Возможности обнаружения легкой темной материи, рожденной по каналу Дрелла-Яна в эксперименте с неподвижной мишенью
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Темная материя - это вещество, которое заполняет Вселенную и является невидимым для электромагнитного и нейтринного излучения, но проявляет себя через гравитационные силы. Она используется для объяснения различных астрофизических и космологических явлений, таких как характерные формы кривых вращения галактик, динамика скоплений галактик и эффекты гравитационного линзирования. Сечение негравитационного взаимодействия гипотетических частиц темной материи с частицами Стандартной модели (СМ) должно быть чрезвычайно малым, поэтому эти частицы называются слабо Feebly interacted particles (FIPs). В данной работе в качестве FIPs мы рассматриваем легкую темную материю (LDM) с массой около 1 ГэВ. Модели, описывающие LDM, требуют наличия медиаторов, калибровочных бозонов нового векторного поля V, через которые LDM смогут аннигилировать и взаимодействовать с частицами СМ. 
Существует много экспериментов, направленных на обнаружение темной материи через ее негравитационное взаимодействие с барионной материей. Нейтринные эксперименты с фиксированной мишенью с высокой светимостью представляют особый интерес для исследований LDM. Одна из задач предстоящего эксперимента SHiP [1] в CERN с энергией налетающего пучка протонов 400 ГэВ является детектирование LDM.
***
В работе было проведено полное моделирование событий LDM (фермионных и скалярных) и нейтринных фоновых событий (нейтринные события были смоделированы с помощью Монте-Карло генератора GENIE [2]) в эксперименте с фиксированной мишенью с характеристиками, аналогичными эксперименту SHiP. В качестве канала рождения был выбран процесс Дрелла-Яна как наиболее вероятный при энергиях SHiP и при выбранном диапазоне масс LDM (0.6 – 3 ГэВ) [3]. Частицы LDM взаимодействовали с ядрами свинца в детекторе по каналу глубоко неупругого рассеяния, вследствие чего рождались вторичные частицы, детектируемые в эксперименте. Рождение вторичных частиц было смоделировано с помощью комплекса PYTHIA6 [4]. Результатом моделирования является покрытие незакрытой области на плоскости (Y, mV) (рис. 1), где Y – величина, связанная с сечением аннигиляции частиц темной материи, которая необходимо при оценках общей плотности темной материи. Константа связи αD для левого графика выбрана равной 0.1, для правого – 0.5. 
Также с помощью методов машинного обучения был разработан классификатор, способный с высокой точностью отделять события LDM от фоновых нейтринных при анализе наблюдаемых величин: на рис. 2 показано кривые Precision-Recall (P-R) для LDM, тау-нейтрино и мюонных нейтрино. Чем больше площадь под кривыми, тем точнее классификатор определяет, к какому классу относится событие.
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Рисунок 1. Плоскость (Y, mV) для частиц LDM. Серые области исключены существующими ограничениями (например, полученными в эксперименте BaBar), а темная кривая показывает поведение реликтовой плотности при различных Y и mV.
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Рисунок 2. Кривые P-R для фермионных и скалярных LDM, и мюонных и тау-нейтрино. 
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