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В рамках упрощенных моделей темной материи рассматриваются вклады ска-
лярного медиатора в процессы с рождением топ-кварков. Вычислены возможные
древесные и однопетлевые вклады медиатора темной материи в рождение пары
топ- и антитоп-кварков в процессах с рождением двух, трех и четырех топ-
кварков. Показан значительный вклад диаграмм с рождением медиатора темной
материи в полное сечение процессов рождения трех и четырех топ-кварков с
учетом современных ограничений на параметры таких моделей. Перспективность
поиска медиатора темной материи в рассмотренных процессах определяется воз-
можностью восстановления конечного состояния в современных детекторах на
коллайдерах и уже достигнутой экспериментальной чувствительностью к таким
редким процессам.

In the context of simplified models of dark matter, the contributions of a scalar
mediator to top quark production processes are considered. Tree-level and one-loop
contributions of the mediator’s decay into a top–antitop quark pair in two-, three-,
and four-top quarks production processes are calculated. A significant contribution
from diagrams involving the dark matter mediator is demonstrated in the total
cross section for three- and four-top quark production processes, taking into account
current experimental limits on model parameters. The perspective of searching
for dark matter mediators in the processes under consideration is determined by
the ability to reconstruct the final state with modern collider detectors and the
experimental sensitivity that has already been achieved for such rare events.
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ВВЕДЕНИЕ

Убедительные астрофизические и космологические наблюдения, та-
кие как исследования кривых вращения галактик [1], гравитационное
линзирование при столкновении кластеров галактик [2], указывают на
присутствие большого количества скрытой материи во Вселенной, так
называемой темной материи (ТМ), которая проявляет себя через гравита-
ционное взаимодействие и слабо взаимодействует с полями Стандартной
модели (СМ). Исходя из предположения, что ТМ имеет природу частиц,
создаются различные расширения СМ, чтобы объяснить происхождение
темной материи и ее возможное обнаружение в экспериментах.

Прямой поиск темной материи может осуществляться в процессах
взаимодействия космических частиц ТМ с наземными детекторами [3].
В то же время Большой адронный коллайдер (Large Hadron Collider,
LHC) предоставляет уникальную возможность наблюдать и изучать об-
разование частиц ТМ в лабораторных условиях. Такая возможность
основана на расчетах сечения аннигиляции частиц ТМ, которое оказыва-
ется близким к сечению слабых взаимодействий при энергиях LHC [4].
Поскольку частицы ТМ не могут быть зарегистрированы детекторами
LHC непосредственно, основным способом их обнаружения является сов-
местное рождение частиц темного сектора и частиц СМ. В таком случае
частица ТМ в конечном состоянии уносит энергию, которая в детекторе
определяется как «потерянная поперечная энергия».

Возможное взаимодействие частиц ТМ с частицами СМ может быть
реализовано посредством промежуточной частицы, так называемого ме-
диатора. В зависимости от рассматриваемого механизма взаимодействия
частиц ТМ и частиц СМ медиатор наделяется различными свойствами.
Одним из типов взаимодействия может быть контактное взаимодействие
с участием пары кварк–антикварк или двух глюонов и двух частиц ТМ.
В таком случае величина и распределение потерянной энергии сигнала
определяются природой и массой частиц ТМ и лоренцевой структурой
взаимодействия; величина сечения процесса является основным свобод-
ным параметром, который может быть измерен. Для моделирования
таких сценариев можно ввести базис операторов контактного взаимо-
действия в эффективной теории поля [5], чтобы рассчитать величину
возможных сигналов.

Эффективная теория поля используется в предположении, что медиа-
тор ТМ является очень тяжелым. В случае предположительно нетяжело-
го медиатора необходимы модели, которые явно включают медиаторы в
рассмотрение. Такие модели, называемые упрощенными моделями [6, 7],
включают частицы и взаимодействия за пределами СМ. Упрощенные
модели [8, 9] могут быть использованы при экспериментальном поиске
частиц ТМ на LHC. Несмотря на то, что существует множество раз-
личных вариантов построения упрощенных моделей, в настоящее время
теоретически привлекательными выглядят те из них, в которых части-
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цы ТМ взаимодействуют с частицами СМ посредством новых скалярных,
псевдоскалярных или векторных медиаторов.

В предположении минимального нарушения аромата (minimal flavor
violation) [10–13] кварки третьего поколения могут играть значитель-
ную роль [14] в таких взаимодействиях. Поэтому представляет особый
интерес рассмотрение процессов рождения ТМ на коллайдерах в ассо-
циации с топ-кварком, поскольку он обладает самой большой массой.
Эта идея мотивировала экспериментальные поиски событий, в которых
частицы ТМ рождаются в ассоциации с одним топ-кварком (t/t+ТМ)
и парой топ-кварков (tt+ТМ) [15, 16]. В экспериментальных исследова-
ниях на LHC не было обнаружено существенного превышения над пред-
сказаниями СМ, и вопрос повышения эффективности анализа остается
актуальным.

В упрощенных моделях ТМ предполагается, что частицы темной ма-
терии χ представляют собой дираковские фермионы со взаимодействием
между СМ и секторами ТМ, происходящим посредством либо массив-
ной электрически нейтральной скалярной частицы Φ (скалярный медиа-
тор) или псевдоскалярной частицы A (псевдоскалярный медиатор) [17].
Лагранжианы взаимодействия скалярной и псевдоскалярной частиц с
фермионами СМ и темной материи выглядят следующим образом:

LΦ = gχΦχχ+
gfΦ√
2
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f
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yfff

)
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Здесь суммирование производится по всем фермионам CM, обозначен-
ным как f , параметры yf =

√
2mf/v суть юкавские константы связи

со значением вакуумного среднего хиггсовского поля, равного 246 ГэВ,
gχ — константа связи фермионов ТМ и медиатора, gf — константа
связи фермионов СМ с медиатором. Чтобы уменьшить количество па-
раметров модели, обычно предполагают, что значение gχ одинаково для
всех фермионных ароматов. В предположении минимального нарушения
аромата такая упрощенная модель содержит минимальный набор из
четырех свободных параметров: масса частиц темной материи mχ, масса
медиатора mΦ/A, gf , gχ. В соответствии с рекомендациями LHC Dark
Matter Working Group [18] значения параметров связи принимаются
равными gf = gχ = 1, масса частиц ТМ mχ = 1 ГэВ. Для данных
значений параметров в настоящее время исключены массы скалярных
и псевдоскалярных медиаторов вплоть до 400 ГэВ [19]. В большинстве
случаев медиатор ТМ распадается на пару частиц ТМ. Бренчинг распада
скалярного медиатора с массой 400 ГэВ на пару частиц ТМ составля-
ет 84%. Но также медиатор ТМ может распадаться на пару топ- и анти-
топ-кварков, бренчинг такого распада для скалярного медиатора с массой
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400 ГэВ — 16%. Соответственно, можно предположить, что вклад ТМ
в процессы рождения пары топ-кварков, трех и четырех топ-кварков
может оказаться довольно заметным. В данной работе мы исследуем
возможность поиска ТМ в таких процессах в рамках упрощенной модели
со скалярным медиатором.

Статья организована следующим образом. В разд. 1 анализируется
вклад медиатора темной материи в доминирующий процесс парного
рождения топ-кварков pp → tt, в разд. 2 исследован процесс pp → tttt,
в разд. 3 рассмотрено рождение трех топ-кварков. Так как есть объек-
тивные сложности разделения процессов рождения четырех топ-кварков
и трех топ-кварков с учетом поправок следующего порядка, в разд. 4
исследуется процесс pp → tttW−b, включающий процессы с тремя и
четырьмя топ-кварками.

Для моделирования и численных расчетов использовались вычисли-
тельные пакеты CompHEP4.6rc1 [20, 21] и MadGraph5 [22]. Все расчеты
приведены при энергии протон-протонных столкновений 14 ТэВ для
LHC, партонные функции распределения — NNPDF23_nlo_as_0118 из
пакета LHAPDF6 [23]. Так как на данном этапе исследования важно
лишь сравнение генераторов и оценка возможного вклада диаграмм
с ТМ, то в качестве ошибки сечений приведены только ошибки Монте-
Карло вычислений.

1. ПРОЦЕССЫ РОЖДЕНИЯ ПАРЫ tt
В РАМКАХ УПРОЩЕННОЙ МОДЕЛИ ТМ

СО СКАЛЯРНЫМ МЕДИАТОРОМ

Доминирующим процессом с участием вершины Φ → tt на LHC яв-
ляется процесс pp → tt, поэтому анализ вклада медиатора ТМ логично
начинать с этого процесса. Масштаб перенормировки и факторизации в
генераторе для парного рождения зафиксирован на mt = 172,5 ГэВ.

Сечение парного рождения топ-кварков pp→ tt в рамках СМ, рассчи-
танное в программном пакете CompHEP, составляет (617,93 ± 0,23) пб
для массы топ-кварка mt = 172,5 ГэВ. Парное рождение топ-кварков
происходит либо в столкновении пары легких кварка и антикварка
с обменом виртуальным глюоном, либо в столкновении двух глюонов
из двух сталкивающихся адронов. На LHC процесс рождения пары
tt в столкновении двух глюонов доминирует, его сечение составляет
(535,63± 0,23) пб.

В рамках упрощенной модели ТМ со скалярным медиатором в процес-
сы парного рождения топ-кварков также дают вклад диаграммы с рож-
дением медиатора темной материи и последующим распадом медиатора в
пару tt. Сечение процесса pp → tt в рамках данной модели, рассчитанное
в программном пакете CompHEP, составляет (618,26 ± 0,06) пб для
массы топ-кварка mt = 172,5 ГэВ и массы скалярного медиатора темной
материи mΦ = 400 ГэВ.
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Рис. 1. Диаграммы Фейнмана, описывающие рождение пары топ- и антитоп-квар-
ков в столкновении пары легких кварка и антикварка (а) и в столкновении двух
глюонов из двух сталкивающихся адронов (б) в рамках упрощенной модели ТМ
со скалярным медиатором

Диаграммы вклада ТМ в подпроцесс qq → tt представлены на
рис. 1, а. Сечение данных процессов составляет (4,282± 0,002) · 10−3 пб,
и это примерно на пять порядков меньше сечения процесса pp → tt в
рамках СМ.

В столкновении двух глюонов gg → tt присутствует только одна
диаграмма с рождением скалярного медиатора и последующим распадом
медиатора на пару топ-кварков — это петлевая диаграмма, она пред-
ставлена на рис. 1, б. Сечение данного процесса, рассчитанное при тех
же параметрах в пакете CompHEP и MadGraph, почти на три порядка
больше, чем сечение процессов с кварками в начальном состоянии, и со-
ставляет (0,917± 0,025) пб и (0,884± 0,001) пб соответственно. Однако
это сечение мало по сравнению с полным сечением процесса pp→ tt CM,
что не позволяет использовать данный процесс для поиска ТМ. Все вы-
шеописанные сечения приведены в табл. 1.

Таблица 1. Сечения процессов парного рождения топ-кварков в рамках СМ
и в рамках упрощенной модели ТМ со скалярным медиатором, рассчитан-
ные в CompHEP (∗) и MadGraph (∗∗)

Процесс Сечение, пб

pp → tt (СМ)∗ 617,93± 0,23
gg → tt (СМ)∗ 535,63± 0,23

pp → tt (СМ + ТМ)∗ 618,26± 0,06

qq → tt (древесные диаграммы ТМ)∗ (4,282± 0,002) · 10−3

gg → tt (петлевая диаграмма ТМ)∗ 0,917± 0,025

gg → tt (петлевая диаграмма ТМ)∗∗ 0,884± 0,001

Таким образом, поиск рождения медиатора ТМ, распадающегося
в пару топ–антитоп-кварков в процессах парного рождения топ-кварков,
является неперспективным.
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2. ПРОЦЕССЫ РОЖДЕНИЯ ЧЕТЫРЕХ ТОП-КВАРКОВ tttt
В РАМКАХ УПРОЩЕННОЙ МОДЕЛИ ТМ

СО СКАЛЯРНЫМ МЕДИАТОРОМ

Рождение четырех топ-кварков pp → tttt является одним из самых
редких процессов СМ, доступных для наблюдения при текущих парамет-
рах LHC. Сечение данного процесса в рамках СМ, рассчитанное в пакете
MadGraph, составляет (8,88 ± 0,02) фб. В данном разделе, а также в
разд. 3 и 4 масштабы перенормировки и факторизации в вычислениях
положены равными 350 ГэВ. Процесс pp → ttΦ → tttt является одним из
наиболее перспективных каналов рождения медиатора ТМ [24, 25].

Основной вклад в сечение рождения четырех топ-кварков на LHC
дают диаграммы с глюонами в начальном состоянии. На рис. 2 пред-
ставлены характерные диаграммы. В рамках упрощенной модели ТМ со
скалярным медиатором дополнительно дают вклад диаграммы с рожде-
нием медиатора ТМ. Примеры таких диаграмм представлены на рис. 2.
В табл. 2 приведены сечения процесса gg → tttt в рамках СМ и в рамках
упрощенной модели ТМ со скалярным медиатором в лидирующем по-
рядке теории возмущений (LO), рассчитанные в CompHEP и MadGraph.
Сечение данного процесса, рассчитанное в модели c ТМ, заметно превы-
шает сечение, рассчитанное в рамках СМ.

В табл. 3 приведено сечение процесса gg → tttt в рамках рассмат-
риваемой модели ТМ с учетом петлевых диаграмм, а также отдельно

Рис. 2. Диаграммы Фейнмана, описывающие рождение четырех топ-кварков в
столкновении двух глюонов из двух сталкивающихся адронов. Сверху — диа-
граммы в рамках СМ, снизу — в рамках упрощенной модели темной материи со
скалярным медиатором
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Таблица 2. Сечения процесса gg → tttt в рамках СМ и в рамках упрощен-
ной модели ТМ со скалярным медиатором (без учета петлевых диаграмм),
рассчитанные в CompHEP и MadGraph

Процесс
Сечение Сечение

из CompHEP, фб из MadGraph, фб

gg → tttt (СМ) 7,71± 7,55 · 10−3 7,79± 2,3 · 10−2

gg → tttt (СМ+ТМ) 11,15± 1,60 · 10−2 11,41± 3,4 · 10−2

Таблица 3. Сечение процесса gg → tttt в рамках упрощенной модели ТМ
со скалярным медиатором с учетом петлевых диаграмм, вклад диаграмм
с медиатором с учетом и без учета петлевых диаграмм

Набор, вклад диаграмм Сечение из MadGraph, фб

Полный набор диаграмм,
с учетом петлевых диаграмм 11,44± 3 · 10−2

Вклад диаграмм с медиатором,
без учета петлевых диаграмм 2,89± 9,9 · 10−3

Вклад петлевых диаграмм
с медиатором 8,67 · 10−2 ± 2,74 · 10−4

вклад LO и петлевых диаграмм с рождением медиатора ТМ, рассчитан-
ных в MadGraph. Вклад диаграмм с рождением медиатора ТМ в се-
чение процесса gg → tttt в рамках упрощенной модели ТМ составляет
примерно 32%, и поиск проявлений ТМ в процессах рождения четырех
топ-кварков может иметь хорошие перспективы. При этом вклад петле-
вых диаграмм на два порядка меньше вклада остальных диаграмм с ТМ,
и его влияние на полное сечение пренебрежимо мало.

3. ПРОЦЕССЫ С КОНЕЧНЫМ СОСТОЯНИЕМ tttW−
В РАМКАХ УПРОЩЕННОЙ МОДЕЛИ ТМ

СО СКАЛЯРНЫМ МЕДИАТОРОМ

Процесс рождения трех топ-кварков в ассоциации с W -бозоном явля-
ется еще более редким процессом, чем рождение четырех топ-кварков, и
к настоящему времени не обнаружен экспериментально.

Для доминирующих процессов рождения трех топ-кварков в рам-
ках СМ было показано, что интерференция КХД и электрослабых диа-
грамм — довольно большая и отрицательная, поэтому важно учитывать
полный набор диаграмм для вычисления сечений данных процессов [26].
Сравнение вкладов приведено в табл. 6.

В табл. 4 описаны результаты вычислений различных вкладов ТМ
в данный процесс. Заметно, что вклад ТМ существенно выше, чем для
рождения четырех топ-кварков, сечение диаграмм с присутствием медиа-
тора ТМ составляет 60% от полного сечения. Петлевые диаграммы, как
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Таблица 4. Сечения процесса pp → tttW− и отдельных вкладов в рамках
СМ и упрощенной модели ТМ со скалярным медиатором

Набор, вклад диаграмм Сечение из MadGraph, фб

Полный набор диаграмм в СМ 0,62± 1,6 · 10−3

Полный набор диаграмм в модели ТМ,
без учета петлевых диаграмм 1,54± 5 · 10−3

Полный набор диаграмм в модели ТМ,
с учетом петлевой диаграммы 1,53± 5 · 10−3

Вклад диаграмм с медиатором ТМ,
без учета петлевых диаграмм 0,90± 2,4 · 10−3

Вклад петлевых диаграмм с медиатором ТМ 1,20 · 10−3 ± 3,7 · 10−6

и в рождении четырех топ-кварков, дают на несколько порядков меньшее
сечение и могут не рассматриваться в данном процессе. Таким образом,
данный процесс является крайне перспективным для поиска ТМ на кол-
лайдерах.

4. ПРОЦЕССЫ С КОНЕЧНЫМ СОСТОЯНИЕМ tttW−b
В РАМКАХ УПРОЩЕННОЙ МОДЕЛИ ТМ

СО СКАЛЯРНЫМ МЕДИАТОРОМ

Процессы рождения трех топ-кварков в ассоциации с W -бозоном
в NLO и процессы рождения четырех топ-кварков с последующим
распадом одного из топ-кварков имеют одинаковое конечное состояние
tttW−b. Разделение этих вкладов сопоставимо с задачей разделения
вкладов tWb и tt [27] и требует детального изучения в силу большой
отрицательной интерференции между процессами. Изучение полного
процесса pp → tttW−b может дать представление о вкладе ТМ в оба
процесса без необходимости их разделения.

Таблица 5. Сечения процесса gg → tttW−b и отдельных вкладов в рамках
СМ и упрощенной модели ТМ со скалярным медиатором

Набор, вклад диаграмм Сечение из MadGraph, фб

Полный набор диаграмм в СМ 15,55± 4,7 · 10−2

Полный набор диаграмм в модели ТМ,
без учета петлевых диаграмм 23,02± 6,2 · 10−2

Полный набор диаграмм в модели ТМ,
с учетом петлевой диаграммы 23,16± 6 · 10−2

Вклад диаграмм с медиатором ТМ,
без учета петлевых диаграмм 6,03± 1,2 · 10−2

Вклад петлевых диаграмм с медиатором ТМ 0,17± 5 · 10−4
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Таблица 6. Сравнение вкладов КХД и электрослабых диаграмм в процес-
сы с рождением трех и четырех топ-кварков. QCD — вклад только КХД
диаграмм; EW — вклад электрослабых диаграмм (QED = 3); QCD+EW —
полный набор диаграмм в рамках СМ (QED � 3), QCD+EW+DM — пол-
ный набор диаграмм в модели ТМ, без учета петлевых диаграмм

Процесс Сечение из MadGraph, фб

pp → tttW−, QCD+EW 0,622± 1,6 · 10−3

pp → tttW−, QCD 0,453± 1,3 · 10−3

pp → tttW−, EW 0,452± 1,3 · 10−3

pp → tttW−, QCD+EW+DM 1,54± 5 · 10−3

gg → tttW−b, QCD+EW 15,5± 4,7 · 10−2

gg → tttW−b, QCD 14,0± 4,6 · 10−2

gg → tttW−b, EW 6,08± 1,4 · 10−2

gg → tttW−b, QCD+EW+DM 23,02± 6 · 10−2

В табл. 5 приведены сечения процесса gg → tttW−b, рассчитанные в
рамках СМ и в рамках рассматриваемой модели ТМ с учетом и без учета
петлевых диаграмм. Отдельно посчитан и представлен вклад диаграмм с
рождением медиатора ТМ без учета петлевых диаграмм и вклад петле-
вых диаграмм. Вклад диаграмм с ТМ в сечение gg → tttW−b сравним
с процессом gg → tttt в силу его доминирующего вклада (табл. 6), при-
мерно 33%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена возможность поиска медиатора ТМ, распадающегося в
пару топ–антитоп-кварков, в процессах рождения двух, трех и четырех
топ-кварков. С учетом современных экспериментальных ограничений и в
рекомендованной для вычислений области параметров упрощенной моде-
ли со скалярным медиатором были вычислены возможные вклады ТМ в
древесном и петлевом приближении для основных процессов, доступных
в современных коллайдерных экспериментах. Показано, что для ведуще-
го процесса с рождением пары топ–антитоп-кварков возможный вклад
медиатора ТМ с учетом петлевых диаграмм составляет порядка 0,1% и
не представляет интереса для экспериментального поиска. Существенно
более редкие процессы рождения трех и четырех топ-кварков, напротив,
обладают существенным потенциалом, и вклад ТМ может составить 32 и
60% от полного сечения для рекомендованных к вычислениям парамет-
ров упрощенной модели ТМ. С учетом сложности экспериментального
разделения процессов трех и четырех топ-кварков был вычислен процесс
pp → tttW−b, включающий рождение трех, четырех топ-кварков и возни-
кающие интерференции. Показано, что вклад ТМ может составить 33%
в полное сечение этого процесса и он является наиболее перспективным
с точки зрения экспериментального поиска в современных коллайдер-
ных экспериментах. Аналогичную чувствительность можно ожидать для
упрощенных моделей с псевдоскалярным и векторным медиатором.
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Schönherr M., Watt G. LHAPDF6: Parton Density Access in the LHC Precision
Era // Eur. Phys. J. C. 2015. V. 75. P. 132; arXiv:1412.7420 [hep-ph].

24. Craig N., Hajer J., Li Y. Y., Liu T., Zhang H. Heavy Higgs Bosons at Low
tan β: From the LHC to 100 TeV // J. High Energy Phys. 2017. V. 01. P. 018;
arXiv:1605.08744.

25. Aad G. et al. (ATLAS Collab.). Search for ttH/A → tttt Production in the
Multilepton Final State in Proton–Proton Collisions at

√
s = 13 TeV with the

ATLAS Detector // J. High Energy Phys. 2023. V. 07. P. 203; arXiv:2211.01136.
26. Boos E., Dudko L. Triple Top Quark Production in Standard Model // Intern.

J. Mod. Phys. A. 2022. V. 37, No. 05. P. 2250023; arXiv:2107.07629.
27. Boos E. E., Bunichev V. E., Volkov P.V., Dudko L.V., Perfilov M.A. Separation

of Pair and Single Top Quark Production in tWb Associated Final State Using
a Neural Network // Moscow Univ. Phys. Bull. 2023. V. 78, No. 6. P. 707–715.


