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Uvod

ATLAS je jednim ze dvou nejvétsich experimentl
zkoumajicich elementdrni ¢astice a jejich interakce
na urychlovaci Large Hadron Collider (LHC) v evrop-
ském sttedisku pro &4sticovou fyziku CERN u Zene-
vy. Urychlova¢ LHC je nejvétsi zatizeni svého druhu
na svété, kde se srazeji protony s protony (pp) a také
jadra olova pti dosud nejvyssi v laboratofi dosazené
tézistové energii a intenzité. Experiment ATLAS zacal
naplno fungovat v roce 2010, kdy méfil pp srazky pri
celkové energii 7 TeV v tézisti. Od té doby se energie
a intenzity svazkil postupné zvysovaly, pficemz tézis-
tova energie dosdhla hodnoty 13 TeV pti frekvenci sra-
zek 40 MHz v roce 2015 a prumérny pocet sou¢asnych
pp interakci na jednu srazku ,bali¢ki“ ¢astic' vysplhal
az na hodnotu 36,1 v roce 2018 [1]. Cilem méfeni je

zpresnit a prohloubit nase znalosti v oblasti fyziky ele-

1 Castice obou vstiicnych svazki jsou urychlovany v bali¢-
cich leticich za sebou ve vzdalenosti 7,5 m, ke srdazkdm v in-
terakénim bodé tedy dochdzi kazdych 25 ns. V feci ¢asti-
covych fyzikii se po¢tu soucasnych pp srazek rikd pile-up.
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mentarnich ¢dstic, které jsou v soucasnosti teoreticky
popsany v ramci tzv. standardniho modelu (SM).
Fyzikalni program experimentu ATLAS je velmi $i-
roky - od presnych méfeni procesti standardniho mo-
delu (tykajicich se napt. Higgsova bosonu, top-kvarku,
procest s fotony a intermedidlnimi bosony, kvantové
chromodynamiky, fyziky jetti a difrakénich procest) az
po hledéni novych ¢astic a jevti za rdmcem SM?, jako je
napf. supersymetrie, temna hmota, excitované kvarky
a leptony ¢i procesy s nezachovanim leptonového ¢isla.
Siroké spektrum méfeni je doprovdzeno programem
zkoumajicim srazky tézkych iontti, ktery se soustie-
duje na kolektivni efekty v kvarkové-gluonové plazmé
(QGP), jez vznika v centralnich srazkach jader olova.
Ceti a slovensti fyzici jsou do experimentu ATLAS
aktivné zapojeni. Védci a studenti z Univerzity Karlo-
vy, Ceského vysokého uceni technického, Fyzikalniho
ustavu Akademie véd CR, Univerzity Palackého, Z4-

2V dasticové fyzice existuje spousta zajimavych predpovédi,
ale rozhodujici je, jak to v pfirodé opravdu probihd, tedy co
ukdze experiment.

44m

kalorimetry Tilecal
postranni hadronovy
a dopredné kalorimetry
polovodicovy
pixelovy detektor
elektromagnetické kalorimetry

detektor pfechodového zéreni

polovodicovy stripovy detektor

Obr. 1 Schéma experimentu ATLAS. Ceiti a slovensti fyzici se podileji na konstrukci a provozu vnitfniho detektoru (polovodi-
covy pixelovy a stripovy detektor), elektromagnetického kalorimetru, hadronového kalorimetru Tilecal a detektoru
tzv. dopiednych protont (AFP), leticich témér ve sméru svazku. AFP je instalovan 220 m od stfedu celého experimentu
a neni tedy na schématu zobrazen. Upraveny obrdzek je prevzat ze zdroje [2]
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padoceské univerzity, Univerzity Komenského a Usta-
vu experimentdlni fyziky Slovenské akademie véd se
s ruznou mirou spolupréace podileji na konstrukci, pro-
vozu a ,,vylepSenich® (upgradu) detektoru a samozrej-
mé také na analyze fyzikalnich dat.

Kolaborace® ATLAS dosahla velkého mnozstvi vy-
nikajicich vysledkt a dosud publikovala vice nez tisic
¢lanka v recenzovanych ¢asopisech. Shrnout vSechny
vysledky v jednom dokumentu je tedy zcela nemozné.
Tento prispévek je proto zaméfen na nékolik vybranych
analyz, ke kterym podstatné prispéli ¢esti a slovensti
kolegové. Na zavér jsou stru¢né shrnuty i probihajici
aktivity upgradu detektoru.

Detektor ATLAS

ATLAS je viceucelovy detektor ¢astic. Ma valcovou
strukturu, predozadni symetrii a pokryva téméf cely
prostorovy tthel 47 [2, 3, 4]. Sestava z nékolika ¢asti, které
hraji rtiznou roli v detekci a identifikaci ¢astic. Nejblize
svazkové trubici je tzv. vnitfni detektor, ktery méri dra-
hy nabitych ¢astic. Vnitini detektor je obklopen supra-
vodivym solenoidem, ktery generuje axialni magnetické
pole o indukci 2 T. Ze zakfiveni drah v magnetickém poli
1ze pak ur¢it pri¢né hybnosti detekovanych ¢astic. Dalsi
vrstvou jsou kalorimetry, které absorbuji nabité i neut-
ralni elektromagneticky nebo silné interagujici ¢astice
a méfi tak energii a smér elektront, fotont, izolovanych
hadront a kolimovanych sprsek ¢astic (jett).

Vnéjsi Cast je tvofena tzv. mionovym spektromet-
rem: jednd se o dradhovy detektor, pficemz drahy mi-
ont jsou zde zakfiveny toroiddlnim magnetickym po-
lem generovanym tfemi sadami obtich supravodivych
civek. Mionovy spektrometr dale obsahuje rychlé tri-
ggerovaci komory slouzici k vybéru udalosti v triggeru
prvni trovné, ktery spousti cely proces zaznamendani
konkrétni udalosti. Cely detektor je schematicky zna-
zornén na obr. 1.

Vybrané fyzikalni vysledky

Rozpad Higgsova bosonu H—tt

Higgstv boson byl objeven experimenty ATLAS [5]
a CMS [6] vroce 2012 (48 let po predpovédi), a to v roz-
padech na pary fotont (H — yy) a intermedialnich bo-
sontt (H—WW, H—ZZ). Po tomto dulezitém obje-
vu se pozornost fyzikl soustfedila na presné méreni
vlastnosti této nové ¢astice. Potvrzeni existence rozpa-
du Higgsova bosonu na pér nejtézsich leptond, H — 7,
tak predstavuje prvni pozorovany rozpad této Céstice
na fermiony a je duleZity pro potvrzeni tzv. Yukawova
typu interakce Higgsova bosonu.

Rekonstrukce tohoto rozpadu je velmi kompliko-
vand, protoze se T-lepton dale rozpada bud na leptony
(t— £vpv,, znaéime 1) nebo hadrony (t — hadrony+v,,
zna¢ime T13,). Vysledkem jsou tedy tfi mozné koncové
stavy H— 1, 1,, H— 1, 1y, H— 1, T, pfi¢emz vSechny
obsahuji pfimo neméftitelna neutrina.

Kvili zvyseni citlivosti méfeni je vybér udalosti
ve véech koncovych stavech rozdélen do dvou hlavnich

3 Kolaborace je pestrd skupina fyzikd, inzenyrd, techniki
a studentd, ktefi s rdznou mirou zapojeni v pribéhu de-
sitek let navrhnou, postavi a pouzivaji komplexni expe-
riment, vyhodnocuji jeho data a publikuji vysledky. Tato
skupina ma dnes pres 3000 védeckych autort, z toho pfi-
blizné 1200 doktorandi. Névrh experimentu ATLAS vzni-
klvroce 1994, prvni data ziskal v roce 2009, provoz se pred-
pokladd minimdlné do tficatych let tohoto stoleti.
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Obr. 2 Rozdéleni invariantni hmoty dvou t-leptond, rekon-
struované v aproximaci MMC, ze viech signalnich
oblasti. Pfispévky jednotlivych signalnich oblasti
jsou vazeny faktorem In(1+5/B), kde S a B predsta-
vuji pocty ocekavanych pripadd signalu a pozadi
v pfislusné signalni oblasti. Spodni panel ukazuje
rozdil pozorovanych dat (¢erné body) a o¢ekdvaného
pozadi bez signalu. Pozorovany signél odpovidajici
piipadim H — 171 s fitovanou relativni ¢etnosti y =
1,09 vzhledem k predpovédi SM je zobrazen Cerve-
nou ¢arou. Srafovany pas ukazuje kombinaci statis-
tickych, experimentalnich a teoretickych neurcitosti
pozadi. Upraveny obrdzek je prevzat ze zdroje [8]

kategorii podle typu produkce Higgsova bosonu v pp
srazce: gluonova fuze (ggF) a fze vektorovych bosont
(VBF). Kli¢ovymi kroky v této analyze jsou

B rekonstrukce hmoty Higgsova bosonu kvuli dveé-
ma a vice neutrinim v koncovém stavu, pouziva se
aproximace Missing Mass Calculator [7];

u spolehlivé ur¢eni dominantniho pozadi pochazejici-
ho z produkce Z— 77 (stejny koncovy stav jako hle-
dany signal) a déle procesti, kdy elektron ¢i jet jsou
chybné identifikovany jako 7y, nebo kdy elektron je
chybné identifikovan jako 7,. Chybné identifikované
Ty, @ Ty 0znacujeme souhrnné jako nepravé .

Obr. 2 zobrazuje rekonstruovanou hmotu Higgso-
va bosonu poté, co byl proveden globdlni pravdépo-
dobnostni fit kombinujici véechny kategorie signalnich
a kontrolnich oblasti?, které pomahaji uréit ¢etnost
hlavnich slozek pozadi. Vysledkem fitu je uréeni u¢in-
ného prufezu pro dva hlavni produkéni mechanismy
o(ggF) = 3,1 £ 1,0 (stat) ”’6_1,3 (syst) pb, o(VBF) = 0,28
+ 0,09 (stat) **!_g 1o (syst) pb. Kombinace s vysledky
drivéjsich méreni pfi energiich 7 a 8 TeV (2010-2012)
potvrdila existenci rozpadu H— 77 s vérohodnosti
6,40 [8].

Nabojova asymetrie
v produkci paru top-kvarka

Yyyr v

Top-kvark (t) je nejtézsi ¢astici v SM a jako jediny
z kvarku se rozpada dfive, nez stai vytvorit hadrony.
Studium jeho interakce nam tak poskytuje informace,
které nejsou ovlivnény dal$imi fyzikalnimi efekty.

4V kontrolni oblasti se pouziva stejny vybér pripadi jako pro
studovany signdl, ale obvykle jedno z kritérii je aplikovano
obracené, aby kontrolni oblast obsahovala pfedevsim pfi-
pady pozadi.
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Obr. 3 Nabojova asymetrie korigovana na akceptanci a dalsi
efekty detektoru jako funkce invariantni hmoty
systému tt. Analyza kombinuje udalosti s rozliSenymi
jety (4 jety v koncovém stavu) a tzv. boosted piipady.
Zelenou barvou je vyznacena nejpresnéjsi dostupna
predpovéd SM [10], ¢ervenou pak pifedpovéd Monte
Carlo generatoru Powheg+Pythia8 na partonové
trovni. Cerné vertikalni Use¢ky odpovidaji statistické,
resp. celkové experimentalni neurcitosti. Upraveny
obrdzek je prevzat ze zdroje [9]

Produkce pdrt tt probihd ve srdzkach pp prede-
v§im symetrickym procesem gg— tt. Malé piispévky
pochdzeji z procesti qq a qg, které jsou zdrojem uri-
té nabojové asymetrie. Toto méfeni tak podrobuje SM
dal$imu detailnimu testu, nebot ptipadné prispévky
procesti za ramcem SM by vedly k jiné asymetrii.

Ze zméfenych partonovych (kvarkovych a gluono-
vych) distribu¢nich funkci v protonu vyplyvd, ze top-
-kvark by mél byt produkovén spise ve sméru svazku,
zatimco t by mél mifit do centralni oblasti detek-
toru, tj. |y > |yi|.> Nabojova asymetrie A. je proto
definovana jako relativni rozdil ¢etnosti vice a méné
pravdépodobnych kinematickych konfiguraci tt
pripada

N(Aly| > 0) — N(Aly| < 0)

A = 5
€T N(Alyl > 0) + N(Aly| < 0)

kde Aly| = |y - |yi]- I v tomto pEipadé je méfeni kom-
plikovéno riznymi koncovymi stavy rozpadajicich se
top-kvarki. Zde se vyuzivaji tzv. semileptonové ptipa-
dy (tt — WbWb —evbqq’b), a to ve dvou zékladnich
kinematickych konfiguracich - ptipady obsahujici 4
jety s malym polomérem (rozliené jety, kdy kazdy po-
chazi z jednoho kvarku v koncovém stavu) a tzv. boo-
sted pripady, kdy hadronové rozpadajici se top-kvark
ma velkou pfi¢nou hybnost, a je proto rekonstruovan
jako jeden jet s velkym polomérem. Kombinaci mé-
feni z obou konfiguraci a po korekcich na akceptanci
a dalsi efekty detekoru ziskame asymetrii A, kteroulze
porovnat s teoretickymi predpovédmi. Obr. 3 ukazuje
zavislost A; na invariantni hmoté systému tt. Nabojova
asymetrie je na Grovni 1% a souhlasi s nejpresnéjsimi
dostupnymi pfedpovédmi SM [9].

Diferencialni ucinny prirez produkce tt

Diky velkému u¢innému priifezu produkce paru top-
-kvarki na urychlova¢i LHC mtZeme studovat zavis-

5 Rapidita je definovéna y = 0,5-In(E+p)/(E-p,)), kde E je
energie Castice a p, hybnost ve sméru osy svazku. Rapidi-
ta tak urcuje polarni thel, pficemz y = 0 odpovida sméru
kolmému k ose svazkii a y— co mifi v kladném sméru osy
svazku.

lost této veli¢iny na jedné ¢i dvou kinematickych pro-
ménnych, coz predstavuje dal$i presny test souc¢asné
teorie SM. Stejné jako v predchozi analyze se vyuzivaji
semileptonové pripady v obou kinematickych konfigu-
racich (rozli$ené jety i boosted pripady).

Méreni na casticové Urovni jsou porovndna s teo-
retickou predpovédi. Obr. 4 ukazuje srovnani diferen-
cidlniho G¢inného prufezu v zdvislosti na invariant-
ni hmoté paru top-kvarka s predpovédi spocitanou
ve druhém nejniz$im fadu poruchové teorie a pii za-
pocteni tzv. partonovych spriek, jak jsou implemento-
vany v nejpresnéjsich dostupnych Monte Carlo (MC)
generatorech. Obecné plati, ze data dobfe odpovidaji
predpovédi v obou kinematickych konfiguracich. Po-
nékud horsi souhlas dat a teorie pozorujeme u dvojité-
ho diferencialniho priifezu, zejména v pripadé rozlige-
nych jett, kdy jednou ze zkoumanych proménnych je
pri¢nd hybnost paru top-kvarki.

Srovnani dat a teorie lze provést i na partonové
urovni, kde je teoretickd predpovéd dostupnd dokonce
ve tfetim nejnizsim fadu kvantové chromodynamiky.
V tomto ptipadé pozorujeme lepsi souhlas oproti pred-
povédi uréené ve druhém fadu [11].

Uéinny prafez procesu ttZ

Toto méfeni ndm poskytuje informaci o vzajemné vaz-
bé ttZ, pticem? piipadné odchylky od SM by mohly
indikovat dosud neznamé efekty v mechanismu spon-
tanniho naruseni symetrie SM.

Analyza se zaméfuje na piipady, kdy se Z boson
rozpadd na par elektront nebo mioni. A¢ jsou takové
rozpady pomérné vzacné (pravdépodobnost kazdého
z nich je priblizné 3,3 %), 1ze je v detektoru dobte roz-
poznat a zméfit hybnosti ¢astic. Ze stejného diivodu
se dale vybiraji pripady, kdy se alespon jeden W bo-
son z rozpadu top-kvarki (tt — WbWb) také rozpadd
na elektron ¢i mion a prislu$né neutrino.

Hledame tedy pfipady, kdy v koncovém stavu jsou 3
nebo 4 nabité leptony. Analyza je rozdélena do nékolika
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Obr. 4 Diferencialni i¢inny prafez produkce paru top-kvar-
kG urceny na ¢asticové urovni jako funkce invariantni
hmoty tt. Zobrazena je topologie se ¢tyimi jety
v koncovém stavu, data jsou srovnana s teoretickou
pfedpovédi z riznych MC generatord. Sedivé pasy
odpovidaji statistické, resp. celkové neurcitosti v ex-
perimentélnich datech. Upraveny obrdzek je prevzat
ze zdroje [11]
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Obr. 5 Pozorované a ocekavané pocty piipadl v Sesti signalnich a dvou kontrolnich oblastech (CR) po kombinovaném fitu.
Spodni ¢ast ukazuje pomér dat k predpovédi SM. Srafované oblasti odpovidaji celkové experimentalni neuréitosti.

Upraveny obrdzek je prevzat ze zdroje [12]

kategorii podle typu a po¢tu nabitych leptont a poétu
identifikovanych b-jet(.®

Hlavni pozadi ke studovanému procesu ttZ pochézi
zprodukce jetti spole¢né s pary intermedialnich bosont
WZ nebo ZZ. Kvuli pfesnéjsimu méreni se zavadéji dvé
kontrolni oblasti a ¢etnost obou hlavnich komponent
pozadi je pak uréena v kombinovaném fitu zahrnuji-
cim v8echny signalni i kontrolni oblasti, ze kterého se
ziskd i méfeny uéinny prifez. Vysledky ukazuje obr. 5,
ucinny prifez o(ttZ) = 1,05 + 0,05 (stat) = 0,09 (syst)
pb odpovida predpovédi SM a rozdily mezi daty a teo-
rif jsou mensi nez prislu§na experimentalni chyba [12].

Naruseni CP-symetrie v rozpadu B—J/y ¢

Zatimco elektromagneticka a silnd interakce zachova-
vaji nabojovou (C) i prostorovou (P) symetrii, slabd in-
terakce nikoli. Slabd interakce obecné nezachovava ani
kombinaci obou symetrii (CP), efekt naruseni této kom-
binované symetrie v§ak zavisi na konkrétnim procesu.
Naruseni CP-symetrie v rozpadu BY—J/y ¢ je da-
sledkem interference pfimého rozpadu a rozpa-
du s oscilaci BY—B%. SM zde predpovida malou fizi
CP-naruseni ¢,, kterd je dana Cabibbovou-Kobayashi-
ho-Maskawovou matici popisujici interakei kvark s in-
termedialnim bosonem W. Ptipadné fyzikalni efekty
za ramcem SM by ovSem tuto fazi mohly podstatné zvy-
$it, proto jeji méfeni predstavuje dalsi presny test SM.
V této analyze se vybiraji pripady, kdy jsou vsech-
ny koncové &astice rekonstruovany v drahovém detek-
toru. Dulezitou soucdsti této analyzy je urceni viiné
b-hadronu’ leticiho do opac¢né ¢asti detektoru vzhle-
dem ke studovanému rozpadu. Pokud je mezi produkty
rozpadu b-hadronu elektron nebo mion, uré¢ime vini
podle naboje leptonu. V opaéném pripadé lze urdit
vuni (samoztejmé nikoliv se 100% spolehlivosti) z dis-

6 Tzv. b-jet vznika hadronizaci b-kvarku. Od ostatnich jett
jej lze s uréitou pravdépodobnosti rozlisit napt. podle re-
konstruovanych sekundarnich vrchola uvnitf jetu, které
typicky odpovidaji rozpadu néjakého hadronu s b-kvar-
kem.

7 Hadrony obsahujici b-kvark vznikaji v parech, v interakci
tedy vznikne par B%- B, Métime vidy rozpad do vyse zmi-
néného koncového stavu, ale potfebujeme také védét, zda
sdruzeny hadron byl BY & jeho anti¢astice B. Tomu fikdme
urceni viing.

kriminantu kombinujiciho elektrické naboje, vazené
pri¢nymi hybnostmi, jednotlivych produkta rozpadu.
Déle musime zmérit tzv. vlastni ¢as (dobu, za kterou
se b-hadron rozpadl ve své klidové soustave), ktery je
kli¢ovy k uréeni pravdépodobnosti oscilace v kazdém
méfeném pripadu. Vlastni ¢as méfime v roviné kol-
mé k ose protonovych svazkd, t = L,, m/py, kde L, je
vzdélenost bodu rozpadu od bodu primarni interakce
pp a m, pr znaéi hmotu a p¥i¢nou hybnost B mezonu.
Hlavni vysledky analyzy, tj. fize CP-naruseni ¢,
priimérna rozpadové $itka I' a rozdil &itek AT,® jsou
extrahovany z fitu maximadlni vérohodnosti aplikova-
ného na vSechny vybrané ptipady. Vysledky z dat na-
branych v letech 2015-2017 kombinované se star$imi
vysledky z Run 1 (2010-2012) jsou zobrazeny na obr. 6.
Zmétend faze ¢, odpovida predpovédi SM [13].

Pozorovani procesu yy —~ WYW~

Prvni pozorovani srazek dvou fotond produkujicich
par W bosonii ukazuje novy zptsob vyuziti LHC ja-
kozto zdroje vysokoenergetickych fotond. Protoze je

8 Jedna se o priumér, resp. rozdil rozpadovych ifek vlastnich
stavii slabé interakce, které jsou linedrni kombinaci stavi
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Obr. 6 Oblastiv roviné ¢, -Al; oznacujici mozné hodnoty
s vérohodnosti 68 %, pficemz statistické a systema-
tické chyby jsou kvadraticky secteny. Zobrazeny jsou
i vysledky dalsich experimentd CMS a LHCb, které
méfi stejny proces. Predpovéd SM [14, 15] ukazuje
tenky cerny obdélnik. Upraveny obrdzek je prevzat ze
zdroje [13]
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zminény proces na zakladni Grovni popsdn pouze
Feynmanovymi diagramy za ucasti fotontt a W bo-
sontl, davd ndm moznost pfimo testovat trilinearni
(YWW) a kvartickou (yyWW) interakci téchto boso-
nt a je také citlivy na pfipadnou anomalni kvartickou
interakci.

Analyza vyuziva ptipady, kdy fotony jsou vyzare-
ny bud celym protonem nebo néjakym jeho partonem.
Diky tomu rozliSujeme tfi druhy pripada - elasticky
(oba protony ziistanou veelku), disociovany (jeden fo-
ton je vyzafen partonem a proton se tak disociuje, zna-
¢ime p*) a dvojity disociovany pripad. Kvtili potlaceni
pozadiz produkce Drellovych-Yanovych part leptont
(pp—Y'/Z— £8) se vybiraji pouze piipady s elektronem
a mionem v koncovém stavu, tj.

pp(yy) — ) W W pl) — e v, v,

Oba leptony musi pochazet ze stejného interakéni-
ho bodu, se kterym neni spojena zddn4 dal$i draha na-
bité ¢astice (nyy = 0). Déle vybirdme piipady s velkou
pfi¢nou hybnosti (pr > 30 GeV) a invariantni hmotou
(m,, > 20 GeV) pdru elektron-mion, coz potlaéi napt.
prispévek z procesu yy — tt. Vliv téchto vybérovych
kritérii demonstruje obrazek 7.

Velikost signdlu je ziskana z fitu kombinujiciho jed-
nu signdlni a tfi kontrolni oblasti, definované inverzi
vybérovych kritérii pr(ep) a ny. Interakce je pozoro-
vana s vérohodnosti 8,40 a odpovidajici u¢inny prifez
¢ini 3,13 £ 0,31 (stat) + 0,28 (syst) fb [16].

Srazky tézkych ionta

Ve srazkach hadrond pfi vysokych energiich inter-
aguji jednotlivé partony (kvarky a gluony), ze kterych
se hadrony skladdaji. Vysledkem muize byt produkce
partonil s vysokymi pti¢nymi hybnostmi, které nd-
sledné vytvareji sprsky hadront a produkuji tak jety.
Ve srazkach tézkych iontli s vysokymi energiemi vzni-
ka navic i horkd a hustda QGP, kterou produkované
partony prochdzeji. Interakce partonti s QGP pak vede
k mens$im energiim téchto partonti a tedy i vyslednych
jetti. Tento jev, znamy jako ,,zhageni®jetd, se projevuje
potlacenim Cetnosti jett a byl pozorovan experimen-

tem ATLAS jiz v prvnich srazkach jader olova v roce
2010 [17].

Kolaborace ATLAS nedavno zkoumala zavislost
potlaceni Cetnosti jett s velkym polomérem R = 1,0
na jejich vnitfni struktufe, danou rekonstruovanymi
sub-jety s malymi poloméry. Konkrétné métila jaderny
modifika¢ni faktor R 4,

_ 1 pocetjeti vAA
" (Naa) pocetjeti v pp

RAA

tedy pomér poctu jett méfenych ve srazkach jader olo-
va vzhledem ke srazkam pp pri stejné tézistové ener-
gii, $kdlovany odhadnutym stfednim poc¢tem bindr-
nich srazek nukleonti <N ,>. Navic zkoumala zavislost
R, 4 na mife thlové separace sub-jetl Vd,,. Zatimco
hodnota Ry, = 1 znamena stejnou ¢etnost jetd v pp
i AA srazkach, hodnoty mensi neZ jedna znamenaji po-
tlaceni produkce jetti v QGP.

Vysledky na obr. 8 ukazuji, Ze potlaceni ¢etnosti jett
vzrista s centralitou srazek, kterd je imérna stfedni-
mu poctu nukleont ucastnicich se srazky. Navic zavisi
na mife uhlové separace sub-jeti — ¢etnost ,kosatéj-
$ich“jett s vice sub-jety je vice potlacena nez jety pouze
s jednim sub-jetem [18].

Upgrade

Po tGspésném skonceni sbéru dat v Run 2 (2015-2018)
se detektor ATLAS nyni vylep$uje v ramci prvni faze
upgradu. Kromé bézné udrzby a oprav jsou vyméno-
vany nékteré mensi ¢asti detektoru, které byly nejvi-
ce poskozeny radiaci (napf. tzv. malé kolo mionového
spektrometru) a zdroven jsou do detektoru instalovany
prototypy nové elektroniky. Tato nové elektronika by
meéla zcela nahradit tu stavajici v dalsi fazi experimen-
tu zminéné niZe.

Hlavni upgrade detektoru ATLAS je planovan pro
fazi s vysokou intenzitou srdzek (luminozitou), tzv.
High Luminosity LHC (HL-LHC). Samotny urychlo-
va¢ LHC bude podstatné vylepsen tak, aby bylo moz-
né dosahnout piivodné planované tézistové energie pp
srazek 14 TeV a zejména podstatné zvysit luminozitu.

HL-LHC by mél byt uveden do provozu v roce 2027.
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Vysoka luminozita pfedstavuje velkou vyzvu pro
jednotlivé ¢asti detektoru ATLAS:

® Diky vysoké luminozité dojde v jedné srazce ,,balic¢-
ki“k vyrazné vétsimu poctu pp interakci. Abychom
byli schopni jednotlivé interakce od sebe odlisit, po-
tfebujeme jemnéjsi segmentaci v nékterych detekto-
rech, predevsim ve vnitfnim drahovém detektoru.

B Jemnéjs$i segmentace detektoru a vice interakci
v jedné srézce ,bali¢kt“ znamenaji mnohem vét-
$i mnozstvi dat, které je potteba z detektoru vy¢ist,
zpracovat a ulozit. To vyzaduje zmény jak ve vy¢itaci
elektronice, tak v systému vybéru udalosti (trigger)
a zpracovani dat.

B Jednotlivé ¢asti detektoru budou diky vysoké lumi-
nozité vystaveny vétsi radia¢ni davce. Nejvic budou
zasazeny detektory nejblize bodu interakce. Cely
vnitini drahovy detektor bude proto prebudovan
na radia¢né odolny kfemikovy detektor s vy$si gra-
nularitou.

Ceské univerzity a ustavy akademie véd investuji
velké usili do upgradu vnitiniho detektoru. Soustiedi
se na konstrukei, vyrobu a testy kvality mikrostripo-
vych senzort a konstrukei jednotlivych moduli bu-
douciho nového detektoru. Pozdéji se také zapoji do in-
stalace modulil ptimo v experimentalni hale. Ceské
instituce jsou zapojeny i do upgradu pixelového kre-
mikového detektoru.

V hadronovém kalorimetru Tilecal je naplanovana
vyména vycitaci elektroniky kviili zvySeni spolehlivos-
ti a pozadavkim nového triggerového systému a sys-
tému sbéru dat. Tymy ceskych a slovenskych fyzika
se ucastni testovani novych prototypi jak vlaboratori,
tak pfi testech modult s novou elektronikou ve svaz-
cich ¢astic v CERNu.

Zavér
Objev Higgsova bosonu oteviel novy prostor v ¢astico-

vé fyzice. Pfesné urceni jeho vlastnosti je nyni jednim
z kli¢ovych ukold, nebot miize byt prosttedkem k ob-
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Obr. 8 Jaderny modifikac¢ni faktor v zavislosti na prdmér-
ném poctu nukleond < Ny, > castnicich se srazky
jader olova. Zobrazeny jsou hodnoty Ry, pro riizné
miry Ghlové separace sub-jet(i v/d,,, pficemz jediné-
mu sub-jetu odpovida hodnota +/d;, = 0. Vertikalni
¢ary znadi statistické chyby v datech, barevné obdél-
niky odpovidaji systematické neurcitosti. Upraveny
obrdzek je prevzat ze zdroje [18]

jevu novych fyzikdlnich jevil za rimcem soucasného
standardniho modelu. Sou¢asné pokracuji presnd mé-
feni mnoha dal$ich parametrit SM, pficemz pfipadné
odchylky od soucasnych teoretickych piedpovédi by
mély naznacit oblast, kde ptiroda skryva dalsi tajem-
stvi. Pokracuje i pfimé hledani novych ¢astic a kon-
krétnich fyzikalnich jevi.

Cesti a slovensti fyzici se aktivné dc¢astni experi-
mentu ATLAS, podileji se na konstrukci, provozu a up-
gradu celého detektoru. Navic jsou zapojeni do mnoha
fyzikalnich analyz, jak je snad z tohoto kratkého pre-
hledu patrné.

Podékovdni

Jsem zavazan mnoha kolegtim z experimentu ATLAS
za detailni informace tykajici se jednotlivych ana-
lyz zminénych v tomto ¢lanku. Dékuji také kolegiim
J. Dolejsimu, Z. Dolezalovi, M. Rybétovi a P. Reznicko-
vi za postiehy, které prispély k vylepSeni tohoto textu.
Prace na experimentu ATLAS jsou podporovany dvéma
projekty MSMT - vyzkumnou infrastrukturou CERN-
-CZ (projekt LM2018104), slouzici jako hlavni platforma
pro nasi tcast v experimentech v CERNu, a projektem
Inter-Excellence/Inter-Transfer LTT17018, podporuji-
cim fyzikalni analyzy v téchto experimentech.

Literatura
[1] ATLAS Collaboration: JINST 15, P04003 (2020).
[2] ATLAS Collaboration: JINST 3, S08003 (2008).

[3] ATLAS Collaboration: ATLAS Insertable B-Layer Tech-
nical design Report, https://cds.cern.ch/record/1291633
(2010).

[4] B. Abbott et al.: JINST 13, T05008 (2018).
[5] ATLAS Collaboration: Phys. Lett. B 716, 1-29 (2012).
[6] CMS Collaboration: Phys. Lett. B 716, 30-61 (2012).

[7] A.Elagin, P. Murat, A. Pranko, A. Safonov: Nucl. Instrum.
Meth. A 654, 481-489 (2011).

[8] ATLAS Collaboration: Phys. Rev. D 99, 072001 (2019).

[9] ATLAS Collaboration: ATLAS-CONF-2019-026, https://
cds.cern.ch/record/2682109 (2019)

[10] http://www.precision.hep.phy.cam.ac.uk/results/
[11] ATLAS Collaboration: Eur. Phys. J. C79, 1028 (2019).

[12] ATLAS Collaboration: arXiv:2103.12603 [hep-ex], submi-
tted to EPJC (2021).

13] ATLAS Collaboration: Eur. Phys. J. C 81, 342 (2021).

14] J. Charles et al.: Phys. Rev. D 91, 073007 (2015).

15] A.Lenz, U. Nierste: arXiv:1102.4274 [hep-ph] (2011).

16] ATLAS Collaboration: Phys. Lett. B 816, 136190 (2021).
17] ATLAS Collaboration: Phys. Rev. Lett. 105, 252303 (2010).

18] ATLAS Collaboration: ATLAS-CONEF-2019-056, http://
cdsweb.cern.ch/record/2701506 (2019).

(
(
[
(
(
(



http://www.precision.hep.phy.cam.ac.uk/results/
http://cdsweb.cern.ch/record/2701506
http://cdsweb.cern.ch/record/2701506

	Úvod
	_bookmark0
	_bookmark1
	Detektor_ATLAS
	Vybrané_fyzikální_výsledky
	Rozpad_Higgsova_bosonu_H→τ_τ
	_bookmark3
	Nábojová_asymetrie_v_produkci_páru_top-k
	Diferenciální_účinný_průřez_produkce_tt
	Účinný_průřez_procesu_ttZ
	_bookmark5
	Narušení_CP-symetrie_v_rozpadu_B0s→J/ψ_ϕ
	Pozorování_procesu_γγ→W+W-
	Upgrade
	Závěr
	Poděkování
	_Ref47693913
	_Ref47694023
	_Ref47695271
	_Ref71286007
	_Ref47695297
	_Ref71286067
	_Ref71285771
	bau6
	_GoBack
	_Hlk74741345
	_Ref77184300
	_Ref77140171
	_Ref77006855
	Byla ve Fermilabu a CERNu objevena „nová fyzika“?
	Jan Valenta1 a Ivan Pelant2
	Jan Neuman1, Jana Žďárská2
	Vzpomínky na profesora 
Karla Vacka

	Jana Žďárská
	NenoVision – kompaktní mikroskopy atomárních sil LiteScope
	Rozhovor s Ing. Janem Neumanem, Ph.D., zakladatelem a výkonným ředitelem společnosti NenoVision s. r. o. 


	Jana Žďárská
	Struktura krásy – makrofotografie nerostů v obrazech 
	Výstava prof. Svatopluka Civiše na MFF UK


	Jana Žďárská
	Fyzika v chemickém výzkumu na Heyrovského ústavu

	Jana Žďárská
	Titul Čestný člen IAU 
míří opět do Čech

	Jan Valenta 
	Vědci dokážou novým mikroskopem zobrazit pohyblivý hologram 

	Karol Jesenák
	Exprimenty 
na antukovém hřišti 

	Pavla Wegenkittlová a Vladimír Vochozka
	Antuková fyzika, chémia a geológia

	Jan Mlynář
	Tensegritní struktury

	Milan Řípa
	Ediční poznámka ke článku 
„Řízená termojaderná fúze v soukromých rukou“

	Ján Baláž
	Řízená termojaderná fúze v soukromých rukou

	Tomáš Davídek
	Ústav experimentálnej fyziky SAV vo vesmírnych misiách ESA

	Jiří Chýla
	Účast českých a slovenských fyziků v experimentu ATLAS


