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В рамках современных программ исследований в ближайшие десятилетия
будут проводиться поиски и детальное изучение новых легких частиц-медиа-
торов, опосредующих взаимодействия между темным сектором и частицами
Стандартной модели. В данной работе представлено теоретическое исследование
поисков ассоциативного образования легкой темной материи с парой тау-лепто-
нов в конечном состоянии, опосредованное массивными скалярными и вектор-
ными частицами-медиаторами, в электрон-позитронных столкновениях в модели
с дополнительной U(1)-симметрией и дополнительным скалярным полем.

In the coming decades, within the framework of modern research programs,
searches and detailed studies of new light mediator particles that mediate
interactions between the dark sector and Standard Model particles will be conducted.
In this work, we present a theoretical study of the search for associative light dark
matter production with tau leptons in the final state, mediated by massive scalar
and vector mediator particles, in electron–positron collisions in a model with an
additional U(1) gauge symmetry and an extra scalar field.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время имеется множество указаний на существование
физики за пределами Стандартной модели (СМ) — современной теории
элементарных частиц и их взаимодействий. СМ не дает ответа на ряд
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открытых вопросов, среди которых проблема темной материи (ТМ) явля-
ется одной из самых интригующих.

Многие гравитационные, астрофизические и космологические необъ-
яснимые явления указывают на присутствие во Вселенной ТМ [1–3]
главным образом по ее гравитационному влиянию. В рамках совре-
менной теории физики элементарных частиц подобные явления могут
быть объяснены, если предположить, что помимо известных частиц СМ
(видимого сектора) существуют частицы темного сектора, которые могут
иметь слабую связь с полями СМ через портальные взаимодействия [4].

На сегодня мы не имеем данных, которые достоверно свидетельство-
вали бы об обнаружении сигнала ТМ, но отрицательные результаты
поисков ограничивают пространство параметров моделей, области воз-
можных значений масс и констант взаимодействия медиаторов с частица-
ми СМ и частицами темного сектора. На Большом адронном коллайдере
существенно ограничиваются области масс от нескольких до сотен ГэВ.
В ускорительных экспериментах на выведенных пучках наиболее эффек-
тивно исследуются области достаточно малых масс до 100 МэВ. Область
от нескольких МэВ до нескольких ГэВ представляет на сегодня большой
интерес для поисков проявления темной материи в экспериментах на
будущем электрон-позитронном коллайдере с высокой светимостью при
энергиях столкновений в системе центра масс до 10 ГэВ [5].

ВЕКТОРНЫЙ ПОРТАЛ

Начнем с рассмотрения векторного портала между СМ и темным
сектором. Минимальное расширение векторного сектора СМ можно осу-
ществить введением нового массивного векторного поля A′

μ, связанного
со спонтанно нарушенной калибровочной группой UD(1):

L ⊃ 1
2

ε

cos θW
BμνF ′

μν + Ldark − eDA′
μ j

μ
DM, (1)

где F ′
μν ≡ ∂μA

′
ν − ∂νA

′
μ — тензор напряженности дополнительного по-

ля A′; Bμν ≡ ∂μBν − ∂νBμ — тензор напряженности поля слабого гипер-
заряда; eD =

√
4παD — константа связи поля A′ с током фермионной

темной материи jμDM = χγμχ; Ldark — слагаемое, содержащее лагранжи-
аны состояний темного сектора. В силу калибровочной инвариантности
мы можем написать слагаемое с оператором BμνF ′

μν , отвечающее за
кинетическое смешивание.

В масштабе масс от нескольких МэВ до нескольких ГэВ основной
вклад в кинетическое смешивание BμνF ′

μν дает слагаемое, пропорцио-
нальное εFμνF ′

μν , смешивание с тяжелым Z-бозоном подавляется допол-
нительным фактором 1/m2

Z . Таким образом, дополнительный массивный
бозон A′, связанный со спонтанно нарушенной калибровочной груп-
пой UD(1), может получить с заряженным фермионным током СМ jμEM
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связь, аналогичную обычному фотону электромагнетизма [4, 6, 7], но
подавленную малым параметром смешивания ε. Мы называем подобный
векторный медиатор A′ темным фотоном, лагранжиан взаимодействия
с фермионными полями которого имеет вид [6, 8, 9]

LA′
int = −εeA′

μ j
μ
EM − eDA′

μ j
μ
DM. (2)

СКАЛЯРНЫЙ ПОРТАЛ

Многие модели за пределами СМ предсказывают существование до-
полнительных скалярных полей, которые могут опосредовать взаимодей-
ствия массивных полей СМ с состояниями темного сектора [10–14]. Воз-
можные связи дополнительных скаляров с фермионами СМ ограничены
калибровочной инвариантностью последней.

Минимальное расширение скалярного сектора путем смешивания до-
полнительного скалярного синглета S с бозоном Хиггса СМ H может
быть записано в виде

L ⊃ − (
λS + k|S|2) |H |2, (3)

где фундаментальная константа λ имеет размерность энергии, k — без-
размерна. В случае, когда λ = 0 и минимум потенциала скалярных полей
приводит к ненулевому вакуумному среднему значению, дополнительный
скаляр приобретает массу и связь с состояними СМ, смешиваясь с бозо-
ном Хиггса СМ. Лагранжиан взаимодействия такого темного скаляра φ
имеет вид

Lφ
int = −ξ

∑
f=�,q

mf

v
fφf − gDχφχ, (4)

где ξ ≡ sin θ — малый угол смешивания в скалярном секторе; mf —
массы лептонов и кварков СМ; v = 246,22 ГэВ — вакуумное среднее поля
Хиггса СМ; gD — константа связи с состояниями в темном секторе.

Пространство параметров такой модели, области значений масс mφ

дополнительного темного скаляра и параметра связи ξ сильно ограни-
чены экспериментами по поиску редких распадов мезонов, таких как
B → Kφ и K → πφ [15, 16], а также поисками тяжелой темной мате-
рии [4, 15–17].

САМОСОГЛАСОВАННАЯ МОДЕЛЬ ТЕМНОЙ МАТЕРИИ
С ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ U(1)-СИММЕТРИЕЙ

И ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ СКАЛЯРНЫМ ПОЛЕМ

В нашей работе мы предлагаем модель расширения СМ дополнитель-
ной группой симметрии U(1) c дополнительным скалярным комплексным
синглетом S, в которой с необходимостью требуется существование
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дополнительного векторного поля V . Лагранжиан бозонной части пред-
ложенной самосогласованной модели можно записать в виде

L ⊃ (DμH)†(DμH) + (DμS)
†(DμS)− U(H ,S)−

− 1
4
WμνW

μν − 1
4
BμνB

μν − 1
4
VμνV

μν − ε

2 cosϑ
VμνB

μν (5)

с производными

DμH =

(
∂μ − igBBμ

YH

2
− igWW i

μτ
i

)
H , DμS = (∂μ − igV Vμ)S (6)

и потенциалом скалярных полей

U(H ,S) = μ2
H |H |2 + λ2

H |H |4 + μ2
S |S|2 + λ2

S |S|4 − k|H |2|S|2. (7)

Последние слагаемые в (5) и (7) отвечают за смешивание в векторном
и скалярном секторе соответственно.

Минимальное значение потенциала (7) обеспечивают ненулевые ва-
куумные средние значения v = 〈H〉 и u = 〈S〉:

v =

√
−2kμ2

S + 4λSμ2
H

4λHλS − k2 , u =

√
−2kμ2

H + 4λHμ2
S

4λHλS − k2 . (8)

Калибровочными преобразованиями приводим поля H и S к виду

H =

⎛
⎝ 0
v + h′
√
2

⎞
⎠, S =

u+ φ′
√
2

, (9)

где поля h′ и φ′ теперь вещественные скаляры. Для перехода к физиче-
ским полям h и φ используем преобразование(

h′

φ′

)
=

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)(
h

φ

)
, tan 2θ =

kvu

λHv2 − λSu2 . (10)

Массовая матрица, собственные значения которой задают смешанные
массы скалярных бозонов, имеет вид

M2 =

(
2v2λH −kvu

−kvu 2u2λS

)
(11)

с собственными значениями

m2
h,φ = λHv2 + λSu

2 ± λHv2 − λSu
2

cos 2θ
. (12)

Видно, что в отсутствие смешивания массы скалярных бозонов задаются
ожидаемыми выражениями

mh = 2λHv2, mφ = 2λSu
2. (13)
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На следующем шаге мы рассматриваем кинетические слагаемые ска-
лярных и векторных полей, откуда получаем, что поля W± ни с чем не
смешиваются, поэтому дальше их рассматривать не будем. Напротив, три
поля Bμ, W 3

μ и Vμ смешиваются как в кинетической, так и в массовой
части.

Линейным преобразованием⎛
⎜⎜⎝
cosϑ − cosβ sinϑ+ sinβ tanα − sinβ sinϑ− tanα cosβ

sinϑ cosβ cosϑ sinβ cosϑ

0 − sinβ

cosα

cosβ

cosα

⎞
⎟⎟⎠ (14)

мы можем одновременно привести кинетические члены к каноническому
виду и диагонализовать массовую матрицу. Здесь и далее мы вводим
обозначения:

sinϑ =
YHgB√

Y 2
Hg2B + g2W

, sinα =
ε

cosϑ
, (15)

tan2β =
sin 2α sinϑm2

Z0

m2
Z∗0 −

(
cos2 α− sin2 α sin2 ϑ

)
m2

Z0

, (16)

где m2
Z0 =

(
v2/4

) (
Y 2
Hg2B + g2W

)
и m2

Z∗0 = u2g2V — массы полей Z и Z∗,
какими бы они были в отсутствие кинетического смешивания. Получаем
выражения для физических полей, одного безмассового поля Aμ и двух
массивных Zμ и Z∗

μ:

Aμ = cosϑBμ + sinϑW 3
μ + sinα cosϑVμ,

Zμ = cosβ cosϑW 3
μ − cosβ sinϑBμ −

− (sinβ + tanα cosβ sinϑ) cosαVμ,

Z∗
μ = sinβ cosϑW 3

μ − sinβ sinϑBμ +

− (cosα cosβ − sinα sinβ sinϑ) Vμ,

с массами

m2
Z = (cosβ − tanα sinβ sinϑ)

2
m2

Z0 +
sin2 β

cos2 α
m2

Z∗0, (17)

m2
Z∗ =

cos2 β

cos2 α
m2

Z∗0 + (sinβ + tanα cosβ sinϑ)
2
m2

Z0. (18)

Получим выражения взаимодействий векторных полей с фермионны-
ми полями СМ. Находим производные полей СМ, используем обратные
выражения для векторных полей, полученные выше. Выбираем значение
Yf = −YH для лептонного дублета, тогда электрический заряд верхней
компоненты равен нулю, заряд нижней компоненты

e =
1
2
sin2ϑ

√
Y 2
Hg2B + g2W . (19)



1252 БООС Э.Э. И ДР.

Получаем кинетические слагаемые и слагаемые лагранжиана взаимодей-
ствия для одного поколения лептонов:

ifLγ
μDμfL + ieRγ

μDμeR = ieγμ∂μe+ iνLγ
μ∂μνL − eAμeγ

μe + (20)

+
e

4 sinϑ cosϑ

[
cosβ

(
4 sin2 ϑ− 1

)− 3 sinβ tanα sinϑ
]
Zμeγ

μe + (21)

+
e

4 sinϑ cosϑ
[cosβ − sinβ tanα sinϑ]Zμeγ

μγ5e + (22)

+
e

4 sinϑ cosϑ

[
sinβ

(
4 sin2 ϑ− 1

)
+ 3 cosβ tanα sinϑ

]
Z∗
μeγ

μe + (23)

+
e

4 sinϑ cosϑ
[sinβ + cosβ tanα sinϑ]Z∗

μeγ
μγ5e + (24)

+
e

4 sinϑ cosϑ
[cosβ − sinβ tanα sinϑ]ZμνLγ

μ (1− γ5) νL + (25)

+
e

4 sinϑ cosϑ
[sinβ + cosβ tanα sinϑ]Z∗

μνLγ
μ (1− γ5) νL + (26)

+
e√

2 sinϑ
W+

μ νLγ
μeL +

e√
2 sinϑ

W−
μ eLγ

μνL. (27)

Аналогично действуем в кварковом секторе с зарядами

YQL =
1
3
YH , YdR = −1

3
YH , YuR =

2
3
YH . (28)

Получаем

iQLγ
μDμQL + iuRγ

μDμuR + idRγ
μDμdR =

= iuγμ∂μu+ idγμ∂μd+
2
3
eAμuγ

μu− 1
3
eAμdγ

μd+ (29)

+
e

12 cosϑ

(
5 sinβ tanα+ cosβ

(
3

sinϑ
− 8 sinϑ

))
Zμuγ

μu− (30)

− e

4 cosϑ

(
cosβ

sinϑ
− sinβ tanα

)
Zμuγ

μγ5u+ (31)

+
e

12 cosϑ

(
3
sinβ

sinϑ
− 5 (cosβ tanα+ sinβ sinϑ)

)
Z∗
μuγ

μu− (32)

− e

4 cosϑ

(
sinβ

sinϑ
+ cosβ tanα+ sinβ sinϑ

)
Z∗
μuγ

μγ5u− (33)

− e

12 cosϑ

(
cosβ (1+ 2 cos 2ϑ)

sinϑ
+ sinβ tanα

)
Zμdγ

μd+ (34)

+
e

4 cosϑ

(
cosβ

sinϑ
− sinβ tanα

)
Zμdγ

μγ5d− (35)

− e

12 cosϑ

(
sinβ (1+ 2 cos 2ϑ)

sinϑ
− cosβ tanα

)
Z∗
μdγ

μd+ (36)
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+
e

4 cosϑ

(
sinβ

sinϑ
+ cosβ tanα

)
Z∗
μdγ

μγ5d+ (37)

+
e√

2 sinϑ
W+

μ uLγ
μdL +

e√
2 sinϑ

W−
μ dLγ

μuL. (38)

Легко видеть, что в отсутствие смешивания (sinβ = 0, tanα = 0) вза-
имодействие с дополнительным векторным Z∗-бозоном исчезает, взаи-
модействие с Zμ-бозоном принимает точный вид взаимодействия в СМ.
Взаимодействия фермионов с фотоном и с W±-бозонами имеют правиль-
ную форму СМ в силу отсутствия смешивания в первом порядке по ε.

В предельном случае малого смешивания и малых масс дополнитель-
ного векторного медиатора константы аксиальных взаимодействий заря-
женных лептонов и кварков с Z∗-бозоном подавляются фактором 1/m2

Z ,
так же как и взаимодействия с нейтрино. Лагранжиан взаимодействия
дополнительного векторного поля с фермионными токами принимает
точный вид выражения (2).

Взаимодействия скалярных полей с фермионами СМ для одного по-
коления лептонов и кварков имеют вид

μeH
†eRfL + μefLeRH = meee+ cos θ

me

v
hee+ sin θ

me

v
φee, (39)

μdH
†dRQL + μdQLdRH + μuH

†
cuRQL + μuQLuRHc =

= muuu+mddd+ cos θ
mu

v
huu+ cos θ

md

v
hdd+

+ sin θ
mu

v
φuu+ sin θ

md

v
φdd. (40)

АССОЦИАТИВНОЕ РОЖДЕНИЕ ТЕМНОЙ МАТЕРИИ
С ПАРОЙ ТАУ-ЛЕПТОНОВ В ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННЫХ

СТОЛКНОВЕНИЯХ

Поскольку константы взаимодействия темного скаляра φ с ферми-
онными полями СМ пропорциональны их массам, поиски проявлений
образования ТМ в процессах с участием фермионов третьего поколе-
ния представляют значительный интерес. Мы рассматриваем процессы
ассоциативного образования легкой ТМ с парой тау-лептонов, опосредо-
ванного темным скаляром и темным фотоном, в e+e−-столкновениях:

e+e− → τ+τ−φ(χχ), e+e− → τ+τ−A′(χχ). (41)

Для большего разрешения в диапазоне значений масс медиаторов рас-
сматриваются энергии столкновений

√
s = 7 ГэВ, которые могут быть

достигнуты на планируемых коллайдерах, таких как Super charm-tau
factory [18, 19].

Основным фоном СМ для сигналов (41) являются процессы с ана-
логичной сигнатурой и недостающей энергией e+e− → τ+τ−ν�ν�, где
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ν� = νe, νμ, ντ — нейтрино СМ. В e+e−-столкновениях на коллайдере,
работающем с энергией пучка порядка нескольких гигаэлектронвольт,
такие процессы подавляются пропагаторами Z- и W -бозонов.

Мы предполагаем, что доминируют невидимые моды распадов
медиаторов (Br (φ → χχ) � 1, Br (A′ → χχ) � 1) (рис. 1). В случае
существования таких невидимых φ и A′ они могут образоваться
в e+e−-столкновениях и породить поток частиц ТМ, который может
быть обнаружен по отсутствующим энергии и импульсу.

Рис. 1 (цветной в электронной версии). Парциальные ширины распадов темного
скаляра (а) и темного фотона (б) в состояния СМ (оранжевые линии) и ТМ
(синие линии) в зависимости от значений масс медиаторов для параметров
смешивания, равных ξ = 10−4 и ε = 10−4

Все расчеты и моделирование методом Монте-Карло для сигналь-
ных и фоновых процессов были выполнены с использованием пакета
CompHEP [20]. Расчет был выполнен для значений масс от 100 МэВ
до 3,5 ГэВ с шагом 100 МэВ. Мы приводим зависимости значений се-
чений образования ТМ в процессах (41) для случая медиаторов равных
масс, параметра связи темного скаляра, равного ξ = 10−4, и область
в пространстве параметров [mmed, ε], для значений которых мы ожидаем
появления числа событий больше 10 (рис. 2). Видно, что для будущих
e+e−-коллайдеров, интегральная светимость которых может иметь поря-
док 10 аб−1, мы ожидаем возможные обнаружения сигналов проявления
темной материи в области масс 100 МэВ � mmed � 2,8 ГэВ и значений
параметра кинетического смешивания ε до 10−4.

Следует отметить, что поиск легкой ТМ в процессах ассоциирован-
ного образования с парой тау-лептонов представляет особый интерес,
поскольку позволяет одновременно осуществлять поиск скалярных и век-
торных медиаторов. Угловые распределения существенно различаются
для векторных и скалярных медиаторов. Изучая угловые корреляции
в таких процессах, можно определить спиновую природу частиц-медиа-
торов.
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Рис. 2. Сечение процессов e+e− → τ+τ−φ(χχ), e+e− → τ+τ−A′(χχ) в зависи-
мости от масс медиаторов φ, A′ и параметра кинетического смешивания ε темно-
го фотона (а) и кривая, ограничивающая область параметров модели [mmed, ε],
в которой ожидаемое число событий больше 10 при интегральной светимости,
равной 10 аб−1 (б)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрена самосогласованная модель темной
материи с дополнительной U(1)-симметрией и дополнительным скаляр-
ным полем. Получены точные выражения для физических полей допол-
нительных бозонов, их масс и взаимодействий с полями Стандартной
модели. Моделированием процессов ассоциативного образования темной
материи с парой тау-лептонов в электрон-позитронных столкновениях
при энергиях

√
s = 74 ГэВ были получены зависимости сечений обра-

зования темной материи от масс скалярных и векторных медиаторов и
значений их параметров связи. Продемонстрирована перспективность по-
исков проявления темной материи в данных процессах на будущем элек-
трон-позитронном коллайдере в области масс медиаторов от 100 МэВ до
2,8 ГэВ.

Финансирование. Данное исследование было проведено в рамках
проекта «Физика элементарных частиц и космология» научной програм-
мы Национального центра физики и математики.
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