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Одним из перспективных направлений исследований на Большом адрон-
ном коллайдере (БАК) является поиск частиц темной материи. Несмотря на 
значительное число свидетельств о существовании такой материи, а также 
многочисленные эксперименты по ее поиску, природу этой субстанции до сих 
пор установить не удалось. Основная гипотеза заключается в том, что темная 
материя состоит из слабо взаимодействующих массивных частиц. Коллайдер-
ные эксперименты по поиску таких частиц наиболее чувствительны в случае 
спин-зависимых взаимодействий, а также для малых масс частиц темной мате-
рии для спин-независимых взаимодействий. В данной работе описаны страте-
гии поисков частиц темной материи на БАКе и представлены верхние преде-
лы для сечений рождения частиц темной материи в сравнении с результатами 
других экспериментов; при этом использованы экспериментальные данные, 
полученные в 2015 – 2016 гг. экспериментами ATLAS и CMS. В заключение 
обсуждаются перспективы дальнейших поисков темной материи на БАКе.
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One of the promising lines of investigation at the Large Hadron Collider (LHC) 
is a search for dark matter particles. Despite a large body of evidence for dark matter 
existence, its nature remains unknown. The leading hypothesis is that dark matter 
consists of weakly interacting massive particles. Collider searches for such particles 
are most sensitive in the case of spin-dependent interactions, and for the low masses 
of dark matter particles in the case of spin-independent interactions. The strategies 
of dark matter searches at the LHC are described, and upper limits on dark matter-
nucleon cross-sections based on the experimental data collected in 2015 and 2016 by 
the ATLAS and CMS collaborations are presented in comparison with the results of 
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other experiments. In conclusion, the perspectives of further searches of dark matter 
at the LHC are discussed.
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Введение

Одной из актуальных задач, стоящих 
перед экспериментами на Большом адрон-
ном коллайдере, который расположен в Ев-
ропейском центре ядерных исследований 
(ЦЕРН, Швейцария), является поиск ча-
стиц темной материи.  Впервые гипотеза о 
существовании такой субстанции была вы-
двинута голландским астрономом Якобу-
сом Каптейном в 1922 году по результатам 
изучения скоростей вращения галактик [1]. 
Широкое распространение термин «тем-
ная материя» получил после работ Фрица 
Цвикки [2]. 

На сегодняшний день известны астро-
физические наблюдения, которые указы-
вают на существование темной материи. К 
ним относятся изучение скоростей враще-
ния галактик [3], гравитационное линзи-
рование [4], структура скопления Пули [5] 
и т. п. Указание на небарионную природу 
темной материи следует из того, что теория 
первичного нуклеосинтеза предсказывает 
распространенность химических элементов 
во Вселенной, которая хорошо согласует-
ся с наблюдаемой барионной материей [6]. 
Анализ распределения неоднородностей 
реликтового излучения также указывает на 
наличие небарионной темной материи [7]. 

В качестве одного из возможных обра-
зований темной материи рассматриваются 
массивные астрономические компактные 
объекты – ���������������������������MACHOS���������������������. Исследования грави-
тационного микролинзирования [8, 9] ис-
ключают вклад таких объектов с массами в 
диапазоне от 0,6∙10–7 до 15 Мʘ (Мʘ – масса 
Солнца) как возможных образований тем-
ной материи. Согласно последним оценкам, 
темная материя составляет около 26,8 %  
от полной массы-энергии Вселенной, в то 
время как доля барионной материи не пре-
вышает 5 % [10]. 

Несмотря на значительный объем кос-
венных свидетельств существования темной 

материи, установить ее природу до сих пор 
не удалось. Для объяснения такого феноме-
на предпринимались попытки построения 
теорий модифицированной гравитации, ко-
торые столкнулись со значительными труд-
ностями при попытке объяснить все име-
ющиеся экспериментальные данные [11].  
На сегодняшний день основная гипотеза за-
ключается в том, что темная материя состо-
ит из слабо взаимодействующих массивных 
частиц (Weakly Interacting Massive Particles, 
WIMPs) [12], которые взаимодействуют с 
веществом только посредством гравитации 
и некого слабого взаимодействия. 

Частицы темной материи появляются в 
некоторых расширениях Стандартной мо-
дели. Например, в минимальном суперсим-
метричном расширении Стандартной моде-
ли [13] одной из возможных частиц темной 
материи считается нейтралино (Lightest 
Supersymmetric Particle, LSP). В качестве 
частиц темной материи также рассматрива-
ются стерильные нейтрино [14] и аксионы 
[15]. Подробный обзор частиц, подходящих 
на роль объектов темной материи, можно 
найти в работе [16].

В настоящее время проводятся различ-
ные эксперименты по поиску частиц тем-
ной материи. Эти опыты можно разделить 
на прямые, косвенные и коллайдерные. 

В экспериментах по прямому поиску 
частиц темной материи изучаются эффек-
ты взаимодействия частиц темной материи 
с ядрами мишени [17 – 19]. Подробный 
обзор прямых экспериментов можно найти 
в работе [20]. Как правило, такие исследо-
вания выполняются в лабораториях, распо-
ложенных глубоко под землей (для умень-
шения фона), например, в лаборатории, 
расположенной в Гран-Сассо (Италия).  

В экспериментах по косвенному поис-
ку частиц темной материи изучаются эф-
фекты, связанные с аннигиляцией частиц 
и античастиц темной материи, в результате 
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взаимодействие космических лучей с межз-
вездной средой, но хорошо согласуются с 
предсказаниями моделей, согласно кото-
рым существуют частицы темной материи 
с массой 1 ТэВ. 

Тем не менее, чтобы сделать оконча-
тельные выводы о существовании частиц 
темной материи, необходимо исключить 
вклад излучения от дополнительных источ-
ников, например таких, как пульсары. Для 
этого необходимо исследовать энергетиче-
ский спектр позитронов в области больших 
энергий  свыше 1 ТэВ, что, в свою очередь, 
требует большего количества данных; их 
предполагается получить к 2025 году.

В данной статье представлен обзор ис-
следований по поиску частиц темной ма-
терии (WIMPs), выполненных на Большом 
адронном коллайдере  экспериментами 
ATLAS и CMS в 2015 – 2016 гг. при энер-
гии протон-протонных взаимодействий 

13s = ТэВ.

Эксперименты на коллайдере

Первые поиски частиц темной мате-
рии на коллайдере были выполнены в ла-
боратории Ферми на ускорителе Тэватрон 
в протон-антипротонных взаимодействиях 
в экспериментах CDF [25] и D0 [26] при 
энергии 1,96s = ТэВ. 

В эксперименте CDF проводился анализ 
данных по ассоциативному рождению ча-
стиц темной материи и t-кварка. В резуль-
тате этого исследования были установлены 
верхние пределы для сечения рождения ча-
стиц темной материи 0,5 пбн (пикобарн) 
для масс частиц темной материи в диапазо-
не 0 – 150 ГэВ/с2. 

В эксперименте D0 проводился анализ 
данных с целью поиска легкого калибро-
вочного бозона, так называемого «темного 
фотона» D,γ  который предсказан мини-
мальным суперсимметричным расширени-
ем Стандартной модели (МССМ). В ре-
зультате анализа данных темный фотон Dγ  
не был обнаружен, но были установлены 
пределы для сечения его рождения.

С началом работы Большого адронно-
го коллайдера поиски частиц темной ма-
терии идут по нескольким направлениям. 
В экспериментах на коллайдере изучается 

которой возникают частица и античасти-
ца Cтандартной модели, например пары 
электрон-позитрон или протон-антипротон 
[21, 22]. В этих экспериментах измеряют 
отношение количества частиц к количеству 
античастиц в зависимости от энергии. На 
основе сравнения измеренных спектров с 
результатами расчетов, полученными для 
излучения от известных космических объ-
ектов, делаются выводы о существовании 
темной материи. Другой вариант косвен-
ных экспериментов состоит в измерении 
потока гамма-излучения, превышение ко-
торого над ожидаемым свидетельствует об 
аннигиляции частиц с античастицами тем-
ной материи [23]. 

В третьем, коллайдерном, типе экс-
периментов осуществляется поиск частиц 
темной материи, которые рождаются в ре-
зультате аннигиляции кварка и антикварка. 
Поиск таких частиц выполняется путем об-
наружения отклонений экспериментальных 
спектров от предсказаний Стандартной мо-
дели.

К настоящему времени в некоторых 
исследованиях были получены указания 
на возможное существование частиц тем-
ной материи. Например, в эксперименте 
DAMA [24] изучалось рассеяние частиц 
темной материи на ядрах мишени. С этой 
целью измерялся спектр ядер отдачи в те-
чение нескольких лет. Предполагается, что 
наша галактика находится в облаке темной 
материи. Поскольку Солнце движется от-
носительно центра галактики со скоростью 
220 км/c, а Земля, вращаясь вокруг Солнца 
со скоростью 30 км/с, движется с разной 
скоростью относительно центра галакти-
ки в различные периоды времени, частота 
взаимодействий частиц темной материи с 
ядрами мишени будет разной. В результа-
те наблюдений были обнаружены годовые 
модуляции сигнала от рассеяния частиц на 
ядрах, на уровне 9,3 стандартных отклоне-
ний, которые можно объяснить рассеянием 
частиц темной материи на ядрах мишени. 

В другом эксперименте – AMS II – 
были измерены энергетические спектры 
космических позитронов и антипротонов. 
Данные этих измерений отличаются от 
результатов расчетов, которые описывают 
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образование частиц темной материи в ре-
зультате аннигиляции кварка и антикварка, 
но при этом сами частицы темной материи 
не регистрируются детектором. Ввиду этого 
обстоятельства, регистрация событий с их 
рождением возможна только в процессах, 
где происходит образование дополнитель-
ных частиц. Например, в так называемом 
mono-X-канале при аннигиляции кварка и 
антикварка образуется частица-переносчик 
взаимодействия, которая далее распадается 
на частицы темной материи. При этом до 
аннигиляции кварка и антикварка  один из 
них испускает фотон ,γ  Z- или W-бозон, 
или глюон, которые могут быть зарегистри-
рованы детектором. Диаграмма Фейнмана 
для случая испускания глюона в начальном 
состоянии, с последующим образованием 
струи, показана на рис. 1, a. 

В процессе ассоциативного рождении 
частиц темной материи (рис. 1, b) рожда-
ются -bb  или -tt пары кварков с последую-
щим образованием адронных струй. При 
ассоциативном рождении частиц темной 

материи вместо пары кварков может обра-
зоваться бозон Хиггса. 

Еще одним направлением по поиску ча-
стиц темной материи является прямой по-
иск переносчика взаимодействия между ча-
стицами Стандартной модели и частицами 
темной материи, с помощью регистрации 
его распада на частицы Стандартной моде-
ли (рис. 1, с). 

При анализе экспериментов, проводи-
мых на коллайдере, применяется так на-
зываемый модельно-независимый анализ с 
использованием эффективной теории поля 
[27] или упрощенных моделей [28]. Пред-
полагается, что частицы темной материи 
являются дираковскими фермионами. 

В рамках эффективной теории поля 
описывается точечное взаимодействие двух 
частиц (кварка и антикварка) с последую-
щим рождением частицы и античастицы 
темной материи. При таком описании поля 
присутствует два параметра: масса частицы 
(античастицы) темной материи, а также па-
раметр 

2 2 / ( ),qM g gχΛ = ⋅

где M – масса медиатора (частица-
переносчик взаимодействия); , qg gχ  – кон-
станты связи медиатора с частицами тем-
ной материи и кварками, соответственно. 
Этот параметр характеризует силу взаимо-
действия между частицами Стандартной 
модели и частицами темной материи.

Такой подход справедлив лишь при 
условии, если масса промежуточной части-
цы (медиатора) больше переданного им-
пульса, т. е. M >> Q. В связи с увеличением 
энергии столкновения на Большом адрон-
ном коллайдере до 13 ТэВ, это условие за-
частую нарушается, и в настоящее время 
область применения эффективной теории 
поля сильно ограничена, поэтому исполь-
зуются упрощенные модели, для которых 
выполнение данного условия не требуется. 

При использовании упрощенных мо-
делей рассматриваются частица (и анти-
частица) темной материи, а также пере-
носчик взаимодействия между частицами 
Стандартной модели и частицами темной 
материи. Массы частиц темной материи mχ  
и переносчика взаимодействия mη  задают-

Рис. 1. Диаграммы Фейнмана для процессов 
рождения частиц темной материи на Большом 

адронном коллайдере: a – моно-X-канал,  
b – ассоциативное рождение, c – поиски  

промежуточной частицы

b)

c)

а)
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ся как параметры. В качестве параметров 
также используют время жизни Г (шири-
на распада) переносчика взаимодействия и 
его константы взаимодействия с частицами 
Стандартной модели и частицами темной 
материи ( qg  и )gχ . Таким образом, при-
менение упрощенной модели предполагает 
наличие пяти параметров.

Анализ данных выполняется в так на-
зываемой сигнальной области, т. е. в зоне, 
где вклад сигнальных событий по отноше-
нию к фоновым оказывается максималь-
ным. Эта область выбирается на основе 
процедуры оптимизации отбора полезных 
событий. Для оптимизации используются 
как сигнальные, так и фоновые события, 
полученные с помощью моделирования 
методом Монте-Карло. Для оценки вклада 
фоновых процессов, к которым относятся 
процессы Стандартной модели, существу-
ют различные методы, основанные как на 
расчетах с использованием моделирова-
ния методом Монте-Карло, так и на ис-
пользовании экспериментальных данных. 
Методы оценки фона с использованием 
данных применяются в тех случаях, когда 
невозможно получить надежные оценки 
с помощью моделирования Монте-Карло 
из-за недостаточной точности описания 
процесса генератором событий и дополни-
тельных неопределенностей, связанных как 
с описанием экспериментальной установ-
ки, так и функции отклика детектора. Как 
правило, такие оценки имеют большие си-
стематические неопределенности. Для мо-
делирования процессов рождения частиц 
темной материи используется генератор 
событий MadGraph [29]. При использова-
нии упрощенных моделей рассматриваются 
различные типы переносчиков взаимодей-
ствия: векторный, аксиально-векторный, 
скалярный и псевдоскалярный, с различ-
ным набором констант связи и в широком 
диапазоне масс частиц [30]. Для оконча-
тельного выбора сигнальной области, т. е. 
зоны с максимальным вкладом сигнальных 
событий, используются критерии статисти-
ческой значимости. В этой области прово-
дится сравнение измеренных спектров со 
спектрами фоновых процессов. 

Поиски в канале mono-X

Как уже изложено выше, при поиске ча-
стиц темной материи в канале mono-X, до-
полнительно регистрируется Z(W) – бозон, 
фотон или струя [31 – 33]. Так например, 
в процессе mono-Z образуется Z-бозон, ко-
торый может быть зарегистрирован по его 
распаду на электрон и позитрон, мюон и 
анти-мюон или кварк-антикварковую пару 
с образованием двух струй. Основным фо-
новым процессом в этом случае является 
рождение двух Z-бозонов (ZZ), один из ко-
торых распадается на регистрируемые ча-
стицы (электроны, мюоны или адроны), а 
второй – на нейтрино. Разделить сигналь-
ный и фоновый процесс рождения пары 
Z-бозонов с помощью кинематических 
переменных невозможно. Вклад этого про-
цесса в сигнальной области оценивается из 
Монте-Карло-моделирования. Вклад второ-
го по величине процесса – одновременное 
рождение W- и Z-бозонов – оценивался с 
помощью метода, основанного на исполь-
зовании экспериментальных данных. Вклад 
остальных фоновых процессов существен-
но меньше упомянутых выше и оценивался 
с помощью других методов, основанных на 
экспериментальных данных. 

На рис. 2, а показан измеренный спектр 
недостающей поперечной энергии miss

TE  
для процесса mono-Z после окончательно-
го отбора событий в сигнальной области, 
полученный для интегральной светимости  
36,1 (фбн)–1 в эксперименте ATLAS. Для 
уменьшения вклада фона от процессов рож-
дения Z-бозонов со струями рассматрива-
лись события с 90miss

TE > ГэВ. Как видно из  
рис. 2, экспериментальные спектры в пре-
делах статистических и систематических 
ошибок хорошо согласуются с оценками 
фоновых событий. Пунктирной линией 
показан результат моделирования сигна-
ла для частицы темной материи с массой  
mχ= 100 ГэВ и медиатора с массой  
mmed = 500 ГэВ, масштабированный с ко-
эффициентом 0,27. На рис. 2, b показаны 
ограничения на массу частицы темной ма-
терии как функции массы промежуточной 
частицы, при распаде Z-бозона на пару 
электронов или мюонов, полученные в экс-
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перименте ATLAS при анализе данных для 
аксиально-векторной модели переносчика 
взаимодействия и константами связи, рав-
ными gq = 2,5 и gχ = 1,0. Область значений 
масс частиц, которая находится внутри 
сплошной линии, исключена [31]. Анало-
гичные результаты были получены в экспе-
рименте CMS [34]. Поиски темной материи 

в процессах моно-X с излучением в началь-
ном состоянии W- или Z-бозонов с распа-
дом на адроны представлены в работе [35].

Ассоциативное рождение частиц  
темной материи

При ассоциативном рождении, кро-
ме частиц темной материи дополнительно 

Рис. 2. Результаты поиска частиц темной материи в процессе mono-Z (эксперимент  
ATLAS, s  = 13 ТэВ): а – распределения по недостающей поперечной энергии miss

TE  
для объединенных ee- и µµ -каналов; b – ожидаемые и наблюдаемые пределы  

для значений масс медиатора и частицы темной материи.
а – черными точками показаны данные, гистограммами – результаты оценки различных фоновых 

процессов, штрихами снизу-вверх – полная систематическая ошибка, пунктирной линией –  
результаты моделирования сигнальных событий для mc = 100 ГэВ и mmed = 500 ГэВ 

b)

а)
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рождаются одна или две частицы. Напри-
мер, при рождении скалярного или псевдо-
скалярного переносчика взаимодействия, 
который распадается на частицы темной 
материи, также рождаются -bb  или -tt
кварковые пары с последующей адрониза-
цией в струи (см. рис. 1, b). В этом случае 
при отборе сигнальных событий обязатель-
ным условием является наличие двух b- или 
t-кварковых струй. Основными фоновыми 

процессами в данном случае являются сле-
дующие: 

рождение Z-бозона и двух струй, с по-
следующим распадом Z-бозона на два ней-
трино;

процессы с рождением -bb  и -tt квар-
ковых пар. 

На рис. 3 показаны  верхние пределы 
сечения рождения частиц темной материи в 
диапазоне масс от 10 ГэВ до 1 ТэВ, получен-

Рис. 3. Ожидаемые и наблюдаемые пределы (доверительный интервал 95 %)  
для сечений рождения частиц темной материи в зависимости от массы медиатора  

для случаев скалярного (а) и псевдоскалярного (b) медиаторов.
Расчеты сделаны для массы частицы темной материи, равной 1 ГэВ;  gq = gχ = 1,0. Проанализированы данные 
2015–2016 гг.; интегральная светимость – 13,3 (фбн)–1 при энергии в системе центра масс s = 13 ТэВ [36]

b)

а)
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ные в эксперименте ATLAS [36], для случая 
скалярного переносчика взаимодействия с 
массами в интервале 10 – 1000 ГэВ и для 
псевдоскалярного переносчика взаимодей-
ствия с массами в интервале 10 – 400 ГэВ,  
в зависимости от массы частицы темной 
материи, при значении константы связи  
gq = 1. Результаты получены на основе ана-

лиза данных 2015–2016 годов при инте-
гральной светимости 36,1 (фбн)–1.

Исследуются также и другие варианты 
ассоциативного рождения частиц темной 
материи, например, некоторые расшире-
ния Стандартной модели предсказывают 
образование тяжелого векторного бозона 
Z ' с последующим его распадом на ча-

Рис. 4. Результаты исследований по прямому поиску медиатора темной материи  
(эксперимент ATLAS для двухструйных событий): а – спектры по инвариантной массе  
для данных, фоновых и сигнальных событий; b – полученные пределы (доверительный 

интервал 95 %) на константу gq в зависимости от массы промежуточной частицы (модель 
Z '-медиатора описана в работе [41]).

В нижней части рис. 4, а представлено сравнение эксперимента с результатами  моделирования 
Монте-Карло,  сплошная полоска – систематическая ошибка

b)

а)
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стицы темной материи [37], или на два 
бозона Хиггса: легкий нейтральный h и  
CP-нечетный псевдоскалярный нейтраль-
ный A0 с последующим распадом A0 на ча-
стицы темной материи 0A → χχ  [38]. Рож-
дение частиц темной материи возможно 
и при распаде тяжелого CP-четного ней-
трального бозона Хиггса H [38]. 

Поиски переносчика взаимодействия

Переносчик взаимодействия между ча-

стицами Стандартной модели и частицами 
темной материи может также распадаться 
на частицы Стандартной модели, например 
кварки с образованием струй в конечном со-
стоянии. Следует отметить, что прямые по-
иски переносчика взаимодействия возмож-
ны только в экспериментах на коллайдере. 
Существуют различные модели для частицы 
переносчика взаимодействия, например тя-
желый векторный лептофобный бозон Z ', 
который имеет малое значение констан-

Рис. 5. Предельные значения для масс частицы темной материи в зависимости от массы промежу-
точной частицы, полученные в экспериментах ATLAS (а) и CMS (b).

При расчетах использовались константы взаимодействия медиатора с частицами темной материи gχ  = 1,00  
и с кварками gq = 0,25 (одинаковы для всех типов кварков и для аксиально-векторного медиатора)

b)

а)
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ты связи с лептонами [39], скалярные или 
псевдоскалярные частицы либо цветной 
скалярный переносчик взаимодействия [40]. 
На рис. 4, а показано распределение по ин-
вариантной массе mjj для двух струй, полу-
ченное в эксперименте ATLAS [41]. На этом 
же рисунке (кружки) показаны результаты 

моделирования сигнальных событий для 
переносчиков взаимодействия с массами 4 и  
5 ГэВ.  Сплошной кривой показан результат 
аппроксимации распределения фона. Как 
видно из рисунка, данные хорошо согласу-
ются с предсказаниями Стандартной модели 
в исследуемой области. 

Рис. 6. Сравнение результатов, полученных в эксперименте ATLAS с результатами  
прямых измерений для спин-зависимых (а) и спин-независимых (b) сечений.

Приведено сравнение с экспериментами PICO (а), а также с CRESST, XENON1T, LUX и PandaX (b) 

b)

а)
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Полученные пределы для значения кон-
станты связи переносчика взаимодействия 
с частицами Стандартной модели в зави-
симости от массы переносчика взаимодей-
ствия mZ' показаны на рис. 4, b. Для фик-
сированной массы сечение растет с ростом 
значения gq, и таким образом область зна-
чений слева и выше кривой – исключена.

Результаты коллайдерных экспериментов  
и их обсуждение

Предельные значения для масс частиц 
темной материи и аксиально-векторного 
медиатора, полученные в экспериментах 
ATLAS и CMS для процессов mono-X, ассо-
циативного рождения частиц темной мате-
рии и поисков частицы медиатора, для зна-
чений константы взаимодействия медиатора 
с частицами Стандартной модели gq = 0,25 и 
медиатора с частицами темной материи gχ = 
1,00 показаны на рис. 5. Как следует из при-
веденных данных, наиболее сильные огра-
ничения на массу медиатора получены при 
анализе двухструйных событий. 

Сравнение результатов, полученных на 
БАК в эксперименте ������������������  ATLAS�������������  , с результа-
тами экспериментов по прямому поиску 
показаны на рис. 6. При таком сравнении 
рассматриваются как спин-зависимые, так 
и спин-независимые взаимодействия. На 
указанном рисунке представлены верх-
ние пределы для сечений взаимодействия 
частиц темной материи в зависимости 
от их массы, полученные в эксперименте 
ATLAS при анализе двухструйных собы-
тий [41 – 44] и в канале моно-X [31 – 33], 
причем приведено сравнение с результа-
тами экспериментов по прямому поис-
ку: CRESST [45], XENON1T [46], PICO 
[47], LUX [48] и PandaX [49]. Как следу-
ет из рис. 6, коллайдерные эксперименты 
в случае спин-зависимых взаимодействий 
оказываются более чувствительными, чем 
таковые по прямому поиску частиц тем-
ной материи (PICO, LUX). Для случая же 
спин-зависимого взаимодействия (PandaX) 
результаты экспериментов по прямому по-
иску являются более чувствительными для 
значений масс частицы темной материи 
свыше 6 ГэВ.

Заключение

С начала работы Большого адронного 
коллайдера в экспериментах ATLAS и CMS 
было проведено большое количество иссле-
дований по поиску частиц темной материи в 
разных каналах. Для интерпретации резуль-
татов применялся модельно-независимый 
анализ с использованием различных гипо-
тез для переносчика взаимодействия (век-
торный, аксиально-векторный, скалярный 
и псевдоскалярный). Был проанализиро-
ван большой диапазон возможных значе-
ний масс как частиц темной материи, так 
и переносчика взаимодействия, от 10 ГэВ 
до 1 ТэВ. Отклонений от предсказаний 
Стандартной модели не обнаружено, при 
этом установлены верхние пределы для се-
чений рождения частиц темной материи, а 
также для масс частиц темной материи в 
зависимости от массы переносчика взаи-
модействия. Представлены сравнения по-
лученных пределов для сечений с резуль-
татами экспериментов по прямому поиску 
для спин-зависимого и спин-независимого 
взаимодействия: CRESST, XENON1T, 
PICO, LUX и PandaX. Установленные 
верхние пределы для сечений рождения ча-
стиц темной материи в экспериментах на 
Большом адронном коллайдере для случая 
спин-зависимого взаимодействия оказались 
ниже, чем для экспериментов по прямому 
измерению; другими словами, эксперимен-
ты на коллайдере были более чувствитель-
ны. В то же время для спин-независимых 
сечений эксперименты, проводимые на 
Большом адронном коллайдере, позволяют 
анализировать область масс частиц темной 
материи меньше 6 ГэВ, что недоступно в 
прямых измерениях.

Ожидается, что до конца второго пери-
ода набора данных на Большом адронном 
коллайдере будет накоплен объем данных, 
соответствующий интегральной светимости 
около 120 (фбн)–1, что в 4 раза превыша-
ет имеющуюся интегральную светимость, 
использованную для представленных ре-
зультатов. Для интерпретации данных 
предполагается использовать, в том числе, 
расширение Стандартной модели, включа-
ющее дополнительный дублет бозонов Хиг-



133

Ядерная физика

гса – модель 2HDM [50]. Кроме пределов 
для сечений в зависимости от массы частиц 
темной материи и переносчика взаимодей-
ствия, предполагается установить пределы 
для параметров моделей, например отно-

шения вакуумных средних двух хиггсовских 
полей tgβ  и угол смешивания .α

Работа выполнена при поддержке гранта 
Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний № 16-02-00015.
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