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Новая физика – новые легкие частицы!

Указания на существование новой физики: темная
материя, барионная асимметрия Вселенной, ненулевые
массы нейтрино
Расширения Стандартной модели −→ новые легкие
(масса ∼ ГэВ) очень слабо взаимодействующие
частицы
Множество моделей: темный фотон и другие
калибровочные бозоны, темная материя, стерильные
нейтрино, ALP, суперпартнеры
Малые константы связи – нужна большая статистика
Большая экспериментальная программа на многих
установках в мире (T2K, NA64, FASER, SHiP, T2HK,
DUNE, MATHUSHLA, SND и другие)
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TiMoFey – Troitsk Meson Factory

TiMoFey – проект ускорительного эксперимента с
фиксированной мишенью на базе Комплекса
сильноточного линейного ускорителя протонов и
отрицательных ионов водорода ИЯИ РАН в рамках
Программы “Фундаментальные свойства материи”

Две стадии работы по 5 лет
Стадия I II
Tp, MeV 423 1300
Ip, мкА 300 100
NPOT 1.8 · 1022 0.6 · 1022

Мишень – графит (Lm = 1.2 м)
Защита – бетон (R = 7 м),
сталь вокруг (R0 = 2 м) и
за мишенью (L = 5 м)
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Моделирование рождения мезонов

GEANT4 моделирование
Пионы (модель QGSP_BERT)

Tp, МэВ 423 1300 Tp, МэВ 423 1300
⟨Tπ+⟩, МэВ 63 330 ⟨Tπ−⟩, МэВ 60 266

n0 8.6 · 10−3 0.35 f0 0.28 0.35
n+ 10 · 10−3 0.54 f+ 0.28 0.33
n− 1.7 · 10−3 0.14 f− 0.25 0.29

ni – число пионов, образующихся в мишени, на 1 протон
fi – доля пионов, в направлении вдоль пучка cos θ > 0.8

η-мезоны (для Tp = 1300 МэВ, модель QGSP_INCLXX)

nη fη ⟨Tη⟩, МэВ
0.8 · 10−3 0.14 154
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GEANT4 моделирование: 109 POT
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Физика на TiMoFey (невысокие энергии, но большая статистика)

Когерентное рассеяние нейтрино
Поиск сигнала от новых легких частиц X

Варианты сигнала от X :

Распады: X → γγ, X → e+e−

Взаимодействия в детекторе X + SM → ...

X → γγ, e+e−

L = 2 м
S = 1× 1 м2

EW Cal 15X0

Preshower 2− 3X0

Энергетическое
разрешение 8–9%
(при 100 МэВ)
Угловое разрешение
3− 5◦

Временное
разрешение 1-2 нс
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Ожидаемый фон

Скважность (duty cycle) ускорителя вплоть до 10−5 –
подавление фона, не связанного с пучком: от космических
лучей и естественной радиоактивности
Фон, связанный с пучком: n и γ после защиты (423 МэВ)

⇑
Порог рождения π0 В детекторе Nπ0 = 3.5 · 10−22 на протон
Восстановления направления – дополнительная возможность
подавления фона (фактор ∼10)
Хорошие шансы на бесфоновый эксперимент по поиску легких
экзотических частиц, распадающихся на γγ или e+e−
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Модель с лептофобным B-бозоном

B-бозон – векторный бозон, взаимодействующий с барионным
током U(1)B .

Лагранжиан взаимодействия

Lint =
(gB

3
+ ϵQqe

)
q̄γµqBµ − ϵel̄γµlBµ.

Взаимодействия с лептонами возникают в петлевых
процессах из-за B ↔ γ смешивания, ϵ = egB/(4π)

2

Распад B → e+e−

Γ
(
B → l+l−

)
=

αemϵ
2mB

3

(
1 +

2m2
l

m2
B

)√
1−

4m2
l

m2
B

Распад B → π0γ

Γ(B → π0γ) =
αBαemm

3
B

96π3f 2π

(
1− m2

π

m2
B

)3

|Fω(m2
B)|2.
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B-бозон на TiMoFey

Рождение B в распадах: π0 → Bγ, η → Bγ

Br
(
π0 → Bγ

)
≃ 2αB

αem

(
1−

m2
B

m2
π0

)3

|Fω(m2
B)|2.

Br (η → Bγ)

Br (η → γγ)
≃ 2αB

αem

(
1−

m2
B

m2
η

)3

|Fωϕ(m2
B)|2.

Рождение B в пион-нуклонном рассеянии

π−

p

B

n

π

π−

p n

B

p

π−

p n

B

n

π−

p n

B

Сергей Демидов Новая физика на TiMoFey 9



empty
B-бозон на TiMoFey

Рождение B в процессах тормозного излучения pN → BpN

p p

N N

π0

p

p p

p

π0

p

n n

p

π−

Сечения вычислялись в LO ChPT
Lint = (gB + ϵe)Bµp̄γ

µp + gBBµn̄γ
µn + iϵeBµ

(
π−∂µπ+ − π+∂µπ−)

− gA

fπ
√
2

(
p̄γµγ5n (∂µ − iϵeBµ)π+ + n̄γµγ5p (∂µ + iϵeBµ)π−)

+
gA
2F

(
n̄γµγ5n − p̄γµγ5p

)
∂µπ

0 , где gA = 1.27

Полный сигнал:
потери энергии π± при распространении в веществе
геометрический фактор
вероятность Pdet долелеть и распасться в детекторе
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Чувствительность к B-бозону (95 % CL)

10−8

10−7

10−6

10−5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

423 MeV: π0 → Bγ
π±N → BN
pN → BpN

1300 MeV: π0 → Bγ
η → Bγ

π±N → BN
pN → BpN

g B

mB, GeV
B → e+e−, π0γ, 5 лет работы
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Модели с аксионо-подобными частицами (ALP)

a – псевдоскалярная частица, псевдоголдстоуновский бозон
некоторой спонтанно нарушенной U(1)-симметрии

Лагранжиан взаимодействия

LALP =
1

2
(∂µa)

2 − m2
a

2
a2 + cGG

αs

4π

a

f
GµνG̃

µν

+ cWW
α2

4π

a

f
W a

µνW̃
aµν + cBB

αY

4π

a

f
BµνB̃

µν .

fa ≡ f
2cGG

— масштаб новой физики
Взаимодействия с кварками:
q(x) → exp(−iκqγ

5cGG
a(x)
f )q(x), κu + κd + κs = 1

Lint ∼
∂µa

f
q̄γµγ5q

Приводит к смешиванию a с π0, η, η′
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Каналы рождения и распада ALP (на TiMoFey)

Рождение в смешивании с легкими нейтральными мезонами

d2Na

dθadEa
=

∑
P=π0,η

|θaP |2
d2NP

dθPdEP

∣∣∣∣
EP=Ea, θP=θa

,

θaπ0 =
1

2
δI

m2
a

m2
a −m2

π

fπ
fa

, θaη =
1√
6

m2
a −m2

π/2

m2
a −m2

η

fπ
fa

, δI =
md −mu

md +mu
≈ 1

3

Доминантная мода распада ALP a → γγ для ma < 3mπ

Γ(a → γγ) =
α2m3

a

256π3fa2
|cγγ |2 ,

cγγ ≈ cWW + cBB
cGG

− 1.92 +
1

3

m2
a

m2
a −m2

π

+
4

9

2m2
a −m2

π

m2
a −m2

η

+
7

9

m2
a − 2m2

π

m2
a −m2

η′

При ma > 3mπ есть другие распады: a → 3π and a → γππ

Ожидаемое число событий

N=NPOT ϵdet

∫
dθadEa

d2Na

dθadEa
Pdet Br(a→γγ),
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ALP на TiMoFey: области чувствительности (95 % CL)

cWW = cBB = 0 cGG = cWW = cBB
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a → γγ, 5 лет работы
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Планы и заключение

Работа продолжается:
Продолжается моделирование ожидаемого фона
Изучается чувствительность эксперимента к другим
моделям (например, миллизаряженным частицам)
Учет новых каналов рождения и распада

Выводы
TiMoFey – перспективный проект для поиска новых легких
(m ∼<ГэВ) частиц и, возможно, изучения физики нейтрино
Проект способен исследовать феноменологически
приемлимые области пространства параметров моделей с
B-бозоном и аксионо-подобными частицами
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Спасибо за внимание!
Работа поддержана грантом РНФ «Феноменология легких
экзотических частиц» 25-12-00309
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