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Три важнейших 
конференции 
ФВЭ 2021

9th LHCP, 
Париж, 
6-12 июня 2021

ESP-HEP, 
Гамбург + DESY, 
26-30 июля 2021

SUSY, 23-28 авг. 
Не рассматриваем! 
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Временной статус работы Большого 
адронного коллайдера (БАК)
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• Анализ полных данных 
второго сеанса (Run 2)

• Близкое завершение 
периода длительной 

остановки БАК  (LS2) –
очередной этап 
модернизации 
коллайдера и 

детекторов
• Показаны 

запланированные 
далее этапы

Актуальны физические результаты, полученные с 
использованием полной интегральной 

светимости Lint, собранной во втором сеансе



ATLAS + CMS –
детекторы общего назначения

• Обширный фронт 
исследований, много 

результатов.
• Анализы 

сконцентрированы на 
прецизионой проверке 
СМ путем измерения  

редких процессов, 
отвечающих высоким 

порядкам расчетов КХД 
(QCD) и электослабой

теории (EW) 
• Получение новых 
состояний материи (КГП, 

адроны с новой 
структурой)
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Исследования бозона Хиггса и редких 
процессов

CMS: для бозона Хиггса измерена костанта связи с мюоном -
след.слайд

ATLAS+CMS: Измерения рождения двух бозонов Хиггса (НН) 5



6ATLAS представил результат  на
ICHEP 2020



для разных механизмов рождения бозона Хиггса
разные типы событий 
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Поиск резонансов в 
системе двух 

хиггсовских бозонов
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Результат измерения рождения пар бозона 
Хиггса (НН) в CMS

Близкие результаты экспериментов для измерения сечения рождения пар НН

Разные механизмы 
рождения Н бозона 
определяются разными 
диаграммами, 
соответственно разными 
константами вершин: 
трёхбозонные и четырёх-
бозонные с двумя 
векторными бозонами и 
двумя Н
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PDG (1/06/2021) 125.25 ± 0.17 GeV

CMS
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CMS Рождение трех векторных бозонов VVV
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CMS



20



21



CMS
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CMS
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CMS
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CMS
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CMS
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ALICE – изучает КГП (кварк-глюонную
плазму) и другие явления КХД

• КХД в рр и р-Рb
взаимодействиях

• Рассеяние  
виртуальных  

фотонов на  ядрах 
свинца

• Свойства легких 
ядер и гиперядер
• Ядерные силы 

между 
нестабильными 

адронами
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ALICE – первое прямое наблюдение эффекта темного 
конуса для тяжелых кварков
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Y. L. Dokshitzer, V. A. Khoze, and S. I. Troian, “On specific QCD properties of 
heavy quark fragmentation (’dead cone’)”, J. Phys. G17 (1991) 1602–1604



arXiv:2106.05713
Эффект представлен для струй с D0
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ALICE показывает избыток рождения барионов с 
с кварками в рр взаимодействиях по сравнению 
с е+е- и е-р взаимодействиями

Новые явления КХД 
при адронизации с 

кварка в рр
соударениях

= 92,1
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Рассматриваются 
три теоретических 

подхода
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Зависимость эффекта от рт адронов
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Образование 
гипертрития 3

ΛН
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Вклад в астрофизику !
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LHCb new results

Новые экзотические адроны
Наблюдение осцилляций для В0s  и D0

Измерение редких распадов
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Ученые открыли новую форму материи с помощью 

Большого адронного коллайдера (БАК). Экзотическая 

элементарная частица относится к так называемым 

тетракваркам — структурам, состоящим из четырех 

кварков, передает телеканал «Известия». Новинку 

назвали Тсс+, что указывает на наличие в составе 

двух очарованных кварков, при этом антикварков у 

частицы нет, что и делает её единственной в своём 

роде известной науке. Раньше считалось, что сложные 

кварки состоят из антиподов. Находка живет в 500 раз 

дольше, чем частицы с той же массой. Ученые 

называют Тсс+ рыхлой, у неё малая масса и большой 

радиус. Уникальные свойства новой частицы только 

предстоит изучить. Примечательно, что в открытии 

активно участвовали россияне. В частности, в состав 

научной коллаборации, которая работала над поиском 

частиц, входят ученые из Национального 

исследовательского центра «Курчатовский институт», 

а также сотрудники Института ядерной физики 

Сибирского отделения РАН.
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https://iz.ru/live


При участии российских физиков в ЦЕРН обнаружили новую частицу — экзотический тетракварк Tcс+, представляющий 

собой новую форму материи. В коллаборацию LHCb, которая сделала открытие, входят Институт ядерной физики имени 

Г.И. Будкера Сибирского отделения РАН, Новосибирский государственный университет, Институт теоретической и 

экспериментальной физики имени А.И. Алиханова и другие организации. «Лента.ру» рассказывает о научном достижении 

и о том, что оно значит для физики частиц в целом.

Тетракварки являются экзотическими мезонами, то есть частицами, в которых число кварков равно числу антикварков. 

Экзотическими их называют потому, что изначально предполагалось существование частиц, состоящих либо из трех 

кварков, как протоны и нейтроны, либо из кварка и антикварка. В своих фундаментальных работах 1964 года физики 

Мюррей Гелл-Манн и Джордж Цвейг, в которых они предложили кварковую модель, упомянули возможность 

добавления кварк-антикварковой пары к минимальной мезонной или барионной кварковой конфигурации для 

образования адронов с четырьмя (тетракварк) или пятью (пентакварк) кварковыми составляющими. При этом 

считалось, что состав тетракварков всегда соответствует формуле qq'QQ', где q — это легкий кварк (верхний, нижний 

или странный), а Q — тяжелый кварк (очарованный или прелестный); апострофы обозначают соответствующие 

антикварки (легкие или тяжелые).

Физикам потребовалось 50 лет, чтобы получить однозначные экспериментальные доказательства существования 

экзотических адронов. В апреле 2014 года коллаборация LHCb опубликовала измерения, которые 

продемонстрировали, что частица Z (4430), впервые обнаруженная коллаборацией Belle, состоит из четырех кварков 

(ccud). Затем в июле 2015 года на Большом адронном коллайдере произошел поворотный момент в спектроскопии 

экзотических барионов, когда коллаборация LHCb сообщила о признаках существования пентакварков.

Считается, что первым экспериментально обнаруженным тетракварком стал Zc(3900), открытый в 2013 году сразу 

двумя независимыми научными коллективами на китайском электрон-позитронном коллайдере в BEPC II и в японской 

лаборатории Организации по изучению высокоэнергетических ускорителей. В 2015 году анализ распада лямбда-

барионов, содержащих в своем составе один прелестный кварк (прелестные лямбда-барионы), раскрыл 

существование пентакварков — экзотических частиц, состоящих из пяти кварков. С тех пор экспериментально 

доказано существование 20 тетракварков и четырех пентакварков.
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Измерение 
величины разности 

масс Δms =
17.7656 ± 0.0057 пс-1

Измерения Δms в 
разных каналах 

распада
и среднее значение 

величины
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Новые измерения 
относительных 

вероятностей  (Br) 
редких распадов В0 

и В0
s на два мюона

– наблюдается 
согласие с 

предсказаниями 
СМ
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Заключение 
Продемонстрирован широчайший спектр исследований в физике высоких 
энергий в диапазоне масс от 4 ТэВ до 10-6 эВ. 

Границы применимости СМ по энергии пока не достигнуты, хотя есть 
косвенные эффекты её присутствия.

Наблюдается много новых явлений КХД, от темного конуса как 
свидетельства собственной массы кварка до новых структур экзотических 
адронов.  

Адронные коллайдеры в этом году отмечают 50-летний юбилей!

Спасибо!

55


