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ФИЗИКА ЗА РАМКАМИ СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ
НА БУДУЩИХ ЛЕПТОННЫХ КОЛЛАЙДЕРАХ
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Рассмотрены возможности будущих лептонных коллайдеров по поиску нейтральных ано-
мальных калибровочных констант, а также темных фотонов с невидимой модой распада.

Possibilities of future lepton colliders in searching for neutral anomaly gauge couplings and
dark photons in an invisible decay mode are examined.

PACS: 12.60.-i

ВВЕДЕНИЕ

Одна их актуальных физических проблем, связанных с выходом за рамки Стан-
дартной модели (СМ), — поиск аномальных квадратичных калибровочных кон-
стант (QGCs). Аномальные взаимодействия γZZZ, γγZZ и γγγZ изучались в экс-
периментах на коллайдере LHC, где были получены ограничения на такие констан-
ты [1, 2]. Альтернативой могут служить будущие лептонные коллайдеры [3–5]. Воз-
можности обнаружения QGCs исследовались для коллайдеров, работающих как в мо-
де e+e− [6,7], так и в модах γe [8,9] и γγ [10]. Одна из целей настоящей работы —
изучение возможности поиска нейтральных аномальных констант для вершин γγγγ
и γγγZ на лептонных коллайдерах высоких энергий [11,12].

Другая проблема, которая нами будет изучена, — это поиск на указанных леп-
тонных коллайдерах так называемого темного фотона A′ (DP). Он возникает в
моделях, когда поля темной материи (DM) взаимодействуют не с полями СМ на-
прямую, но лишь посредством медиатора, в качестве которого выступает DP. Мы
будем полагать, что распад родившегося темного фотона идет на нерегистрируемые
частицы DM. Отметим, что до сих пор поиск DP в невидимой моде активно велся
на лептонных коллайдерах в e+e−-столкновениях [15–19]. Мы впервые рассмотрим
рождение A′ для случая, когда коллайдер работает в γe−-моде [20].

1E-mail: kisselev@ihep.ru



Физика за рамками Стандартной модели на будущих лептонных коллайдерах 373

1. ПОИСК АНОМАЛЬНЫХ КОНСТАНТ КАЛИБРОВОЧНЫХ БОЗОНОВ

Аномальные калибровочные константы изучаются в рамках эффективной теории
поля. Для рассеяния γγ → γγ соответствующий лагранжиан выглядит следующим
образом:

Lγγγγ
QNGC = ζ1FμνF

μνFρσF
ρσ + ζ2FμνF

νρFρσF
σμ, (1)

где Fμν есть тензор напряженности электромагнитного поля, а квадратичные ано-
мальные константы ζ1 и ζ2 имеют размерность −4. Для процесса γγ → γZ удобно
выбирать лагранжиан

LγγγZ
QNGC = g1F

ρμFαν∂ρFμνZα + g2F
ρμF ν

μ∂ρFανZ
α (2)

с аномальными константами g1 и g2. Аномальные вершины для обоих случаев пока-
заны на рис. 1.

Рис. 1. Аномальные вершины γγγγ и γγγZ

Рис. 2. Ограничения на аномальные констан-
ты (ζ1, ζ2), полученные для неполяризованно-
го рассеяния γγ → γγ на коллайдере CLIC с
энергией 3 ТэВ и интегральной светимостью
L = 5000 фб−1

Рис. 3 (цветной в электронной версии). Огра-
ничения на аномальные константы g1, g2, по-
лученные для неполяризованного рассеяния
γγ → γZ на коллайдере CLIC с энергией
3 ТэВ. Систематические ошибки равны δ =

0% (черный эллипс, 1), δ = 5% (голубой эл-
липс, 2) и δ = 10% (красный эллипс, 3)
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Лептонные коллайдеры могут работать в модах e+e−, e−γ и γγ [21]. Пучки реаль-
ных фотонов получаются в результате обратного комптоновского рассеяния лазерных
фотонов на пучках электронов. При этом фотоны уносят большую часть энергии
родительских электронов x. Распределение фотонов fγ/e(x) зависит от энергии ла-
зерного фотона, энергии электрона, а также от их поляризации. Дифференциальное
сечение рассматриваемых процессов есть свертка распределений fγ/e(x) и квадратов
спиральных амплитуд. Вычислив сечения, можно получить ограничения на аномаль-
ные калибровочные 4-точечные константы. Результаты вычислений [11,12] представ-
лены на рис. 2 и 3. Ранее был оценен потенциал колайдеров LHC и HL-LHC по поиску
аномальных 4-бозонных констант [13, 14]. Из сравнения с приведенными выше ре-
зультатами следует, что ограничения на константы, которые могут быть получены на
лептонном коллайдере с энергией 3 ТэВ, на порядок более строгие, чем ограничения
с LHC и HL-LHC.

2. ПОИСК МАССИВНОГО ТЕМНОГО ФОТОНА

Мы будем работать в сценарии, когда частицы темной материи не взаимодейству-
ют с полями СМ напрямую, но их взаимодействие осуществляется посредством обме-
на новой векторной частицей — темным фотоном, обозначаемым обычно A′. В свою
очередь, он кинетически смешивается с полями СМ, отвечающими группе гиперзаря-
да U(1)Y . Соответственно, исходный калибровочный лагранжиан выбирается в виде

Lgauge = −1

4
BμνB

μν − 1

4
F̄ ′
μν F̄

′μν − ε

2cW
F̄ ′
μνB

μν , (3)

где Bμν и F̄ ′
μν есть тензоры напряженности, отвечающие, соответственно, группе

U(1)Y и «темной» группе U(1)′, а ε � 1 — кинетический параметр смешивания.
После диагонализации нейтральных бозонных полей получаем лагранжиан взаимо-
действия для поля A′

Lint = eJμA
μ − εeJμA

′μ + εe′tWJ ′
μZμ + e′J ′

μA
′μ + LA′χ. (4)

Поиск темных фотонов на e+e−-коллайдерах велся рядом коллабораций [15–19] в
процессах с рождением пар e+e−, μ+μ− и π+π− в конечном состоянии. Нашей целью
является поиск темного фотона в процессе

γ + e− → A′ + e− (5)

на будущих лептонных коллайдерах высоких энергий CEPC, ILC и CLIC. Соот-
ветствующие диаграммы изображены на рис. 4. Предполагается, что темный фотон
со 100%-й вероятностью распадается на наилегчайшие стабильные частицы темной
материи, которые не регистрируются детекторами (невидимая мода распада A′).

Сечение процесса (5) зависит как от массы темного фотона mA′ , так и от парамет-
ра смешивания ε. Основным фоновым процессом является процесс СМ с рождением
одиночного электрона и пары нейтрино–антинейтрино,

γe− → e−νν̄. (6)

В результате получаем ограничения на массу темного фотона mA′ и параметр кине-
тического смешивания ε для трех изучаемых будущих лептонных коллайдеров при
разных энергиях столкновения [20]. Они представлены на рис. 5.
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Рис. 4. Диаграммы, описывающие рождение темного фотона в γe−-рассеянии, с его последую-
щим распадом на частицы темной материи

Рис. 5. Ограничения на массу темного фотона mA′ и параметр кинетического смешивания ε с
уровнем достоверности 95%, полученные из рождения темного фотона в рассеянии неполяри-
зованного фотона на электроне с поляризацией 0,8

Данные ограничения в области масс темного фотона 1–10 ГэВ можно сравнить
с экспериментальными ограничениями, полученными коллаборацией BaBar [15].
В частности, для коллайдера CEPC с энергией 90 ГэВ ограничения в 2–4 раза более
жесткие. Для CEPC с энергией 160 ГэВ и ILC с энергией 250 ГэВ они сравнимы
с результатами BaBar.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Будущие лептонные коллайдеры позволят изучать физику за пределами СМ. Так,
для аномальных 4-фотонных констант они позволят измерить значения вплоть до
ζ1 = 6,9 · 10−4 ТэВ−4, ζ2 = 1,4 · 10−4 ТэВ−4, что на порядок лучше возможностей
коллайдера HL-LHC с интегральной светимостью 3 аб−1. Их чувствительность к
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аномальным константам g1 и g2 для вершины γγγZ составляет 5,0 · 10−3 ТэВ−4, в то
время как для HL-LHC она не превышает значения (1,0−0,7) · 10−1 ТэВ−4.

На коллайдерах CEPC, ILC и CLIC может быть также успешно изучено рождение
темного фотона, связывающего поля темной и обычной материи, в широком интер-
вале масс 1 ГэВ– 1 ТэВ, в предположении, что он распадается лишь на частицы
темной материи. Ограничения на кинетический параметр смешивания ε в зависимо-
сти от массы темного фотона mA′ показывают, что в области mA′ = 1−10 ГэВ на
лептонном коллайдере CEPC можно получить ограничения на ε, в несколько раз бо-
лее жесткие, чем имеющиеся экспериментальные ограничения BaBar. Пределы на ε
для коллайдера ILC с энергией 250 ГэВ сравнимы с ограничениями BaBar.

Все сказанное говорит о больших возможностях экспериментов на будущих леп-
тонных коллайдерах по поиску взаимодействий за рамками Стандартной модели.
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