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В обзоре представлены новые результаты экспериментов ATLAS и CMS,
полученные на Большом адронном коллайдере.

Recent results from ATLAS and CMS experiments are presented in this review.
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ВВЕДЕНИЕ

Представлены некоторые новые результаты, полученные в экспери-
ментах ATLAS [1] и CMS [2] на Большом адронном коллайдере (БАК).
Рассматриваются работы по новым измерениям в рамках Стандартной
модели (СM), физика бозона Хиггса, поиск проявлений новой физики за
рамками СM. Результаты коллабораций ATLAS и CMS были получены
на основе анализа данных, собранных в течение сеанса 2 при энергии√
s = 13 ТэВ и набранной светимости порядка 140 фб−1. Также для

некоторых результатов используется статистика, набранная в начавшем-
ся в июле 2022 г. сеансе 3 при энергии

√
s = 13,6 ТэВ, с интегральной

доставленной светимостью 100 фб−1.

ПРОЦЕССЫ С ОБРАЗОВАНИЕМ ВЕКТОРНЫХ БОЗОНОВ

Изучение реакций образования дибозонов в экспериментах на ад-
ронном коллайдере открывает возможности для изучения законов са-
модействия калибровочных векторных бозонов, как это предсказывает
электрослабый сектор CМ. Точные измерения дифференциальных сече-
ний служат важным тестом пертурбативных поправок в квантовой хро-
модинамике и электрослабой теории. Знание характеристик процессов
образования дибозонов также очень важно для прецизионных измерений
в рамках СМ и поиска новых явлений за пределами СМ, поскольку такие
процессы часто являются источниками фонов. В настоящее время изуче-
но большое количество процессов образования пар векторных бозонов.
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Наблюдается высокий уровень согласия с предсказаниями СМ. Важным
подклассом процессов образования бозонов являются процессы слияния
векторных бозонов (VBF) и рассеяния векторных бозонов (VBS). Пер-
воначально в протоне нет векторных бозонов, они появляются в резуль-
тате излучения кварком из протона, при этом сам кварк приобретает
большой поперечный импульс. Такие реакции выделяются по наличию
в событии двух знергичных струй с большой разницей в псевдобыст-
роте. На рис. 1, а приведен обзор результатов эксперимента CMS по

Рис. 1. а) Cечения чисто электрослабых взаимодействий (EWK) между ка-
либровочными бозонами по сравнению с предсказаниями теории. б) Сечения
образования трех бозонов по сравнению с предсказаниями теории
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измерению чисто электрослабых взаимодействий между калибровочными
бозонами.

Точное измерение сечений образования трех векторных бозонов воз-
можно на БАК только при наличии достаточной статистики. Любые
отклонения от предсказаний СМ могут сигнализировать о наличии новой
физики на более высоком энергетическом масштабе, которая в настоящее
время недоступна. Более того, эти процессы чувствительны к вкладам
бозона Хиггса. Все это делает соответствующие исследования в экспе-
риментах ATLAS и CMS интересными. На рис. 1, б приведены сечения
образования трех векторных бозонов в сравнении с теорией.

Коллаборация ATLAS представила результаты [3] измерения сече-
ния реакции образования W (lν)γγ в протон-протонных столкновени-
ях. В этом измерении используется полная выборка событий второго
сеанса, набранная при энергии центра масс

√
s = 13 ТэВ детектором

ATLAS на БАК, что соответствует интегральной светимости 140 фб−1.
Рассматривались события с W -бозоном, распадающимся по лептонной
моде, и, по крайней мере, двумя фотонами. Процесс наблюдается со
значимостью 5,6 стандартных отклонений. Суммарное сечение в каналах
W (eν)γγ и W (μν)γγ, σfid =

(
13,8± 1,1(стат.)+2,1

−2,0(сист.)± 0,1(свет.)
)
фб,

соответствует предсказанию СМ.

ИЗМЕРЕНИЕ МАССЫ ТОП-КВАРКА [4]

Значение массы топ-кварка критично для решения вопроса о (ме-
та) стабильности вакуума СМ. В течение 2011–2012 гг. коллаборации
ATLAS и CMS набрали большое количество данных по образованию
пар топ–антитоп при энергиях

√
s = 7 и 8 ТэВ. Коллаборации провели

многочисленные измерения (mt) с использованием этих данных. В рабо-
те [4] представлена комбинация 15 измерений массы топ-кварка, выпол-
ненных в экспериментах ATLAS и CMS. Используемые наборы данных
соответствуют интегральной светимости до 5 и 20 фб−1 протон-протон-
ных столкновений при энергиях центра масс 7 и 8 ТэВ соответственно.
Комбинация включает в себя измерения событий процессов образования
пар топ-кварков, в которых использовались как полулептонные, так и
адронные распады топ-кварков, а также измерения с использованием
событий, обогащенных рождением одиночных топ-кварков через элек-
трослабый t-канал. Эта комбинация учитывает корреляции между изме-
рениями и обеспечивает уменьшение общей неопределенности на 31%
по сравнению с наиболее точными входными измерениями. Результат
комбинации: mt =

(
172,52 ± 0,14(стат.) ± 0,30(сист.)

)
ГэВ при общей

неопределенности 0,33 ГэВ.
На рис. 2 приведено сравнение отдельных измеренийmt и результатов

их комбинации mt.
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Рис. 2. Сравнение отдельных измерений mt и результатов их комбинации

ПРОЦЕСС ОБРАЗОВАНИЯ ЧЕТЫРЕХ ТОП-КВАРКОВ

Процесс образования четырех топ-кварков в протон-протонных столк-
новениях является одним из самых редких процессов, наблюдаемых
в настоящее время на адронных коллайдерах. Рождение четырех топ-
кварков происходит преимущественно за счет сильного взаимодействия,
но немалый вклад вносят и электрослабые процессы. Сечение может
быть увеличено во многих моделях за рамками СМ, включая рождение
пар глюино в суперсимметричных теориях, связанное рождение тяжелого
скалярного или псевдоскалярного бозона с парой топ-кварков, в моделях
с двумя дублетами Хиггса или в моделях топ-кварковой составленно-
сти. Сечение чувствительно к величине юкавской константы топ-кварка,
а также к его свойствам зарядового сопряжения и четности (CP), к раз-
личным четырехфермионным взаимодействиям.

Коллаборация ATLAS выполнила анализ с использованием инте-
гральной светимости 140 фб−1 [5]. Отбирались события, содержащие
два лептона с одинаковым электрическим зарядом или не менее трех
лептонов (электронов или мюонов). Кинематика событий использовалась
для отделения сигнала от фона с помощью многомерного дискриминанта,



458 МЯГКОВ А. Г.

Рис. 3. Сравнение данных с предсказанием для распределения GNN в сигнальной
области для процесса tttt

а выделенные области использовались для ограничения доминирующего
фона с использованием методов машинного обучения (рис. 3).

Наблюдаемая (ожидаемая) значимость измеренного сигнала tttt от-
носительно нулевой гипотезы СМ составляет 6,1 (4,3) стандартного
отклонения. Измеренное сечение образования tttt составило 22,5+6,6

−5,5 фб,
что совпадает с предсказанием СМ (12,0± 2,4) фб в пределах 1,8 стан-
дартного отклонения.

Коллаборация CMS также измерила [6] сечение образования tttt
σ = 36+12

−11 фб.

НАБЛЮДЕНИЕ ЭФФЕКТА КВАНТОВОЙ ЗАПУТАННОСТИ

Если две частицы запутаны, квантовое состояние одной частицы
не может быть описано независимо от другой. Эффекты запутывания
наблюдались в самых разных системах и на разных расстояниях: от
микроскопических до макроскопических. Однако запутанность остается
в значительной степени неисследованной при самых высоких доступных
энергиях. Наблюдение демонстрирует потенциал использования коллай-
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деров высоких энергий, таких как БАК, в качестве инструментов для
тестирования нашего фундаментального понимания квантовой механики.

Недавно самая тяжелая из известных фундаментальных частиц, топ-
кварк, была предложена в качестве инструмента для изучения квантовой
запутанности. Топ-кварк идеально подходит для измерений спиновых
корреляций при высоких энергиях из-за своих уникальных свойств: его
огромная масса приводит к времени жизни значительно меньшему, чем
время, необходимое для формирования адронов, в которых квантовые
числа будут скрыты эффектами адронизации и спиновой декорреляции.
В результате информация о его спине передается продуктам его распада.
Это дает возможность изучить квазисвободный кварк, свободный от
эффектов сильного взаимодействия, ограничивающих цвет.

Спиновая запутанность обнаруживается путем измерения наблюдае-
мой D, получаемой из угла между заряженными лептонами в их роди-
тельской вершине и системы покоя антитоп-кварка. Явление запутанно-
сти проявляется на пороге образования пары топ–антитоп-кварков.

Коллаборация ATLAS исследовала [7] эффекты квантовой запутан-
ности в событиях протон-протонных столкновений при энергии центра
масс 13 ТэВ. Измеренный маркер запутанности равен D = −0,547 ±
± 0,002(стат.)± 0,021(сист.) для 340 < mtt < 380 ГэВ (рис. 4). Измерен-
ное значение D отличается более чем на 5 стандартных отклонений от
сценария без запутывания и, следовательно, представляет собой как пер-
вое наблюдение запутанности в паре кварков, так и наблюдение с самой
высокой энергией на сегодняшний день.

ФИЗИКА БОЗОНА ХИГГСА

В 2012 г. коллаборации ATLAS и CMS объявили об открытии бозона
Хиггса. В последующие годы было получено много результатов, описыва-
ющих его свойства. В честь десятилетия со дня открытия бозона Хиггса
коллаборации ATLAS [8] и CMS [9] опубликовали статьи, в которых
основные полученные результаты были систематизированы.

Одной из основных характеристик бозона Хиггса является зави-
симость его константы связи с другими частицами от массы частиц.
На рис. 5 приведена зависимость констант связи от массы частиц с со-
ответствующей нормировкой для фермионов и бозонов. Наблюдается
прекрасная линейная зависимость. Измерение юкавской константы связи
бозона Хиггса с c-кварком является сложной экспериментальной задачей,
поскольку c-кварк является промежуточным между b-кварками и легки-
ми кварками. Небольшая вероятность распада бозона Хиггса на c-кварк
и большой фон от КХД-процессов делает эту экспериментальную задачу
весьма непростой. Коллаборация CMS [10] разработала новую методи-
ку идентификации содержащих c-кварк струй с применением методов
машинного обучения. Измерение проводилось в реакции образования
VH-ассоциативного рождения бозона Хиггса и векторного бозона V
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Рис. 5. Зависимость константы связи бозона Хиггса с другими частицами CM от
их массы

(W или Z), причем распад векторного бозона отбирался по лептонной
моде — Z → νν, Z → ll или W → lν, где l — электрон или мюон. Проце-
дура была протестирована при анализе реакции V Z с такими же модами
распада векторного бозона V и распадом Z → cc, что явилось первым
наблюдением на адронном коллайдере со значимостью 5,7 стандартных
отклонений. Для константы связи бозона Хиггса с c-кварком kc, нор-
мированной на предсказания СМ, наблюдаемый (ожидаемый) интервал
уровня достоверности 95% составляет 1,1 < |kc| < 5,5 (|kc| < 3,4), что
является самым строгим ограничением на сегодняшний день.

ШИРИНА БОЗОНА ХИГГСА

Полная ширина бозона Хиггса является одним из его наиболее фунда-
ментальных свойств. СМ предсказывает значение 4,07 МэВ. Эксперимен-
тальное разрешение детекторов ограничивает прямое измерение ширины
бозона Хиггса на уровне 1–2 ГэВ. Для измерения ширины бозона Хиггса
применяется непрямой метод, использующий сравнение сечения образо-
вания бозона Хиггса в пике с сечением его образования вне массовой
поверхности. Коллаборация СMS получила [11] значение для ширины
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бозона Хиггса ΓH = 3,2+2,4
−1,7 МэВ, что согласуется с значением СМ в

4,1 МэВ.
Коллаборация ATLAS выполнила похожее измерение [12] и получила

результат для ширины бозона Хиггса ΓH = 4,5+3,3
−2,5 МэВ, сравнимый

с результатом коллаборации CMS.

CАМОДЕЙСТВИЕ БОЗОНОВ ХИГГСА

Одним из наиболее интригующих и интересных свойств CM является
то, что калибровочная электрослабая симметрия спонтанно нарушается
из-за нетривиальной структуры потенциала бозона Хиггса, связанной
с его самодействием. В СМ значение константы связи λHHH полностью
определяется массой бозона Хиггса, MH , и его вакуумным ожиданием.
Таким образом, измерения λHHH обеспечивают уникальный тест на
непротиворечивость СМ, предоставляя ценную информацию о форме
скалярного потенциала. В экспериментах на БАК λHHH напрямую опре-
деляется измерениями образования пар бозонов Хиггса (HH). Сечения
этих процессов очень малы, поэтому наиболее чувствительными модами
распада являются каналы двойного распада Хиггса: bbγγ , bbτ+τ− и bbbb.

Коллаборация CMS провела поиск [15] образования двух скалярных
бозонов в процессах с конечным состоянием с двумя фотонами и двумя
тау-лептонами. Поиск учитывает как нерезонансное образование пары
бозонов Хиггса, HH , так и резонансное образование нового бозона X ,

Рис. 6. Ожидаемый и наблюдаемый верхние пределы нерезонансного сечения
рождения HH при уровне достоверности 95%, полученные для различных зна-
чений
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который распадается либо на HH , либо на H и новый скаляр Y . Поиск
проводился на выборке событий с двумя фотонами и двумя тау-лепто-
нами. Наблюдаемое (ожидаемое) ограничение на самодействие бозона
Хиггса составляет −13(−11) < kλ < 18(16) (рис. 6) при уровне достовер-
ности 95%. Установлено, что наблюдаемые (ожидаемые) верхние преде-
лы при уровне достоверности 95% для сечения образования бозона X
с распадом на два бозона Хиггса X → HH находятся в пределах от 140
до 2200 (от 200 до 1700) фб в зависимости от mX . В сценарии X → Y H
наиболее значительное превышение обнаружено для mX = 525 ГэВ и
mY = 115 ГэВ в канале распада Y → γγ и имеет локальное (глобальное)
значение 3,4(0,1) стандартных отклонения. В канале распада Y → ττ
избыток при mX = 320 ГэВ и mY = 60 ГэВ находится с локальным
(глобальным) значением 2,6 (2,2) стандартных отклонения.

Рис. 7 (цветной в электронной версии). Наблюдаемые (а) и ожидаемые (б) значе-
ния тестовой статистики (−2 lnΛ) как функции параметра θ для анализа с одним
хиггсом (синий, 1) и двойным хиггсом (красный, 2), а также их комбинации
(черный, 3), полученной на основе комбинированного анализа с одним хиггсом
и двойным хиггсом, со всеми остальными модификаторами связи, установленны-
ми на единицу
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В эксперименте АТЛАС были получены [13] ограничения на констан-
ты самодействия бозона Хиггса (рис. 7).

Коллаборация ATLAS представила новые результаты поиска [14] об-
разования нерезонансной пары бозонов Хиггса в каналах 4V (V =W ,Z),
V V ττ , 4τ , γγV V . События классифицируются в зависимости от коли-
чества легких заряженных лептонов (электронов или мюонов), адронно
распадающихся тау-частиц и фотонов. Также представлен поиск пар
бозонов Хиггса, распадающихся по каналу bbZZ с последующим рас-
падом пары Z бозонов на четыре легких заряженных лептона. Анализ
проводился на статистике, набранной во втором сеансе с суммарной све-
тимостью 140 фб−1. Никаких признаков сигнала обнаружено не было, и
определено, что наблюдаемый (ожидаемый) верхний предел поперечного
сечения для образования нерезонансной пары бозонов Хиггса в 17,6
(11,3) раз превышает предсказанное СМ сечение при уровне достоверно-
сти 95%.

ЭКЗОТИКА

Несмотря на то, что СМ описывает огромное количество экспери-
ментальных данных с превосходной точностью, многие вопросы оста-
ются открытыми. К таким вопросам относятся следующие: являются
ли известные фермионы действительно фундаментальными или они со-
стоят из еще более мелких составляющих, существуют ли новые век-
торные бозоны, почему мы наблюдаем три поколения частиц? Много
вопросов связано с темной материей. Большое разнообразие исследо-
ванных сигнатур и разнообразие рассмотренных моделей оказало мощ-
ное влияние на парадигмы физики, выходящие за рамки Стандартной
модели. Коллаборация ATLAS опубликовала обзор [16] результатов по
поиску экзотики на статистике, полученной во втором сеансе. Колла-
борация CMS также провела много анализов по поиску эффектов за
рамками СМ. Как правило, в таких анализах результатом являются огра-
ничения на массы новых частиц. На рис. 8 представлены такие ограни-
чения.

Особое внимание было привлечено к поиску проявлений суперсим-
метрии (SUSY). Сотрудничество ATLAS опубликовало обзор [17] ре-
зультатов по поиску проявлений SUSY на статистике, полученной во
втором сеансе. Среди всех моделей суперсимметрия является одной из
наиболее тщательно изученных. Богатое содержание частиц и некото-
рые свободные параметры, которые необходимо добавить, чтобы придать
SUSY нарушенную симметрию, делают SUSY привлекательной основой
для устранения многих недостатков минимальной СМ. Квантовые по-
правки к массе бозона Хиггса, идущие от фермионов, уравновешиваются
поправками от их суперпартнеров, естественным образом стабилизируя
массу на значении, близком к электрослабой шкале. Благодаря своей
элегантности и гибкости SUSY привлекла значительное внимание теоре-
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Рис. 8. Ограничения на массы гипотетических частиц, полученные в коллабора-
ции CMS

тиков и экспериментаторов в последние десятилетия. Общее предсказа-
ние существования частиц SUSY в масштабе тераэлектронвольт привело
к тому, что в начале 2000-х гг. многие ожидали экспериментальных
результатов от коллабораций на БАК. К сожалению, статистически зна-
чимых проявлений SUSY не было найдено.

ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ

Одним их ключевых направлений поиска в экспериментах на БАК
является поиск темной материи. Существует множество астрофизиче-
ских свидетельств существования небарионной, в основном гравитаци-
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онно взаимодействующей материи. Природа темной материи в настоящее
время неизвестна. Если темная материя реализуется через частицы, то
они слабо взаимодействуют с частицами СМ. Есть определенная надеж-
да зарегистрировать слабовзаимодействующие частицы темной материи
в экспериментах на БАК. Коллаборации ATLAS и CMS разработали
обширную программу поиска кандидатов в темную материю по событиям
с большим недостающим поперечным импульсом в конечном состоянии,
возникающим от частицы темной материи, покидающей детектор. Про-
цесс образования частицы темной материи происходит в сопровождении
других частиц СМ (легких и тяжелых кварков, фотонов, Z- и h-бозонов.
Также проводится поиск невидимых распадов бозона Хиггса, что позво-
ляет наложить ограничения на параметры модели темной материи.

ПОИСК ДОЛГОЖИВУЩИХ ЧАСТИЦ

Многие физические модели, выходящие за рамки СМ, предсказыва-
ют существование долгоживущих частиц (LLP). Эти частицы проходят
значимое расстояние, прежде чем распадутся, оставляя уникальный след

Рис. 9. Гистограмма, представляющая ограничения на продолжительность жизни
долгоживущих частиц для выбранного набора новых физических явлений, поме-
ренных в CMS
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в детекторе, который, как правило, непросто реконструировать. В по-
следние годы в коллаборациях ATLAS и CMS было проведено множество
поисковых анализов, направленных на изучение различных сигнатур дол-
гоживущих частиц с использованием новых технологий реконструкции.
Результаты коллаборации CMS представлены на рис. 9, где показаны
ограничения на время жизни частиц, полученные в рамках различных
анализов и моделей.

ПОИСК АНОМАЛИЙ

Большое количество отрицательных результатов по поиску эффектов
за рамками СМ толкает физиков на отработку новых методик. К та-
ковой можно отнести поиск аномалий — модельно-независимый поиск
отклонений от СМ. Коллаборация ATLAS провела поиск [19] тяжелого
резонанса Y , распадающегося на бозон Стандартной модели Хиггса H
и новую частицу X в полностью адронном конечном состоянии. Ис-
пользован полный набор данных о столкновениях протон–протон при√
s = 13 ТэВ. Поиск нацелен на область больших масс Y , где H и X

имеют большой импульс. Новая сигнальная область реализована с ис-
пользованием методики обнаружения аномалий, где события выбираются
исключительно из-за их несовместимости с изученной фоновой моделью.
Такой подход является модельно-независимым, что представляет собой
первое применение полностью неконтролируемого машинного обучения
для анализа ATLAS.

Существенного превышения данных над ожидаемым фоном не на-
блюдается, и результаты представлены в виде верхних пределов сечения
генерации σ(pp → Y → XH → qqbb) для сигналов с энергией mY от 1,5
до 6 ТэВ и mX от 65 до 3000 ГэВ.
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