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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Степень разработанности темы исследования

Наиболее успешной моделью для описания природы ча­
стиц является Стандартная модель, которая позволяет струк­
турировать взаимодействия и фундаментальные частицы.
Однако, Стандартная модель не полностью объясняет все яв­
ления, в частности, ускоренное расширение и массовый со­
став Вселенной. Первые идеи о необходимости введения до­
полнительной невидимой компоненты материи во Вселенной
возникли в 1930-х годах [1] при наблюдении слишком боль­
шой дисперсии скоростей галактик в скоплении. Далее, эти
идеи окончательно стали частью фундаментальной физики
в 1970-х [2] после анализа вращательных свойств объектов в
галактиках с широким диапазоном светимости. Кроме того,
изучение гравитационного линзирования позволило обнару­
жить дополнительные эффекты, в частности, то что части­
цы темной материи достаточно слабо взаимодействуют друг
с другом при столкновении двух скоплений [3]. Также, тем­
ная материя является важной составляющей для описания
крупномасштабной структуры Вселенной [4] и спектра фоно­
вого реликтового излучения [5], что, в частности, мотивирует
разработку моделей новой физики для тестирования таких
сценариев в наземных экспериментах.

Космологическая модель строится на основе уравнения
Эйнштейна, которое, в свою очередь, связывает геометрию
пространства и содержимое в этом пространстве. Для полу­
чения решений уравнения Эйнштейна используются дополни­
тельные условия на метрику из симметрий, в частности, мож­
но использовать не противоречащие наблюдениям симметрии
однородности и изотропности пространства на космологиче­
ских масштабах [6]. Также стоит упомянуть, что согласно
наблюдениям Вселенная расширяется по закону Хаббла [7].
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В этом случае можно получить соответствующие уравнения
Фридмана, которые описывают однородную, изотропную и
расширяющуюся Вселенную. На текущий момент стандарт­
ным способом описания эволюции Вселенной является мо­
дель ΛCDM (Lambda Cold Dark Matter) [8], где рассматрива­
ется холодная темная материя, т.е. частицы темного сектора
являются нерелятивистскими, во Фридмановской Вселенной,
а ее ускоренное расширение описывается космологической по­
стоянной [9]. Также стоит отметить, что модель ΛCDM может
быть дополнена теорией инфляции, т. е. экспоненциальным
расширением Вселенной в некоторый период времени [10], что
позволяет воспроизвести ее крупномасштабную структуру.

Предположение, что темная материя достигает теплово­
го равновесия с частицами видимого сектора в ранней Вселен­
ной, позволяет определить характерную область в простран­
стве параметров моделей темной материи. Действительно, в
этом случае можно построить соответствующие кривые ре­
ликтовой плотности темной материи, которые отражают за­
висимость константы взаимодействия медиатора с частицами
Стандартной модели от массы медиатора при наблюдаемой
в настоящий момент плотности темной материи во Вселен­
ной [11]. Далее, под термином реликтовые кривые (кривые
реликтовой плотности или термальная мишень) темной мате­
рии мы будем понимать зависимость, описанную выше. Одна­
ко, существующие ограничения из прямого поиска [12—14] и
из данных Большого адронного коллайдера [15] мотивируют
исследования в области легкой термальной темной материи
с массами меньше 𝒪(1) ГэВ. Для исследования параметров
в таких областях масс, эксперименты с фиксированной ми­
шенью, обладающие высокой интенсивностью пучка частиц,
имеют неплохой потенциал [16].

Для того чтобы теоретические расчеты реликтовой плот­
ности темной материи не противоречили наблюдениям [17],
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можно ввести новые портальные взаимодействия, где че­
рез медиатор темной материи может происходить взаимодей­
ствие видимого и темного секторов. В литературе рассмат­
ривается механизм получения наблюдаемой плотности тем­
ной материи через процесс вымораживания (freeze-out) [17]. В
этом случае предполагается, что частицы темной материи ан­
нигилируют в частицы Стандартной модели через медиатор.
В частности, в качестве медиаторов темной материи исполь­
зуются новые гипотетические массивные частицы такие как:
скаляр [18], вектор [19], псевдоскаляр [20] тензорный медиа­
тор [21] и фермион [22]. Кроме того, также рассматриваются
модели миллизаряженной [11] и дипольной [23] связи, где в
качестве медиатора может выступать фотон Стандартной мо­
дели. Также стоит подчеркнуть, что отсутствие подавления
по скорости в полном сечении 𝑠−волновой аннигиляции лег­
кой темной материи через медиатор приводит к значитель­
ным ограничениям из космического микроволнового излуче­
ния [24].

Поиск медиаторов в области масс легкой темной мате­
рии в характерном интервале 𝒪(1) МэВ до 𝒪(1) ГэВ хорошо
мотивирован для экспериментов с фиксированной мишенью
из-за комбинирования преимуществ высоких интенсивностей
и достаточно большой энергии налетающего на мишень пуч­
ка заряженных лептонов (𝑙 = 𝑒, 𝜇) [25]. Отметим, что для
описания рождения медиатора темной материи при торможе­
нии высокоэнергетического лептона в поле тяжелого покоя­
щегося ядра удобно использовать приближение Вайцзеккера­
Вильямса [26]. Метод Вайцзеккера-Вильямса, с точностью на
уровне ≲ 𝒪(10)% относительно прямых расчетов на древес­
ном уровне, позволяет описать рождение медиатора в поле
ядра в экспериментах с фиксированной мишенью [27]. Элек­
тромагнитное взаимодействия налетающих частиц с адрона­
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ми можно описать с помощью параметризации вершины че­
рез форм-факторы ядер.

Следует также отметить, что при падении высокоэнер­
гетического электрона на мишень, существует дополнитель­
ный канал аннигиляции вторичных позитронов электромаг­
нитного ливня на атомных электронах в темную материю,
𝑒+𝑒− → MED → DM + DM [28]. Данный канал может при­
водить к заметному усилению чувствительности эксперимен­
тов с фиксированной мишенью в узкой области пространства
параметров моделей легкой темной материи.

Отсутствие сигнала рождения темной материи как в тор­
мозном, так и в аннигиляционном канале, позволяет полу­
чить ограничения на параметры модели темной материи с
медиаторами в существующих экспериментах, либо оценить
чувствительность к ее поиску в планируемых установках с
фиксированной мишенью.

Актуальность исследования

При исследовании динамики астрофизических объектов
возникли противоречия между наблюдениями и теоретиче­
скими предсказаниями их поведения в гравитационно-обу­
словленных явлениях. Это расхождение привело к необходи­
мости разработки сценариев новой физики за рамками Стан­
дартной модели. Разрешение полученного несоответствия воз­
можно с помощью введения скрытой доминирующей матери­
альной компоненты Вселенной – темной материи, идея кото­
рой в текущий момент является превалирующей над другими
подходами, в частности, модификации ньютоновской теории
гравитации. В частности, такое положение дел приводит к то­
му, что астрофизические свидетельства темной материи дают
оценку ее плотности во Вселенной из ее влияния на видимую
материю, но данные наблюдения не конкретизируют тип ча­
стиц темной материи. Пространство параметров моделей ча­
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стиц темной материи достаточно велико, поэтому, как прави­
ло, при исследовании моделей темного сектора, приходится
работать с фиксированным набором переменных (спин, мас­
са, константа связи или тип медиатора), описывающих взаи­
модействие темной материи и видимого сектора.

Отсутствие сигнальных событии, подтверждающих обна­
ружение частиц темной материи на установках по прямому их
поиску и в столкновительных экспериментах на Большом ад­
ронном коллайдере [15], мотивирует исследование простран­
ства параметров моделей скрытого сектора в других экспе­
риментах. Среди экспериментов по прямому поиску темной
материи можно выделить такие установки как DAMA [29],
CDMS [30], XENON1T [31], PANDAX-4T [32] и др.

Для исследования пространства параметров моделей лег­
кой термальной темной материи и ее медиаторов для масс
≲ 𝒪(1) ГэВ эксперименты с фиксированной мишенью могут
являться надежным дополнением к установкам по прямому
поиску темной материи [15]. Получение ограничений в про­
странстве параметров легкой термальной темной материи из
проводимых в настоящее время (NA64e [33] и NA64𝜇 [34]) и
планируемых экспериментов (LDMX [11] и M3 [35]) с фик­
сированной мишенью является значимым и актуальным на­
правлением фундаментальной физики, а именно Стандарт­
ной модели фундаментальных взаимодействий элементарных
частиц и ее расширений, обусловленные проблемой темной
материи. Объектом исследования является пространство па­
раметров моделей частиц скрытого сектора, а предметом ис­
следования рождение медиаторов темной материи в экспери­
ментах с фиксированной мишенью.

Цели и задачи работы.

Целью данного диссертационного исследования является
получение ограничений на пространство параметров моделей
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темной материи в предположении отсутствия сигнальных со­
бытий рождения медиаторов темной материи в эксперимен­
тах с фиксированной мишенью. Данная цель разбивается на
следующие задачи.

1. Получить ограничения на константу взаимодействия
лептона и тензорного медиатора при торможении за­
ряженного лептона в поле тяжелых ядер фиксиро­
ванной мишени для различных моделей форм-факто­
ров [36].

2. Найти ограничения на константу взаимодействия ска­
лярного и тензорного медиаторов с электроном при ан­
нигиляции вторичных позитронов в мишени для элек­
тронного и позитронного первичных пучков для раз­
личных типов темной материи [37].

3. Получить зависимость константы взаимодействия ска­
лярного медиатора с электроном от массы медиатора
для наблюдаемой в настоящий момент плотности тем­
ной материи во Вселенной для дираковской, майора­
новской, скалярной и векторной термальной темной
материи [38]. Оценить чувствительность эксперимен­
тов NA64e и LDMX в области параметров моделей со­
ответствующих типов частиц темной материи.

Методика исследования

При выполнении диссертационной работы использова­
лись методы современной теоретической физики, в частно­
сти, квантовой теории и космологии для получения сечений
соответствующих процессов и для расчета кривых реликто­
вой плотности темной материи. В данной работе используют­
ся гипотеза о существовании легкой термальной темной мате­
рии и медиаторов различного спина, которые связывают ее с
видимым сектором Стандартной Модели. На основе предпо­
ложения об отсутствии сигнальных событий наблюдения тем­
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ной материи в планируемых и проводимых в настоящее время
экспериментах с фиксированной мишенью, получены ограни­
чения на пространство параметров темной материи и оценена
перспектива таких экспериментов обнаружить темную мате­
рию. Результаты, представленные в работе, получены путем
численных вычислений и аналитических расчетов сечений с
использованием программы Wolfram Mathematica и ее пакета
FeynCalc, соответственно.

Положения, выносимые на защиту

1. Оценена чувствительность проводимых в настоящее
время лептонных экспериментов с фиксированной ми­
шенью для поиска моделей с тензорным медиатором
скрытого сектора в предположении отсутствия сиг­
нальных событий для данных установок при тормо­
жении высокоэнергетического заряженного лептона в
поле тяжелого ядра. В частности, показано, что экс­
перимент NA64e при достижении планируемой стати­
стики в 5 × 1012 электронов, накопленных на ми­
шени, может быть чувствителен к поискам тензорно­
го медиатора с константой взаимодействия в диапа­
зоне 𝑐G𝑒𝑒 ≳ 1.4 × 10−4 GeV−1 для масс 200 МэВ ≲
𝑚G ≲ 1 ГэВ на уровне достоверности 90 % C. L..
Также, эксперимент NA64𝜇 позволит ограничить кон­
станту взаимодействия тензорного медиатора и мюона
на уровне достоверности 90 % C. L. в диапазоне 𝑐G𝜇𝜇 ≳

1.15 × 10−5 GeV−1 для аналогичного интервала масс
при планируемой статистике в 5 × 1013 мюонов, накоп­
ленных на мишени. В расчетах предполагалось, что
тензорный медиатор распадается в основном канале
на частицы скрытого сектора.

2. Для экспериментов NA64e и LDMX получены чувстви­
тельности в пространстве параметров моделей с тен­
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зорным медиатором темной материи на основе про­
цессов резонансной аннигиляции вторичных позитро­
нов электромагнитного ливня на атомарных электро­
нах мишени для различных типов легкой темной ма­
терии. Соответствующее резонансное усиление чув­
ствительности для NA64e и LDMX происходит в диа­
пазоне масс 0.23 ГэВ ≲ 𝑚MED ≲ 0.32 ГэВ
и 0.11 ГэВ ≲ 𝑚MED ≲ 0.13 ГэВ, соответ­
ственно. Для константы взаимодействия тензорного
медиатора с темной материей было выбрано значе­
ние 𝑐GDM DM ≃ 1 ГэВ−1.

3. Изучено влияние выбора существующих моделей па­
раметризации упругих атомных форм-факторов на ве­
личину сечения рождения тензорного медиатора в по­
ле ядра в приближении Вайцзеккера-Вильямса для
диапазона масс 1 МэВ ≲ 𝑚MED ≲ 1 ГэВ. В
частности, для проводимых в настоящее время экс­
периментов NA64e и NA64𝜇 с энергиями налетаю­
щей частицы порядка 100 ГэВ относительная разни­
ца в сечениях для рассматриваемых моделей упру­
гих атомных форм-факторов не превышает значения
в 5 %, аналогично, в случае планируемых эксперимен­
тов LDMX и M3 с энергиями налетающей частицы по­
рядка 10 ГэВ, для относительной разницы справедли­
ва оценка ≲ 30 %.

4. Показано, что для скалярного медиатора, взаимодей­
ствующего преимущественно с электроном, и текущей
статистики в 9.37 × 1011 электронов, накопленных на
мишени, эксперимент NA64e позволяет исключить на
уровне достоверности 90 % C. L. дираковскую легкую
темную материю для масс медиатора 𝑚𝜑 ≲ 300 МэВ.
В частности, при расчете использовалось фиксирован­
ное значение аналога постоянной тонкой структуры



11

для взаимодействия скалярного медиатора и дираков­
ской темной материи в виде 𝛼𝜓 = (𝑐𝜑𝜓𝜓)

2/(4𝜋) = 0.5,
соотношение масс выбрано как 𝑚𝜓/𝑚𝜑 = 1/3. В рас­
четах предполагалось, что скалярный медиатор рас­
падается в основном канале на частицы дираковской
темной материи.

Научная новизна работы

Научная новизна работы заключается в оценке текущих
ограничений для скалярного и тензорного медиаторов на ос­
нове предположения об отсутствии сигнальных событий рож­
дения соответствующего медиатора в экспериментах с фикси­
рованной мишенью.

1. Впервые получены ограничения на константу взаимо­
действия тензорного медиатора и заряженного лепто­
на в экспериментах NA64e, NA64𝜇, LDMX и M3, в
предположении отсутствия сигнала от процессов рож­
дения медиатора при рассеянии лептонов на ядрах
мишени. При расчетах предполагалось, что медиатор
распадается в основном канале на частицы скрытого
сектора.

2. Впервые получены ограничения на константу взаимо­
действия электрона и тензорного медиатора в экспе­
риментах NA64e и LDMX для процесса аннигиляции
вторичных позитронов на атомных электронах мише­
ни в случае дираковской и скалярной темной материи.

3. Впервые изучено влияние различных моделей пара­
метризации упругих атомных форм-факторов на се­
чение рождение медиатора скрытого сектора при рас­
сеянии заряженного лептона в поле ядра, посчитанное
в приближении Вайцзеккера-Вильямса.

4. Впервые рассчитаны ограничения на константу вза­
имодействия скалярного медиатора и электрона из
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экспериментов NA64e, LDMX в предположении отсут­
ствия сигнала рождения такого медиатора при рас­
сеянии заряженного лептона на ядрах мишени. При
расчетах предполагалось, что медиатор распадается в
основном канале на частицы темной материи.

Теоретическая и практическая значимость

Полученные результаты имеют важное теоретическое
значение для нахождения феноменологически приемлемых
сценариев новой физики за пределами Стандартной моде­
ли фундаментальных взаимодействий, предлагающих реше­
ние проблемы темной материи. Действительно, на текущий
момент темная материя является превалирующей теорией
для понимания эволюции Вселенной и объяснения ряда су­
щественных противоречий между наблюдениями и предсказа­
ниями. Получение ограничений на пространство параметров
темной материи позволяет приблизиться к пониманию ее при­
роды, путем постепенного исключения кандидатов на роль
скрытой материи. В частности, полученные оценки ограниче­
ний могут быть использованы в планируемых и проводимых в
настоящее время экспериментах с фиксированной мишенью,
что позволит исследовать значительное пространство пара­
метров легкой темной материи.

Степень достоверности. Основные статьи по теме дис­
сертации были опубликованы в признанных международных
изданиях, пройдя процедуру рецензирования. Достоверность
результатов диссертационного исследования обуславливается
использованием в нем апробированных в научной практике
методов теоретической физики, а также их сравнением с уже
известными результатами.

Апробация работы. Результаты работы были пред­
ставлены на:
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1. XXI Международной конференции студентов, аспи­
рантов и молодых ученых «Перспективы развития
фундаментальных наук», ТПУ, 24.04.24, г. Томск с те­
мой "Излучение тензорного медиатора темной мате­
рии в экспериментах с фиксированной мишенью".

2. Научных семинарах c темой диссертационного иссле­
дования:

– 08.05.24 в Томском Политехническом Универси­
тете

– 27.05.24 в Институте Ядерных Исследований
РАН

– 26.09.24 в Петербургском Институте Ядерной
Физики НИЦ "Курчатовский Институт"

3. Международном совещании от 13.12.22 коллаборации
NA64 по теме "Probing spin-2 DM mediator with NA64e
via resonant production 𝑒+𝑒− → 𝐺 → 𝜒𝜒".

Личный вклад автора. Постановка задач и методов
реализации осуществлялась автором диссертации совместно
с научным руководителем. Все расчеты в диссертационном
исследовании выполнены непосредственно соискателем.

Объем и структура диссертации. Диссертация состо­
ит из введения, трех глав, заключения и одного приложения.
Полный объём диссертации составляет 135 страниц с 12 ри­
сунками и 2 таблицами. Список литературы содержит 225
наименования.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

ВВЕДЕНИЕ. Обсуждается актуальность исследования
процессов рождения медиаторов темной материи в контексте
экспериментов с фиксированной мишенью. Данные процессы
могут быть использованы для получения оценки ограничений
на пространство параметров моделей частиц скрытого секто­
ра. На основе полученных результатов работы перечисляются
положения, которые выносятся на защиту, и указываются их
новизна и теоретическая значимость.

ГЛАВА 1. Приведены основные астрофизические сви­
детельства темной материи и используемые модели медиато­
ров скрытого сектора. Далее кратко перечислим основные ре­
зультаты рассматриваемой главы.

Раздел 1.1. Рассмотрены основные экспериментальные
наблюдения, которые мотивируют введение скрытой массы.

Раздел 1.2. Приведена методика расчета реликтовой
плотности темной материи, что позволяет, в комбинации с
экспериментами, ограничивать пространство параметров мо­
делей легкой темной материи и ее медиаторов. А именно, при­
ведены выражения для расчета реликтовых кривых в случае
интегральной формулы Гелмини [39] и формулы термально
усредненного сечения в нерелятивистском приближении [40].

Рисунок 1 — Диаграммы процессов излучения скалярного 𝜑 и тензорно­
го 𝐺 медиаторов в поле ядра 𝑁 при падении на ядро лептона 𝑙.

Раздел 1.3. Приведены эффективные лагранжианы взаи­
модействия для скалярного и тензорного медиаторов темной
материи в случае их взаимодействия с заряженными лепто­
нами видимого сектора и с различными типами темной мате­
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рии. А именно, в случае взаимодействующего преимуществен­
но с электроном скалярного медиатора использованы веще­
ственный скалярный, дираковский, майорановский и вектор­
ный типы темной материи. Аналогично, для тензорного ме­
диатора рассмотрены дираковский, скалярный и векторный
тип частиц темной материи.

ГЛАВА 2. Обсуждается процесс рождения медиатора
в поле ядер мишени при торможении лептонного пучка. Рас­
сматривается резонансная реакция аннигиляции вторичных
позитронов электромагнитного ливня с атомарными электро­
нами в частицы темной материи. Далее кратко опишем основ­
ные результаты рассматриваемой главы.

Рисунок 2 — Общее. Полное сечение и его относительная разница для
различных углов вылета медиатора и различных моделей атомных форм­
факторов. Чувствительности экспериментов обозначены цветными лини­
ями, а именно NA64e (зеленый) LDMX (синий) NA64𝜇 (фиолетовый) и
M3 (красный). Первый столбец. Полное сечение излучения скалярного
медиатора в поле ядер мишени в зависимости от массы с использова­
нием приближения Вайцзеккера-Вильямса (непрерывная линия), при­
ближения улучшенного Вайцзеккера-Вильямса (пунктирная линия) и
расчетов на древесном уровне (точки). Константа взаимодействия для
скаляра и лептона принимает равна 𝑐𝜑𝑙𝑙 = 1. Второй столбец. Отно­
сительная разница полных сечений в подходе Вайцзеккера-Вильямса и
расчетов на древесном уровне в случае различных максимальных углов
вылета 𝜃max = 0.1 и 𝜃max = 0.005. Третий столбец. Относительная
разница полных сечений сечений для хельмовского (непрерывная линия)
и экспоненциального (пунктирная линия) форм-факторов, где за эталон­
ный взят форм-фактор Тсаи-Шиффа.
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Раздел 2.1. Приведены формулы для расчета дифферен­
циального сечения рождения скалярного и тензорного медиа­
торов скрытого сектора в поле тяжелого ядра мишени в при­
ближении Вайцзеккера-Вильямса и для расчетов на древес­
ном уровне. Соответствующие диаграммы для процесса рож­
дения скалярного и тензорного медиаторов скрытого секто­
ра показаны на рисунке 1. Получены характерные массы ме­
диатора, для которых начинается значительное зарезание се­
чения экспоненциально убывающими форм-факторами или
заметно проявляется эффект экранирования ядра атомными
электронами.

Раздел 2.2. Рассчитаны полные сечения для процессов
аннигиляции вторичных позитронов на атомных электронах
мишени. Также, получены полные сечения аннигиляции тем­
ной материи в видимый сектор через медиатор.

ГЛАВА 3. В данном разделе приводятся оценки ограни­
чений на пространство параметров моделей частиц скрытого
сектора на основе процессов рождения медиатора в лептон­
ных экспериментах с фиксированной мишенью. Далее кратко
рассмотрим основное содержание текущей главы.

Раздел 3.1. Приводятся параметры планируемых и теку­
щих лептонных экспериментов с фиксированной мишенью,
которые позволяют установить ограничения на константу вза­
имодействия медиатора с лептоном.

Для скалярного и тензорного медиаторов приведено
сравнение метода Вайцзеккера-Вильямса с расчетами на дре­
весном уровне для процесса рождения медиатора в поле ядер
мишени для полного и дифференциального сечения. Также,
в случае скалярного медиатора обсуждается влияние выбора
максимального угла вылета медиатора на полное сечение.

Раздел 3.2. Рассматривается влияние выбора моделей
форм-факторов на дифференциальное и полное сечения рож­
дения медиатора в поле тяжелых ядер в приближении Вайц­
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Рисунок 3 — Описание графика аналогично рисунку 2, где соответству­
ющая константа взаимодействия для тензорного медиатора выбрана в
виде 𝑐G𝑙𝑙 = 1 ГэВ−1.
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Рисунок 4 — Кривые реликтовой плотности темной материи. Майора­
новская [11], дираковская, скалярная и векторная темная материя изоб­
ражены красной, зеленой, синей и фиолетовой линиями, соответствен­
но. Сплошные линии соответствуют численному расчету через инте­
гральную формулу Гельмини, а пунктирные линии представляют рас­
чет реликтовой плотности в нерелятивистском приближении. Далее, при­
водятся численное значение параметров 𝛼DM с соответствующей раз­
мерностью для скаляра, фермиона и вектора как ГэВ2, 1 и ГэВ−2,
соответственно. Левая панель: 𝛼DM = 0.5, 𝑚DM/𝑚𝜑 = 1/6.
Центральная панель: 𝛼DM = 0.5, 𝑚DM/𝑚𝜑 = 1/3. Правая па­
нель: 𝛼DM = 0.1, 𝑚DM/𝑚𝜑 = 1/3.

зеккера-Вильямса. В частности, обсуждается влияние моде­
лей форм-факторов на дифференциальное сечение по доле
унесенной энергии для рассматриваемых экспериментов и
медиаторов. Аналогично, рассматривается влияние моделей
форм-факторов на полное сечение, что можно видеть для
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скалярного и тензорного медиаторов на рисунках 2 и 3, со­
ответственно.

Раздел 3.3. Обсуждаются реликтовые кривые для легкой
темной материи в предположении ее термального контакта в
ранней Вселенной и электронспецифичного скалярного меди­
атора темной материи, которые изображены на рисунке 4.

Раздел 3.4. Получены ограничения на константу взаимо­
действия скалярного и тензорного медиаторов скрытого сек­
тора с лептоном для невидимой моды рассматриваемых экспе­
риментов. Аналогично, оценена чувствительность к парамет­
рам моделей темной материи на основе отсутствия сигналь­
ных событий при аннигиляции вторичных позитронов на ато­
марных электронах. На рисунках 5 и 6 приводятся получен­
ные ограничения на константу взаимодействия скалярного и
тензорного медиаторов, соответственно.

ПРИЛОЖЕНИЕ А. Приведен явный вид матричных
элементов и сечений для рассматриваемых процессов
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Рисунок 5 — Ограничения на константу взаимодействия скалярного ме­
диатора с электроном на основе отсутствия сигнальных событий в неви­
димой моде экспериментов с фиксированной мишенью. Для текущей ста­
тистики экспериментов используется непрерывная линия, а планируемой
– пунктирная. Черной, зеленой и коричневой линиями показаны суще­
ствующие пределы на основе экспериментов BaBar [41], E137 [11; 42; 43]
и Belle II [11], соответственно. Фиолетовой (оранжевой) линией показано
ограничения из эксперимента NA64e (LDMX) на основе процесса рожде­
ния медиатора в поле ядер мишени. Красной и синей (желтой и розовой)
линиями показаны ограничение из резонансной реакции для позитрон­
ной и электронной мод из эксперимента NA64e (LDMX), соответственно.
Верхняя и нижняя панели соответствуют майорановской и дираковской
типам темной материи, где кривые реликтовые плотности изображены
бирюзовой линией.



20

c
llG
,
G
e
V

-
1

10-2 10-1 100
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2
(g - 2)2 σ

μ

Dirac DM

Scalar DM

Vector DM

BaBar

NA64e, brem.

NA64mu, brem.

M3, brem.

LDMX, brem.

NA64e-

NA64e+

LDMXe-

LDMXe+

mG, GeV

Рисунок 6 — Ограничения на константу взаимодействия тензорного меди­
атора с лептоном на основе отсутствия сигнальных событий в невидимой
моде экспериментов с фиксированной мишенью. Для расчета ограниче­
ний из резонансного процесса использовались приближение узкого резо­
нанса и следующие параметры 𝑐GDM DM ≃ 1 ГэВ−1 и 𝑚𝐺 ≈ 2𝑚DM. Для
текущей статистики экспериментов используется непрерывная линия,
а планируемой – пунктирная. Черной линией показаны существующие
ограничения на основе эксперимента BaBar [44]. Ограничения из экспе­
риментов NA64e, NA64𝜇, LDMX и M3 на основе процесса рождения меди­
атора в поле ядер мишени изображены зеленой, фиолетовой, оранжевой
и розовой линиями, соответственно. Ограничение из резонансной реак­
ции для электронной и позитронной мод эксперимента NA64e (LDMX)
показаны синей (малиновой) и красной (желтой) линиями, соответствен­
но. Реликтовые кривые для скалярной, дираковской и векторной темной
матери изображены бирюзовой, коричневой и оранжевой линиями, со­
ответственно [44]. Для приведенных термальных кривых на графике из
работы [44] были использованы 𝑐GDM DM ≃ 1 ГэВ−1 и 𝑚𝐺 ≳ 2𝑚DM.
Область (𝑔 − 2)𝜇 при 2𝜎 показана серой полосой [44].
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В данной работе получены ограничения и оценена чув­
ствительность лептонных экспериментов с фиксированной
мишенью для поиска моделей медиаторов скрытого сектора
со спином 0 и спином 2. Для вычисления числа сигнальных
событий рождения медиаторов использовались два основных
канала при рассеянии заряженного лептона на мишени. Пер­
вый канал предполагает тормозное рождение медиатора в
приближении Вайцзеккера-Вильямса. Второй канал связан
с процессом аннигиляции вторичных позитронов электромаг­
нитного ливня с атомарными электронами, которые рождают
медиатор, распадающийся на частицы темной материи. Пере­
числим основные полученные результаты в диссертации.

1. Оценена чувствительность планируемых (LDMX и
M3) и получены ограничения проводимых в настоящее вре­
мя (NA64e и NA64𝜇) лептонных экспериментов для взаимо­
действия тензорного медиатора и соответствующего лепто­
на на основе предположения об отсутствии сигнальных со­
бытий рождения медиатора скрытого сектора в поле ядер
мишени при торможении лептона. Для получения огра­
ничений на уровне достоверности 90 % C. L. использо­
валось приближение Вайцзеккера-Вильямса для интервала
масс 200 МэВ ≲ 𝑚G ≲ 1 ГэВ. Эксперимент NA64e при
текущей статистике 9.37 × 1011 электронов, накопленных на
мишени, дает ограничения на уровне 𝑐G𝑒𝑒 ≳ 3.3× 10−4 GeV−1,
однако полученные ограничения эксперимента NA64e не до­
стигают существующих пределов из эксперимента BaBar на
уровне 𝑐G𝑒𝑒 ≳ 2.2 × 10−4 GeV−1. В случае планируемой
статистики в 5 × 1012 электронов, накопленных на мише­
ни, эксперимент NA64e позволит улучшить ограничения на
пространство параметров моделей темного сектора в диапа­
зоне 𝑐G𝑒𝑒 ≳ 1.4× 10−4 GeV−1. Планируемая статистика экспе­
римента LDMX как 1015 электронов, накопленных на мише­
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ни, может дать улучшенную чувствительность по сравнению
с экспериментом NA64e на уровне 𝑐G𝑒𝑒 ≳ 3× 10−5 GeV−1. Ана­
логично, эксперимент NA64𝜇 обладает чувствительностью
к взаимодействию тензорного медиатора и мюона в диапа­
зоне 𝑐G𝜇𝜇 ≳ 1.15 × 10−5 GeV−1 для планируемой статистики
в 5 × 1013 мюонов, накопленных на мишени. Также, M3 при
планируемой статистике 1013 мюонов, накопленных на мише­
ни, чувствителен к взаимодействию тензорного медиатора и
мюона на уровне 𝑐G𝜇𝜇 ≳ 4.7 × 10−5 GeV−1.

2. Получены ограничения на взаимодействие электро­
на и тензорного медиатора темной материи в эксперимен­
тах NA64e и LDMX для процесса аннигиляции вторичных
позитронов на атомных электронах мишени через медиатор
темной материи в случае дираковской и скалярной темной
материи. Константа взаимодействия тензорного медиатора
и темной материи была взята в виде 𝑐𝐺DM DM ≃ 1 ГэВ−1.
В частности, для тензорного медиатора и электрона в слу­
чае эксперимента NA64e со статистикой 9.37 × 1011 элек­
тронов, накопленных на мишени, происходит незначитель­
ное усиление ограничений из эксперимента NA64e до уров­
ня 𝑐G𝑒𝑒 ≳ 1.2 × 10−4 GeV−1 в соответствующей области масс,
которое не вносит новых ограничений по сравнению с экспе­
риментом BaBar. Однако, в случае экспериментов NA64e и
LDMX планируемая позитронная мода пучка позволит улуч­
шить ограничения в разы относительно ограничений, осно­
ванных на процессе рождения медиаторов при торможении
первичного пучка в поле ядра мишени, что показывает пер­
спективность позитронного первичного пучка.

3. Показано незначительное влияние выбора существую­
щих моделей параметризации упругих атомных форм-факто­
ров на величину сечения рождения медиатора скрытого сек­
тора в поле тяжелых ядер мишени планируемых (LDMX и
M3) и проводимых в настоящее время (NA64e и NA64𝜇) экс­
периментов для диапазона масс 1 МэВ ≲ 𝑚MED ≲ 1 ГэВ.
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Для масс медиатора 𝑚MED ≲ 400 МэВ в случае хель­
мовского и экспоненциального форм-факторов по отноше­
нию к форм-фактору Тсаи-Шиффа относительная разница
для полных сечений составляет ≲ 5 % для рассматривае­
мых экспериментов с фиксированной мишенью. Далее, для
масс 400 МэВ ≲ 𝑚MED ≲ 1 ГэВ соответствующая относи­
тельная разница полных сечений для экспериментов NA64e и
NA64𝜇 принимает вид ≲ 5 % и, аналогично, для эксперимен­
тов LDMX и M3 справедлива оценка ≲ 30 %.

4. Показано, что эксперимент NA64e для скалярного ме­
диатора, взаимодействующего преимущественно с электро­
ном, при текущей статистикие в 9.37 × 1011 электронов,
накопленных на мишени, позволяет исключить дираковскую
легкую темную материю для масс 𝑚𝜑 ≲ 300 МэВ на уровне
достоверности 90 % C. L. Также, эксперимент NA64e с пла­
нируемой статистикой в 5 × 1012 электронов, может исклю­
чить майорановскую темную материю. Аналогично, при набо­
ре планируемой статистики эксперимент LDMX позволит под­
твердить полученные из эксперимента NA64e ограничения на
взаимодействие скалярного медиатора и электрона в случае
дираковской и майорановсой темной материи.
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