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Представлены перспективы поиска сигналов образования легкой темной материи, опосредо-
ванного лептофильным скаляром φ и темным фотоном A′ в экспериментах на Супер чарм-тау
фабрике. На основе анализа ассоциативного образования скалярных и векторных медиаторов
и τ -лептонов в конечном состоянии при энергиях будущего коллайдера найдена возможность
поисков проявления темной материи в неисключенной области пространства параметров.

We present the prospects for invisible leptophilic scalar and dark photon search in experiments
at the Super c-tau Factory. We focused on the analysis of the associative production of scalar
and vector mediators and tau-lepton pair in electron–positron annihilation at the center-of-mass
energies of 4.2 and 7 GeV. The obtained sensitivity curves at the 90% C. L. in the non-excluded
region of the parameter space below 3.5 GeV demonstrate the possibility of searching for light
scalar and vector mediators at the Super c-tau Factory.

PACS: 04.80.Cc; 11.10.Ef; 12.60.–i; 13.35.–r; 13.66.De; 14.60.Fg; 14.80.–j; 14.80.Cp

ВВЕДЕНИЕ

Многие гравитационные, астрофизические и космологические необъяснимые явле-
ния указывают на существование во Вселенной темной материи (ТМ) [1–3]. Такого
рода явления можно объяснить, предположив, что ТМ представляет собой разновид-
ность частиц. В рамках этого направления вполне можно объяснить наблюдаемую
реликтовую плотность ТМ во Вселенной [4,5] и наблюдаемые свойства в крупномас-
штабной структуре Вселенной [6]. В подходе упрощенных моделей предполагается,
что существуют частицы ТМ, которые могут иметь любой спин, и частицы, обычно
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скалярные или векторные, опосредующие взаимодействия между частицами Стан-
дартной модели (СМ) и ТМ [7]. Основным ограничением для моделей частиц ТМ вы-
ступает их реликтовая плотность, которая измеряется c высокой точностью в спутни-
ковых экспериментах типа [5]. Возможные значения констант взаимодействия между
дополнительными частицами-медиаторами с фермионами СМ ограничены ее калиб-
ровочной инвариантностью. В настоящее время проявления ТМ ищутся в прямых,
косвенных, а также в ускорительных и коллайдерных экспериментах [8–12]. Отрица-
тельные результаты поисков дают ограничения на пространство параметров моделей,
в которых возникают частицы ТМ, в частности, на массы и константы взаимодействия
ТМ с медиаторами и частицами СМ. На Большом адронном коллайдере существенно
ограничиваются области масс от нескольких до сотен ГэВ. В ускорительных экспери-
ментах на выведенных пучках наиболее эффективно исследуются области достаточно
малых масс, примерно до 100 МэВ. Обсуждаемый многообещающий российский про-
ект электрон-позитронного коллайдера «Супер чарм-тау фабрика» (СЧТФ) с энергией
столкновений от 3 до 7 ГэВ в системе центра масс и высокой пиковой светимостью
1035 см−2 · с−1 потенциально может дать уникальные возможности для исследования
области масс от нескольких МэВ до нескольких ГэВ. Физическая программа СЧТФ
направлена на детальное изучение процессов, в которых участвуют c-кварк и τ -лептон
в конечном состоянии. За 10 лет работы СЧТФ интегральная светимость коллайде-
ра превысит 10 аб−1. Предлагаемая машина с высокой светимостью, малым фоном,
высоким уровнем продольной поляризации пучка, высокоэффективным детектором и
чувствительностью к физике τ -лептона позволит провести серию точных эксперимен-
тов по проверке СМ и поиску новой физики.

1. СКАЛЯРНЫЙ И ВЕКТОРНЫЙ МЕДИАТОРЫ

Многие модели, выходящие за рамки СМ, предсказывают существование допол-
нительных скаляров, которые могут опосредовать взаимодействия между частицами
СМ и ТМ [13–17]. В настоящее время минимальное расширение скалярного сектора
путем смешивания дополнительного скаляра с бозоном Хиггса СМ сильно ограниче-
но экспериментами по поиску редких распадов мезонов с нейтральным током, изме-
няющих аромат, таких как B+ → K+φ и K+ → π+φ [10, 18], и поисками тяжелой
ТМ [7,9,10,18]. Таким образом, на первый план выходит область поисков проявления
ТМ в диапазоне масс от нескольких МэВ до нескольких ГэВ.

В масштабе ниже нескольких ГэВ некоторые теории, выходящие за рамки СМ,
позволяют предположить, что в секторе СМ после спонтанного нарушения электро-
слабой симметрии дополнительный скаляр приобретает связь исключительно с леп-
тонами СМ [15–17]. В суперсимметричных теориях, которые требуют более сложной
скалярной структуры, чем один дублет, естественным образом возникает расширение
скалярного сектора СМ [19]. Некоторые сценарии c двухдублетным полем Хиггса
позволяют объяснить аномалию (g − 2)μ, не нарушая существующих теоретических
и экспериментальных ограничений, и позволяют объяснить наблюдаемую асиммет-
рию между материей и антиматерией [16,20]. Мотивацией рассмотрения модели двух
дублетов Хиггса Φ1 и Φ2 для исследования взаимодействий дополнительного ска-
ляра в экспериментах на СЧТФ является возможность для предположения, что по-
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сле спонтанного нарушения электрослабой симметрии Φ1 связывается исключитель-
но с лептонами СМ, в свою очередь Φ2 — с кварками [15–17]. В пределе большого
значения отношения вакуумных средних 〈Φ2〉/〈Φ1〉 возможные связи с кварками ока-
зываются сильно подавленными. Таким образом, возникает скалярный портал для
взаимодействия между массивными лептонами СМ и частицами ТМ. Подобную до-
полнительную скалярную частицу мы называем темным лептофильным скаляром φ.
Лагранжиан эффективного взаимодействия в терминах физических полей можно за-
писать в виде

Lφ
int = −ξ

∑
�=e,μ,τ

m�

v
�φ� − gDχφχ, (1)

где ξ — независимая от аромата константа связи; v = 246 ГэВ — вакуумное среднее
поля Хиггса СМ, второе слагаемое представляет собой лагранжиан взаимодействия
между темным скаляром φ и состояниями фермионной ТМ χ с константой связи gD.

Другой интересной возможностью для обеспечения портала между секторами СМ
и ТМ является введение дополнительного массивного векторного бозона, связанно-
го со спонтанно нарушенной калибровочной группой UD(1), взаимодействие которого
с заряженным фермионным током СМ подобно взаимодействию фотона электромагне-
тизма [7,21,22]. Мы называем такой векторный медиатор темным фотоном A′, кото-
рый может иметь массу в диапазоне значений ниже нескольких ГэВ и получить связь
с заряженными состояниями СМ посредством кинетического смешивания с обычным
фотоном. Константа взаимодействия между A′ и состояниями СМ подавляется па-
раметром кинетического смешивания ε � 1. Лагранжиан такого расширения может
быть записан как [21,23,24]

L = LSM +
1

2

ε

cos θW
BμνF ′

μν + Ldark − eDA′
μ j

μ
DM, (2)

где F ′
μν ≡ ∂μA

′
ν − ∂νA

′
μ — тензор напряженности калибровочного поля темного фо-

тона A′
μ; Bμν ≡ ∂μBν − ∂νBμ — тензор поля слабого гиперзаряда СМ; e =

√
4παem —

константа связи по калибровочной группе U(1) и eD =
√
4παD — константа связи по

группе UD(1) между A′ и током фермионной ТМ jμDM = χγμχ. Ldark представляет
собой слагаемое, содержащее лагранжианы состояний ТМ и темного фотона.

После спонтанного нарушения симметрии в диапазоне масс от нескольких МэВ до
нескольких ГэВ основной вклад смешивания за счет наличия члена BμνF ′

μν в лагран-
жиане (2) составляет (ε/2)FμνF ′

μν . Смешивание с тяжелым Z-бозоном подавляется
фактором 1/m2

Z. После диагонализации кинетических членов результат смешивания
приводит к возникновению связи εe между темным фотоном A′ и электромагнитным
током jμem:

LA′
int = −εeA′

μ j
μ
em − eDA′

μ j
μ
DM. (3)

Мы будем рассматривать легкие состояния ТМ, mφ,A′ > 2mχ. В диапазоне масс от
нескольких МэВ до нескольких ГэВ, если кинематически не запрещено, доминирую-
щими модами распада темного лептофильного скаляра являются более легкие состо-



Перспективы поисков лептофильного скаляра и темного фотона 527

яния ТМ и массивные лептоны СМ. Парциальные ширины распадов имеют вид [25]

Γχχ
φ = g2D

mφ

8π
β3
χ, (4)

Γ�+�−
φ = ξ2

m2
�

v2
mφ

8π
β3
� , (5)

здесь βf =
√
1− 4m2

f/m
2
φ, f = χ, � (� = e, μ, τ), mφ — масса скалярного медиатора,

mf — масса частицы-продукта распада медиатора.
В случае значений eD > e, если кинематически не запрещено, ожидается, что

темный фотон будет распадаться преимущественно в конечные состояния невидимого
темного сектора. В противном случае темный фотон будет распадаться на видимые
конечные состояния СМ. Парциальные ширины распадов задаются как [25,26]
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)
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R ≡ σ(e+e− → hadrons)

σ(e+e− → μ+μ−)
, (9)

здесь βf =
√
1− 4m2

f/m
2
A′ , f = χ, �, μ; mA′ — масса темного фотона.

В данной работе мы рассматриваем поиск невидимых распадов лептофильного
скаляра φ и темного фотона A′ в процессах их ассоциативного рождения с парой
τ -лептонов в конечных состояниях (рис. 1), e+e− → τ+τ− +(φ → invisible) и e+e− →
τ+τ− + (A′ → invisible), при значениях энергии электрон-позитронных столкновений
на будущей СЧТФ.

Рис. 1. Диаграммы Фейнмана образования φ и A′ при e+e−-столкновениях. Мы предполагаем,
что медиаторы впоследствии распадаются на более легкие состояния ТМ

2. СЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ

Все расчеты и моделирование методом Монте-Карло для сигнальных и фоно-
вых процессов были выполнены с использованием пакета CompHEP [27]. В даль-
нейшем мы предполагаем, что преобладает режим невидимого распада медиаторов,
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Br(φ → χχ) � 1 и Br(A′ → χχ) � 1. Если такие невидимые φ и A′ существуют,
они могут быть образованы при e+e−-столкновениях в экспериментах на СЧТФ и по-
родить поток частиц ТМ, который может быть обнаружен по потерянным энергии
и импульсу.

Мы обнаружили, что в рамках рассмотренных моделей оптимальными режимами
коллайдера для поисков ТМ являются сеансы при энергиях столкновений 4,2 и 7 ГэВ
в системе центра масс. Для точного учета поправок от эффектов излучения мы
использовали следующие планируемые параметры сталкивающихся пучков: радиу-
сы пучков в горизонтальном и вертикальном измерениях составляют соответственно
σx = 17,8 мкм и σy = 0,178 мкм при длине банча в точке взаимодействия σz = 10 мм
и числе частиц в банче Nb = 7,1 · 1010. На рис. 2, принимая во внимание поправки
NLO от тормозного излучения и ISR, мы приводим зависимости сечений образования
φ и A′ от значений масс медиаторов при энергиях столкновений 4,2 и 7 ГэВ.

Рис. 2. Зависимости сечений процессов e+e− → τ+τ− + (φ → invisible) (а) и e+e− → τ+τ− +

(A′ → invisible) (б) от массы медиаторов при энергиях будущей СЧТФ

Основным фоном СМ для сигналов e+e− → τ+τ−φ и e+e− → τ+τ−A′ на буду-
щем коллайдере являются процессы с аналогичной сигнатурой с потерянной энергией
e+e− → τ+τ−ν�ν�, где ν� = νe, νμ, ντ — нейтрино СМ. Для электрон-позитронного
коллайдера, работающего с энергией в значении нескольких ГэВ, такие процессы
подавляются пропагаторами Z- и W -бозонов. Для каждого режима коллайдера, ис-
пользуя статистический подход, описанный в [28], мы оценили на 90%-м уровне до-
стоверности области пространства параметров моделей, доступные для исследования
проявлений ТМ на СЧТФ.

3. ТЕМНЫЙ ЛЕПТОФИЛЬНЫЙ СКАЛЯР

На первом шаге мы оценили доступные диапазоны значений параметров для моде-
лей со скалярным медиатором. Мы сообщаем о новых результатах чувствительности
СЧТФ к образованию темного лептофильного скаляра с последующим его распа-
дом до состояний более легкой ТМ в экспериментах на СЧТФ. На рис. 3 показаны
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Рис. 3 (цветной в электронной версии). Кривые чувствительности для константы связи ξ в за-
висимости от массы φ на 90%-м уровне достоверности, полученные с предположением значений
интегральной светимости 3 аб−1 при энергиях коллайдера

√
s = 4,2 ГэВ (красная штриховая

линия, 1),
√
s = 7 ГэВ (зеленая штриховая линия, 2) и при значении интегральной светимости

30 аб−1 для
√
s = 7 ГэВ (синяя штрихпунктирная линия, 3). Показаны также существую-

щие ограничения [29–34] (затененные области) и область предпочтительных параметров для
аномалии (g − 2)μ [17,30] (серые штриховые линии, 4 и 5)

кривые чувствительности на 90%-м уровне достоверности в плоскости [ξ,mφ] при
предполагаемых данных в 3 аб−1, которые могут быть получены при

√
s = 4,2 ГэВ

(красная штриховая линия, 1),
√
s = 7 ГэВ (зеленая штриховая линия, 2) и 30 аб−1

при
√
s = 7 ГэВ (синяя штрихпунктирная линия, 3). Показаны также существующие

экспериментальные ограничения: каналы видимого распада φ в экспериментах BaBar
в SLAC [29], измерение Br(KL → π0φ) в экспериментах КОТО [30], поиск темных бо-
зонов Z ′ со связями только со вторым и третьим поколениями лептонов [31], измере-
ние [32], эксперименты на выведенных электронных пучках [33] и поиск нейтральных
объектов в SLAC [34]. Можно видеть, что границы областей, доступных для СЧТФ,
намного ниже и шире, чем те, которые были получены в предыдущих экспериментах.
Благодаря высокой интегральной светимости СЧТФ позволяет «чувствовать» медиа-
торы в диапазоне масс ниже 4 ГэВ и с константой связи ξ вплоть до 10−3.

4. ТЕМНЫЙ ФОТОН

На следующем шаге мы оценили доступные диапазоны параметров для моделей
с векторным массивным медиатором. На рис. 4 мы представляем кривые чувствитель-
ности для СЧТФ на 90%-м уровне достоверности в плоскости [ε,mA′ ]. Существую-
щие экспериментальные ограничения также показаны: границы от каналов невиди-
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Рис. 4 (цветной в электронной версии). Кривые чувствительности на 90%-м уровне достоверно-
сти к параметру кинетического смешивания ε в зависимости от массы A′, полученные при усло-
вии, что интегральная светимость составляет 3 аб−1 при энергиях коллайдера

√
s = 4,2 ГэВ

(красная штриховая линия, 1),
√
s = 7 ГэВ (зеленая штриховая линия, 2), и в предположении,

что интегральная светимость равна 30 аб−1 при
√
s = 7 ГэВ (синяя штрихпунктирная ли-

ния, 3). Показаны также существующие ограничения [35–41] (затененные области) и область
предпочтительных параметров для аномалии (g − 2)μ [42] (серые штриховые линии, 4 и 5)

Рис. 5. Сечения образования A′ при e+e−-столкновениях с энергией 4,2 ГэВ в доминирующих
каналах распада τ -лептона, τ → �ν�ντA

′, � = e, μ
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мого распада A′ в экспериментах NA62 [36], NA64 [35], BaBar [37], измерения для
Br(K+ → π+νν) в экспериментах E787 [40] и E949 [41], а также область предпочти-
тельных параметров для (g − 2)μ аномалии [42]. Мы можем видеть, что СЧТФ при
значении светимости, примерно равном 30 аб−1, может предоставить новые данные
в неисключенной области масс 0,01 � mA′ � 3,5 ГэВ и ε вплоть до 10−5.

В дополнение к процессам ассоциативного рождения векторного медиатора
с τ -лептонами, мы оценили возможность обнаружения сигнала образования темного
фотона в распадах τ → �ν�ντA

′, где � = e, μ. Для оценки мы использовали значение
энергии СЧТФ 4,2 ГэВ, обеспечив наибольшее значение для сечения образования па-
ры τ -лептонов. На рис. 5 показана зависимость сечений этих процессов для значений
ε = 0,0001 и ε = 0,001. Видно, что, принимая во внимание режимы работы коллайде-
ра, не следует ожидать появления таких событий для ε � 0,001 в диапазоне масс A′

от нескольких МэВ до нескольких ГэВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе мы предложили поиск невидимых распадов темного лептофиль-
ного скаляра и темного фотона на будущей Супер чарм-тау фабрике в процессах
e+e− → τ+τ−φ и e+e− → τ+τ−A′ соответственно. В неисключенных областях про-
странства параметров ниже 4 ГэВ мы представляем многообещающую чувствитель-
ность к константе связи ξ для дополнительного скаляра и параметра кинетическо-
го смешивания ε для темного фотона при значениях энергии электрон-позитронных
столкновений

√
s = 4,2 и

√
s = 7 ГэВ, исходя из условия, что интегральная свети-

мость равна 3 аб−1 и 30 аб−1 для
√
s = 7 ГэВ. Следует отметить, что поиск легкой

ТМ в процессах ассоциативного образования с τ -лептонами представляет особый ин-
терес, поскольку позволяет одновременно искать скалярные и векторные медиаторы.
Можно показать, что угловые распределения существенно различаются для медиа-
торов с разными спинами. Изучая угловые корреляции в таких процессах, можно
определить спиновую природу частиц-медиаторов.

Исследование проводилось в рамках научной программы Национального центра
физики и математики, проекта «Физика элементарных частиц и космология» и под-
держано Фондом содействия развитию теоретической физики и математики «Базис».
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