ale rozpadaji se kratce po svém
vzniku. Ptesto ziji dostatecné dlouho na to, aby urazily vzdalenost né¢kolika centimetrit od bodu vzniku.
Budeme tedy hledat Castice vzniklé jejich rozpadem, nutné pochazejici ze stejného sekundarniho
vrcholu.

Neutralni podivné ¢astice, jakymi jsou napf. kaony a lambdy, vytvareji pii rozpadu charakteristické
obrazce, nazyvané¢ V0. Nékolik centimetri od mista vzniku matetské Castice zanikaji, misto nich se
objevi dvé opacné nabité Castice. Pisobenim magnetického pole ALICE solenoidu jsou jejich drahy
zakiiveny v opacnych smérech. Kladn¢€ nabité Castice jsou na nésledujicich obrazcich vyznaceny
cerveng; zadporn€ nabité jsou vykresleny modre.



Budeme hledat rozpady:
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Vsimnéte si, ze prvni rozpad je kvazisymetricky, zatimco v pripad¢ produkce pionu a protonu je draha
protonu vice zaktivend. Vzhledem ke své vyss$i hmotnosti nese proton vétSinu ptivodni hybnosti.

Mimoto budeme hledat nabité podivné ¢astice, rozpadajici se kaskadove, jako priklad uved'me Z~.Tato
se rozpadd na A a m, lambda se dale rozpada na proton a w. Pion vznikly prvnim rozpadem budeme
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nazyvat "samotai", jeho draha je vyznacena fialove.
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Hledani VO rozpadi vychazi z topologie spole¢né s rozpoznanim jeho produktd. K potvrzeni spravnosti
urceni Castice slouzi vypocet jeji hmotnosti. Tu zjistime z hmotnosti a hybnosti dcefinych castic, jak je
popséano v dalsi ¢asti.



7. Vypoéet invariantni hmotnosti
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M¢jme rozpad neutralniho kaonu na dva nabité piony (viz. obrazek).

Necht E, p a m jsou celkova energie, hybnost (vektor!) a hmotnost matefské ¢astice (K2.).

Necht’ Ej, p; a my jsou celkova energie, hybnost a hmotnost deefiné ¢astice s &islem 1 (") a E,, p2 am;
jsou celkova energie, hybnost a hmotnost dcefiné ¢astice s ¢islem 2 (7).

Zakon zachovani energie E=E+E; (1)
Zéakon zachovani hybnosti p=pitp2 (2)
Z relativity (ptedpokladame c=1) E2=p?+m® (3)

kde p=|p| je velikost vektoru hybnosti p.
To samé samoziejmé plati pro dcefiné Castice
E? = pi + my? (4)

E.% =p° + my (5)

kde p1=|p1| a p2=|p2| jsou velikosti p; a p..

Z uvedenych vzorcu vyjadiime

m® = E2 - p® = (E1+E2)” - (p1+P2)* = E1® + Ex* +2E1E2 - p1 .p1 - P2.P2 -2 PPz (6)

kde jsme zavedli skalarni sou¢in p;1.p, vektord p; and p,, ktery je roven souctu soucint jejich slozek x,
yaz:



P1.P2 = Pix Pax + P1y P2y + P1z P2z (7)
P1.P1 = Px 2+ P1y 2 + P12 2 = pl2 (8)
P2 .P2 = Pax 2+ P2y 2 + P22 2 = p22 (9)

Rovnici (6) pfevedeme na tvar:
m? = Ei® + E? +2E1E> - pi’ - po° -2 p1.p2

= m12 + m22 +2E.E; -2 P1.P2 (10 )

Hmotnost pivodni ¢astice miizeme tudiz vypocist z hmotnosti a slozek hybnosti vzniklych ¢&astic.
Hmotnosti m; a m; jsou zname, nebot’ dcefiné Castice jsou identifikovany pomoci vicero detektorti na
ALICE.

Hybnosti p; a p2 lze zjistit zméfenim poloméru kiivosti trajektorie ptislusnych ¢astic v zavislosti na
znamém magnetickém poli.

Ve cviceni vyuzijeme tfi slozky hybnosti z kazdé drahy ztotoznéné s VO rozpadem.

Z vypoctu invariantni hmotnosti ziskdme distribuce podobné tém, které jsou vyobrazeny nize.
Distribuce vlevo predstavuje rozloZzeni hmotnosti v pfipadé pion-protonovych pard. Maximum
odpovida hmotnosti lambda, spojené pozadi vzniklo ndhodnymi kombinacemi piond a protond. Ty byly
bud’ $patn¢ identifikovany, nebo nepochézely ze stejného sekundarniho vrcholu. Napravo najdete
hmotnosti spoétené z part nabitych pion{i, maximum odpovida K.
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8. Program a jeho pouziti

—_~

7 X Maste..

CviCeni bude probihat v programu ROOT za pomoci ALICE event display, s slerClass
vizualniho zobrazovace udalosti. Na vasem pocitaci bude jiz dopfedu spustény
terminal (to abyste byli ve spravném adresati). Do néj napiste root masterclass.C'.
Objevi se okénko (které muzete vidét na obrazku) nabizejici na vybér Demo
(demonstracni rezim), Student (studentsky rezim) a Teacher (uitelsky rezim).
Studentsky rezim pouzijete pro analyzu a vizudlni hledani VO rozpadu, ucitelsky
rezim umoznuje sbér a s¢itani vyhodnocenych dat.

Damo
Moznost Demo spusti ukazku rozpada K2, A, A aE~. Zvolite-li Student, zobrazi Studan
se Vam okno z dal$iho obrazku.

Teachar

J
|
|
| =

Ve sloupci nalevo najdete nasledujici moznosti: Instructions (instrukce), Event o |
Navigation (vybér udélosti), tlacitka vyhledavajici VO a Cascade (kaskadovy 4
rozpad), Calculator, tlacitka umoznujici zobrazeni riiznych informaci o udalosti (napf. drahy céstic,
zména geometrie detektoru). Dale zde naleznete Event Animation (vizualizace udalosti) a Encyklopedii
obsahujici stru¢ny popis detektoru ALICE a jeho hlavnich soucasti, stejné tak jako obrazce z VO
rozpadu a ptiklady olovénych srazek.

Kazda udalost je zobrazena ze tii pohledt: 3D view, r¢ projection (pfi¢ny fez) a rz projection (podélny
fez). Jde o zjednodusenou verzi vizualizace udalosti pouzivanych na ALICE. Miuzete si vybrat, jaké
informace chcete pro danou udalost zobrazit. Kliknutim na pfislusné tlacitko zobrazite vSechny shluky
(Clusters) a drahy (Tracks) zaznamenané v udalosti. Vybérem moznosti VO a Cascades se zviditelni
vSechny pfislusné rozpady, byly-li zaznamenany. Naleznete-1i n¢jaky rozpad, miiZzete zbytek informaci,
které Vas v dany moment nezajimaji, schovat. Ve VO jsou kladné nabité dradhy znazornény cervene,
zaporné modre. Pion "samotai" z kaskadového rozpadu bude zobrazen fialové.

Kliknutim na jednotlivé drahy zobrazite hodnoty slozek hybnosti a hmotnost ¢astice v malém okénku
(dalsi obrazek, vpravo). Ty mohou byt zkopirovany do kalkulatoru, ktery z nich vypocte invariantni
hmotnost plivodni ¢éstice (Jakym zplisobem je popsano v piedeslé Casti).
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Program obsahuje i ctvefici histogrami reprezentujicich invariantni hmotnosti hledanych castic.
Dtikladnym prozkoumanim kazdého rozpadu miiZete urcit matetskou castici jak z €astic dcefinych, tak
z hodnoty hmotnosti (tabulka obsahujici hmotnosti ¢astic je uvedena v kalkulatoru, viz. obrazek). Poté
uz staci jen kliknout na ptislusné tlacitko (pro kaon "That's a Kaon" atd.) Tim pfifadite danou hodnotu
k odpovidajicimu histogramu. Histogramy zobrazite, kliknete-li na kolonku Invariant mass, ktera se
nalézé nad zobrazenim udalosti. Pro nacteni hodnot do histogramu na n¢j kliknéte mysi.
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Program sice poskytuje 1 moznost vypoctu rapidity, tato uloha vsak pfesahuje rdmec cviceni.

9. Cvifeni - analyza udalosti a hledani podivnych ¢astic

Vasim ukolem bude identifikovat a spocitat pocet podivnych ¢astic ve vam pridéleném vzorku udalosti,
obvykly pocet udalosti ve vzorku je 30. Spustte tedy studentsky rezim a vyberte si vzorek, ktery budete
analyzovat. K dispozici mate 6 vzorkli obsahujicich data z proton-protonovych srazek o tézistové
energii 7 TeV. Po otevieni udalosti kliknéte na Cluster a Track. Jen tak budete moci obdivovat slozitost
zobrazené udalosti stejné€ jako vysoky pocet vzniklych ¢astic. VéEtSina ¢astic jsou piony.

Volbou V0 a Cascades zvyraznite ptislusné drahy (vyskytuji-li se v zobrazené udalosti). Z topologie
VO se da odhadnout typ mateiské Castice. Kliknutim na jednotlivé drdhy se zobrazi naboj, slozky
hybnosti a invariantni hmotnost pfislusné Castice a jeji nejpravdépodobnéjsi typ. Tyto informace byly
ziskany z riznych detektort uzitych pro identifikaci ¢astic. Ze vzniklych castic lze jiz dopiedu
odhadnout, o jaky rozpad se jedna. Vypocet invariantni hmotnosti (Sekce 7) slouzi k potvrzeni Vaseho
odhadu. Porovnejte vysledek s vypoctem na kalkulacce.

Zjistite-li hmotnost 497 MeV + 13 MeV (tedy interval hmotnosti (484; 510) MeV), jedn4 se o K?.

Je-li hmotnost 1115 + 5 MeV (interval (1110; 1120) MeV) a vzniknul-li proton a zaporné nabity pion,
nasli jste hyperon A. Jsou-li dcefinymi produkty antiproton a kladné nabity pion, jde o rozpad A.

Dava-li vypocet hmotnosti ze tii ¢astic pii kaskadovém rozpadu hodnotu 1321 + 10 MeV (interval
(1311; 1331) MeV), nasli jste E~.



Podle vysledku vyberte ptislusné tlacitko (It's a Kaon atd.). ZjiSténou hmotnost tak zaznamenate do
odpovidajiciho histogramu.

Miize se stat, Ze zjisSténa hmotnost nebude odpovidat ani jednomu z uvedenych piipadi. Jde o "pozadi",
kdy castice zdanlivé pochazeji ze stejného sekundarniho vertexu, ten byl v§ak nespravné identifikovan.
Takovéto rozpady ignorujte.

10. Prezentace vysledku

V této tabulce jsou shrnuty vsechny vysledky. Sloupec ,,Real data“ obsahuje pocty K9, A, anti-A a =,
které jste nasli (za predpokladu, Ze jste spravné klikali na ,,This is a Kaon,Lambda ... tlacitko).
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Také je mozné se podivat na histogramy invariantnich hmotnosti a zkontrolovat po¢ty pro kazdy typ
Castice. Kdyz jste zpracovali vSechny udalosti ve vaSem souboru, uloZte vysledky podle instrukeci v
programu na zpracovani.

11. Ukladani vysledki

Pro ukladani vysledkl ptejdéte v do ucitelského rezimu (kolonka Teacher v MasterClass menu). Dale v
Teacher Controls zvolte moZnost Get Files, kterda Vam umozni ziskat data z analyzovanych vzorki
(kazdy vzorek musite vybrat zvlast). Nezapomeiite predtim vSechny vysledky nahrat do "ucitelského"
pocitace. Volbou "Results" (vysledky) zobrazite tabulky 1 a 2 s plnou statistikou.

12. Zpracovani velkého mnoZzstvi udalosti

Grafické zobrazovani srazek na obrazovce je vynikajici pomicka pro kontrolu kvality dat a jejich
rekonstrukce. Pomaha nam ziskat predstavu jak udalosti vypadaji. Avsak v bézném védeckém Zzivotu
se experimentalni idaje nezpracovavaji vizualné — to by bylo ¢asové pfili§ naro¢né. Pro zpracovani
miliont udaji, které se den co den na LHC zaznamenavaji, je nutno pouzit pocitacové programy coz
je ucelem této casti, kde budeme hledat VO ve velkém mnozstvi udalosti.

V okné¢ termindlu zménte adresai (pouzitim piikazu: cd MasterClass_extended) a napiSte root
MasterClassesExtended.C. V polozce “put your name here mezera, zadejte znaky, které budou slouzit



k vytvofeni nazvu souboru s vysledky. Vyberte si soubor pro zpracovani (v soucasné dobé je
k dispozici Sest soubori s udaji ze srazek pp 7TeV obsahujici po 2000 udalosti); pak vyberte polozku
»student™ a za¢nete zpracovani.

Pomoci polozky ,,Analysis tools* je mozné zpracovat 100 nebo 2000 udalosti a vypocitat invariantni
hmotu para &astic, jako mtm™. Je mozné vidét, Ze spektrum invariantni hmoty je kontinuum — to je
proto, ze kombinace vytvofenych pard jsou nahodné, nepochazeji ze spoleéného sekundarniho vrcholu
srazky a mohou mit libovolnou hmotnost. Toto je pozadi.

Kdyz piejdeme k vybéru VO, pouze pary drah vychazejici ze spoleéného sekundarniho vrcholu jsou
dale uvazovany; vypocte se jejich invariantni hmotnost na zéklad¢ informaci z drah a hmotnosti
uréenych dcefinych produktl. Muzete vybrat KO nebo A ( véetné A). Pokazdé kdyZ je ukoncené
zpracovani souboru udalosti (sledujte termindl za hlavnim menu), kliknéte na obrazek s invariantni
hmotou, aby se vam zobrazily pfislusné histogramy.

Abychom mohli najit podet ¢astic daného typu, napiiklad K2, je nutné urcit podet udélosti v pfislusném
vrcholu po odecteni pozadi. Pti prokladani pozadi kiivkou (kvadraticka funkce), je nutné nejdiiv zvolit
rozsah za pomoci posouvace a kliknete na ,,Fit background“ (Proloz pozadi). Kdyz kliknéte na
obrazovku, prokladajici funkce je nakreslena do histogramu a mutizete pohledem zkontrolovat, jestli je
prolozeni v potadku. Kdyz nakonec prokladate signal Gaussovou funkei nejdiive vyberte ¢ast vrcholu
pro proloZeni. Pro odecteni pozadi jsou pouzity ziskané koeficienty kvadratické funkce; kliknutim na
histogram ziskate celkové mnozstvi udalosti ve vrcholu, pocet udalosti z pozadi a ze signalu, jako také
sttedni hodnotu Gaussovské funkce ( hmotnost ¢éstice) a jeji Sitku.

Pro uloZeni histograml Si nejprve vyberte adresai kam je chcete ulozit ( automaticky nastaveno na
., Teacher*) a pak vyberte podadresaf: KOs (pro Kaony), Lambda (spole¢né pro A a A). Kliknutim na
1,2,3 a 4 ulozite histogramy zobrazené nahote vlevo, nahote vpravo, dolu vlevo a dolu vpravo.

Muze byt slozité prolozit data z 2000 udalosti — bude to leh¢i s vétsim mnozstvim, poté co jste secetli
vSechny vysledky, jak bude popsano v dalsi sekei.

13. S¢itani vSech vysledkii ze zpracovani velkého mnoZstvi udalosti
Zvolte ,,Teacher mode* v menu ,,large-scale analysis* (zpracovani velkého mnozstvi). Pak volba

,Get Files* (Vzit soubory) pracuje nésledovné: Kliknutim na ,,Teacher”, automaticky nastavény
adresaf, miZete zvolit podadresafe pro Kaony (KO0s), A a A (Lambda). Kdyz jste jiz vybrali adresaf
(,Teacher” miize byt nahrazen adresafem podle vasi volby, kam jste ulozili své histogramy) a
podadresat, kliknete na 1, 2, 3 a 4 — vSechny soubory s vV tomto podadresaii budou secteny (informace
o poctu a velikosti histogramil se zobrazi na termindlu za menu); kdyZ kliknéte na obrazovku, zobrazi
se vam vysledny histogram na horni levé (1), horni pravé (2), dolni levé (3) a dolni pravé (4) ¢asti
obrazovky.

Pro ziskani informace o celkovém poctu Castic dan¢ho typu nasledujte postup prokladani pozadi a



signalu tak jak je popsan v predeslé sekci.

14. Vypocet vytézku castic

Za pomoci informace ktera vam bude poskytnuta potom co ukoncite zpracovani (napiiklad ucinnost
rekonstrukce drah pro rizné typy Castic) vypoctete vytézek (pocet Castic vzniklych pii jedné srazce) pro
kazdy typ VO.

15. Postup feSeni
Vizualni ¢ast

1. Prohlédnéte, si ptiklady VO rozpadu a seznamte se S nastroji (VO vyhledavac, kalkulacka,
histogramy).

2. Vizualné zpracujte soubor s 30 VO udalosti.
3. Sectete vysledky ze vSech skupin.
Zpracovani velkého mnozstvi udalosti
4. Zpracujte 2000 udalosti. Zkoumejte rozdéleni hmotnosti kombinatorického pozadi.
5. Zpracujte 2000 udélosti: hledejte K2 / prolozte pozadi / prolozte vrchol.
6. Zpracujte 2000 udalosti: hledejte A a A/ prolozte pozadi / prolozte vrchol.

7. Sectete vysledky ze vSech skupin.



