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Изучается рождение медиаторов векторного портала, темных фотонов, мас-
сами в диапазоне 0,4–1,8 ГэВ в протон-протонных столкновениях в процессе
неупругого тормозного излучения протона. В отличие от предыдущих иссле-
дований, рассматривается влияние электромагнитного формфактора Паули на
дифференциальное сечение рассеяния и вводятся две новые функции расщеп-
ления протона. Показано, что их вклад может стать ведущим в области масс
0,9–1,8 ГэВ, и представлена обновленная оценка чувствительности будущего
эксперимента SHiP к видимым распадам темных фотонов.

We study the production of vector portal mediators, dark photons, with masses
in the range 0.4–1.8 GeV in proton–proton collisions via the process of inelastic
proton bremsstrahlung. In contrast to previous studies, we take into account the
contribution of Pauli electromagnetic form factor to differential cross section and
introduce two new splitting functions of the proton. We show that their contributions
can become leading in the mass region 0.9–1.8GeV and present the updated estimate
for the sensitivity of the future SHiP experiment to visible decays of dark photons.

PACS: 12.60.−i; 13.40.Gp

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы формализм порталов интенсивно используется
для описания структуры теорий, расширяющих Стандартную модель
(СМ) [1]. Основная идея состоит в том, чтобы ввести специальные части-
цы, называемые медиаторами, которые могут слабо взаимодействовать
как с частицами СМ, так и со скрытым сектором. В этой работе мы
изучаем феноменологию так называемых темных фотонов — массивных
медиаторов векторного портала.
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Рассматривается минимальная версия модели темного фотона, в ко-
торой он кинетически смешивается с фотоном СМ и, таким образом,
взаимодействует только с частицами СМ с ненулевым электрическим
зарядом. Лагранжиан имеет следующий вид [2]:

L = LSM − 1

4
F ′
μνF

′μν +
ε

2
F ′
μνB

μν +
m2

γ′

2
A′

μA
′μ, (1)

где LSM — лагранжиан СМ; A′μ — поле темных фотонов; F ′μν и Bμν —
тензоры напряженности поля темного фотона и U(1)Y калибровочного
поля СМ; ε — кинетический параметр смешивания; mγ′ — масса темного
фотона.

Поиски минимальных темных фотонов проводились во многих экс-
периментах [3], но пространство параметров (mγ′ , ε) все еще слабо
ограничено в области масс O(1) ГэВ. В будущем планируется поиск
таких темных фотонов c рассмoтрением их потенциального рождения
в pp-столкновениях в нейтринных экспериментах DUNE (Фермилаб [4])
и T2K (J-PARC [5]), а также в эксперименте с фиксированной мишенью
SHiP (ЦЕРН) [6]. Поэтому важно сделать надежные предсказания для
сечений рождения темных фотонов в pp-столкновениях и ширин их
распада на промежуточном масштабе масс около O(1) ГэВ, где ни КХД,
ни киральная теория возмущений не работают должным образом.

Доминирующий механизм рождения определяется массой темного фо-
тона mγ′ [7]. Темные фотоны с массами менее 0,4 ГэВ образуются в ос-
новном при распадах π0- и η-мезонов из-за смешивания с фотоном СМ.
Более тяжелые темные фотоны с массами более 1,8 ГэВ могут рождаться
в основном в аналоге процесса КХД Дрелла–Яна. В этой работе рассмот-
рим неупругое тормозное излучение протона, которое является наиболее
важным каналом рождения темных фотонов в промежуточной области
масс 0,4–1,8 ГэВ. При излучении в начальном состоянии в неупругом
тормозном излучении падающий протон испускает фотон СМ, который
смешивается с темным фотоном. Вершина фотон СМ–протон– протон
должна быть описана с помощью электромагнитных формфакторов про-
тона, которые играют важную роль в данном исследовании.

Матричный элемент электромагнитного тока jemμ ≡ ∑
qQγμq для

легких кварков q = {u, d, s} с электрическими зарядами Q = {2/3,
−1/3,−1/3}, описывающий рождение нуклон-антинуклонной пары NN
с импульсами p1 и p2

Jμ ≡ 〈N(p1)N(p2)|jemμ (0)|0〉, (2)

может быть параметризован с помощью нуклонных электромагнитных
формфакторов Дирака FN

1 (t) и Паули FN
2 (t) как функций мандельшта-

мовской переменной t ≡ (p1 + p2)
2 [8]:

Jμ = u(p1)

[
FN
1 (t)γμ + i

FN
2 (t)

2m
σμν(p

ν
1 + pν2 )

]
v(p2). (3)
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В зависимости от знака t электромагнитные формфакторы измеряются
с помощью двух видов экспериментов. В пространственноподобной об-
ласти с t < 0 они изучаются в процессе электрон-нуклонного рассеяния
eN → eN в большом количестве экспериментов, среди которых PRad,
Jefferson Lab и MAMI [9]. В этой области измерение дифференциального
сечения рассеяния позволяет определить вещественнозначные формфак-
торы Сакса:

GE(t) ≡ F1(t) +
t

4M 2
F2(t), (4)

GM (t) ≡ F1(t) + F2(t), (5)

таким образом, электромагнитные формфакторы нуклонов в простран-
ственноподобной области t < 0 известны с хорошей точностью для
процессов с малыми

√−t . Во времениподобной области эксперименты
BABAR, BESIII, CMD-3, SND и др. изучают процесс аннигиляции
e+e− → NN выше порога,

√
t > 2MN , где MN — масса нуклона [9].

Во времениподобной области t > 0 формфакторы становятся комплексно-
значными, поэтому можно измерить только |GE(t)/GM (t)| и эффектив-
ный формфактор

|Geff(t)| ≡
√

|GE(t)|2 + t/2M 2
N |GM (t)|2

1+ t/2M 2
N

, (6)

что приводит к бо́льшим неопределенностям, чем в пространственно-
подобной области. Наконец, существует так называемая нефизическая
область времениподобных

√
t < 2MN , которая не может быть изучена

в экспериментах, упомянутых выше.
В этой работе мы используем значения электромагнитных форм-

факторов при t = m2
γ′ , соответствующие рождению массивного темно-

го фотона на массовой поверхности в процессе неупругого тормозного
излучения протона. Рассматриваются массы темных фотонов в области
0,4–1,8 ГэВ, следовательно, нельзя полагаться на экспериментальные
данные для решения этой задачи. Вместо этого мы должны использовать
экстраполяцию фитирования в нефизическую область, которые, вообще
говоря, могут быть получены различными способами, например: путем
введения фиктивных резонансов в рамках расширенной модели домини-
рования векторных мезонов [10], или путем унитарного и аналитического
продолжения модели, основанной на существующих резонансах с кван-
товыми числами JPC = 1−− (соответствующими фотону СМ) [11], или
в подходе, основанном на дисперсионных соотношениях [9]. Здесь мы
консервативно используем результаты, представленные в работе [10], ко-
торые обычно используют для изучения феноменологии темных фотонов.

Работа организована следующим образом. В разд. 1 заново вычис-
ляется дифференциальное сечение неупругого тормозного излучения,
особое внимание уделяется электромагнитным формфакторам протона
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Дирака F1(t) и Паули F2(t). В разд. 2 приведены численные результаты
для полного сечения неупругого тормозного излучения и обсуждается
влияние вкладов, пропорциональных различным квадратичным комби-
нациям формфакторов. Чтобы показать важность новых результатов,
в разд. 3 представлена новая оценка чувствительности эксперимента
SHiP к темным фотонам. Наконец, в заключении приведены выводы
и перспективы работы.

1. ФУНКЦИИ РАСЩЕПЛЕНИЯ ДЛЯ НЕУПРУГОГО
ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ, ВКЛЮЧАЮЩИЕ

ФОРМФАКТОРЫ ДИРАКА И ПАУЛИ

В этом разделе мы рассмотрим испускание темного фотона в на-
чальном состоянии в процессе неупругого тормозного излучения про-
тона (рис. 1). Наша конечная цель — факторизовать сечение процесса
pp → γ′X , используя метод, первоначально сформулированный в рабо-
те [12] для безмассовых частиц, а затем скорректированный для рож-
дения массивных скаляров [13] и для тормозного излучения темных
фотонов из протонов [14]. Хотя расчет [14] корректен и представлен
ясно, мы утверждаем, что он не дает окончательного ответа для сечения

Рис. 1. Диаграмма Фейнмана для
рождения темных фотонов в про-
цессе неупругого тормозного из-
лучения протона

тормозного излучения протона, по-
скольку полностью игнорирует вклад
в матричный элемент, пропорциональ-
ный протонному электромагнитному
формфактору Паули F2(t). Здесь мы
развиваем подход, описанный в рабо-
те [14], и учитываем электромагнит-
ные формфакторы как Дирака F1(t), так
и Паули F2(t).

Импульсы частиц, указанные на
рис. 1, равны p для падающего протона,
Pi для протона мишени, k для темного
фотона и p′ для виртуального протона.
В отличие от подхода работ [12, 13], мы
не используем в расчетах старую тео-
рию возмущений. Таким образом, им-
пульс сохраняется в каждой вершине и p′ ≡ p − k. Компоненты четы-
рехимпульсов двух других частиц, участвующих в испускании темного
фотона, в декартовой системе координат с осью z, ориентированной вдоль
падающего пучка протонов, равны

p = {Ep, 0, 0,P}, Ep ≡ P +
M 2

2P
, (7)

k = {Ek, k⊥ cosϕ, k⊥ sinϕ, zP}, Ek ≡ zP +
m2

γ′ + k2
⊥

2zP
, (8)
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где M — масса протона; P — величина 3-импульса падающего протона;
z — доля 3-импульса, получаемая темным фотоном от падающего прото-
на в направлении оси z; k⊥ — поперечная часть импульса темного фото-
на. В дальнейшем мы предполагаем, что M 2 � P 2 и m2

γ′ + k2
⊥ � z2P 2.

Мы хотели бы представить дифференциальное сечение как произве-
дение функции расщепления w(z, k2

⊥), которая описывает вероятность
испускания темных фотонов, и полного сечения неупругого pp-рассеяния:

d2σ(pp → γ′X)

dz dk2
⊥

� w(z, k2
⊥)σ(pp → X). (9)

Для этого мы раскладываем числитель пропагатора протона в виде
суммы по поляризациям протонов r′

p̂− k̂ +M =
∑
r′

ur′(p− k)ur′(p− k) (10)

и вводим две вершинные функции

V r′rλ
1 ≡ ur′(p− k)̂(ελ)∗ur(p), (11)

V r′rλ
2 ≡ 1

4M
ur′(p− k)

[
̂(ελ)∗, k̂

]
ur(p), (12)

также зависящие от поляризации падающего протона r и темного фотона
λ. Это позволяет нам выделить амплитуду подпроцесса неупругого рассе-
яния Mr′

pp→X из амплитуды неупругого тормозного излучения Mrλ
pp→γ′X ,

давая

Mrλ
pp→γ′X =

= −
∑
r′

Mr′
pp→X

εez

H(z, k2
⊥)

(
V r′rλ
1 F1

(
m2

γ′
)
+ V r′rλ

2 F2

(
m2

γ′
))

, (13)

где e — заряд протона, а кинематическая комбинация H(z, k2
⊥) ≡ k2

⊥ +
+ (1− z)m2

γ′ + z2M 2 выражает виртуальность промежуточного протона

(p− k)2 = M 2 −H/z. (14)

Мы хотели бы подчеркнуть, что выражение (13) содержит не только сла-
гаемое, пропорциональное формфактору Дирака F1(m

2
γ′), ранее рассмот-

ренное в работе [14], но и новое второе слагаемое, пропорциональное
формфактору Паули F2(m

2
γ′).

Держа в уме цепочку неравенств для значений электромагнитных
формфакторов Дирака и Паули, взятых при t = m2

γ′ ,

|F2|2 > |F1F
∗
2 + F2F

∗
1 | > |F1|2 > |F1F

∗
2 − F2F

∗
1 |, (15)

которая справедлива для большей части рассматриваемой области масс
темных фотонов, можно возвести амплитуду (13) в квадрат и прене-
бречь слагаемым, пропорциональным (F1F

∗
2 − F2F

∗
1 ), чтобы получить
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дифференциальное сечение неупругого тормозного излучения в форме (9)
с основной функцией расщепления

w(z, k2
⊥) ≡ w11(z, k

2
⊥)|F1|2 + w22(z, k

2
⊥)|F2|2+

+ w12(z, k
2
⊥) (F1F

∗
2 + F2F

∗
1 ) (16)

и тремя вспомогательными функциями расщепления, не зависящими от
электромагнитных формфакторов,

w11(z, k
2
⊥) ≡

ε2αem

2πH(z, k2
⊥)

(
z − z (1− z)

H(z, k2
⊥)

(
2M 2 +m2

γ′
)
+

H(z, k2
⊥)

2zm2
γ′

)
, (17)

w22(z, k
2
⊥) ≡

ε2αem

2πH

m2
γ′

8M 2

(
z− z (1− z)

H(z, k2
⊥)

(
8M 2 +m2

γ′
)
+

2H(z, k2
⊥)

zm2
γ′

)
, (18)

w12(z, k
2
⊥) ≡

ε2αem

2πH(z, k2
⊥)

(
3z

4
− 3m2

γ′z (1− z)

2H(z, k2
⊥)

)
, (19)

где αem — постоянная тонкой структуры. Вспомогательная функция
расщепления w11(z, k2

⊥) согласуется с работой [14]. В следующем раз-
деле мы сравним вклады каждой из вспомогательных функций в общее
сечение.

Наконец, мы включаем виртуальный адронный формфактор с мас-
штабом Λ = 1,5 ГэВ [15]

Fvirt ≡ Λ4

Λ4 +H2(z, k2
⊥)/z2

, (20)

который подавляет амплитуду для промежуточных протонов, находящих-
ся далеко от массовой поверхности (см. (14)), и используем следующее
фитирование для неодиночного дифракционного сечения [16]

σNSD(s) = 1,76+ 19,8

(
s

ГэВ2

)0,057

мб, (21)

который берем при квадрате энергии в системе центра масс протонов
с импульсами p′ и Pi:

s(z, k2
⊥) = 2MP (1− z) + 2M 2 −H(z, k2

⊥)/z. (22)

Таким образом, получаем дифференциальное неупругое сечение тор-
мозного излучения, которое в дальнейшем используем для численных
оценок:

d2σ(pp → γ′X)

dz dk2
⊥

� w(z, k2
⊥)F

2
virt(z, k

2
⊥)σNSD(s(z, k

2
⊥)). (23)
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2. ПОЛНОЕ СЕЧЕНИЕ НЕУПРУГОГО ТОРМОЗНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ

Чтобы понять, являются ли новые слагаемые в тождестве (16) значи-
мыми или пренебрежимо малыми, на рис. 2, a приведены для сравнения
различные интегрированные «голые» сечения неупругого тормозного из-
лучения

σB
ij(pp → γ′X) ≡

∫
wij(z, k

2
⊥)F

2
virt(z, k

2
⊥)σNSD(s(z, k

2
⊥)) dz dk

2
⊥, (24)

где импульс падающего пучка протонов берется в лабораторной системе
отсчета P = 120 ГэВ и на время все электромагнитные формфакторы

Рис. 2 (цветной в электронной версии). Интегрированные сечения неупругого
тормозного излучения протонов: а) «голые» сечения; б) полные сечения, включа-
ющие формфакторы Дирака и Паули. Оба графика содержат линии, соответству-
ющие каждой из трех вспомогательных функций расщепления (17)–(19), и пред-
ставлены в виде функций массы темного фотона mγ′ . Светло-синяя линия (4)
на рис. б показывает полное интегрированное сечение. Импульс падающего пучка
протонов в лабораторной системе отсчета P = 120 ГэВ
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принимаются равными единице. Например, можно предположить, что
F1(m

2
γ′) � F2(m

2
γ′), и мы вынесли их за скобки. Хотя мы знаем,

что это неверно, данное предположение позволяет нам сравнить те
части сечения, которые не зависят от электромагнитных формфакторов
протона. Как видно из рис. 2, a, сечение σB

11(pp → γ′X), которое должно
быть умножено на квадрат формфактора Дирака, превышает два других
сечения — σB

22(pp → γ′X) и σB
12(pp → γ′X), связанныx с формфактором

Паули, для всех рассматриваемых значений массы темного фотона mγ′ ,
что объясняет, почему ранее казалось естественным пренебречь этими
слагаемыми.

Далее мы восстанавливаем значения электромагнитных формфакто-
ров протона F1(m

2
γ′) и F2(m

2
γ′), используя фитирование [10], и срав-

ниваем полученные интегральные сечения (рис. 2, б). Полное сечение
неупругого тормозного излучения

σtot = σB
11|F1|2 + σB

22|F2|2 + σB
12 (F1F

∗
2 + F2F

∗
1 ) (25)

показано светло-синим (4). Можно видеть, что в области масс темных
фотонов от 0,9 до 1,8 ГэВ основной вклад в общее сечение вносит слага-
емое, пропорциональное квадрату формфактора Паули |F2|2. Из рис. 2, a
видно, что эта особенность обусловлена увеличением электромагнитного
формфактора Паули по сравнению с формфактором Дирака. Чтобы ис-
ключить возможность того, что это происходит только для выбранного
фитирования [10], мы изучили те же величины, используя фит из рабо-
ты [11], который был получен совершенно другим способом. При этом
качественная часть результатов осталась прежней.

3. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ SHiP К ТЕМНЫМ ФОТОНАМ

Следуя в общих чертах процедуре, описанной в прил.B работы [17],
но рассматривая результаты для сечения неупругого тормозного излуче-
ния (23), полученные в данной работе, мы оцениваем чувствительность
эксперимента SHiP к видимым распадам темных фотонов. Итоговые
ограничения на уровне достоверности 95% в пространстве параметров
темных фотонов (mγ′ , ε) представлены на рис. 3 красной кривой (1).
Для сравнения синяя линия (2) показывает консервативную оценку чув-
ствительности на уровне достоверности 95%, которая включает только
вклад дираковского электромагнитного формфактора протона. Увели-
чение полного сечения (25) приводит к повышению чувствительности
и расширению области, в которой SHiP может искать темные фотоны.
Таким образом, важно обновить аналогичные кривые чувствительности
для экспериментов T2K и DUNE, что является предметом будущей
работы.



834 ГОРБУНОВ Д.С., КРЮКОВА Е.А.

Рис. 3 (цветной в электронной версии). Контуры областей в пространстве пара-
метров темных фотонов, исключенных на уровне достоверности 95%, при нена-
блюдении в эксперименте SHiP, по крайней мере, трех событий видимого распада
темных фотонов на заряженные пары частиц СМ. Предполагается, что темные
фотоны рождаются исключительно за счет неупругого тормозного излучения.
Красная линия (1) показывает чувствительность с учетом формфакторов Дирака
и Паули, тогда как синяя линия (2) соответствует консервативной оценке, только
с учетом формфактора Дирака

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подведем итоги. Мы вычислили новые вклады в рождение темных

фотонов за счет неупругого тормозного излучения протонов. Будучи
пропорциональными паулиевскому электромагнитному формфактору про-
тона, они не являются пренебрежимо малыми, по крайней мере, для масс
темных фотонов mγ′ = 0,9−1,8 ГэВ. Они должны быть приняты во вни-
мание при оценке чувствительности будущих проектов, направленных
на поиск темных фотонов, и мы иллюстрируем их ожидаемое влияние,
уточняя чувствительность эксперимента SHiP.
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