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Тёмный скаляр

Порталы — 3 способа записать перенорми-

руемые взаимодействия полей СМ с полями

скрытого сектора

Скалярный: тёмный скаляр S,
L ⊃ (AS + λS2)H†H

Векторный: тёмный фотон A′
µ,

L ⊃ ε
2F

′
µνB

µν

Фермионный: тяжёлый нейтральный

лептон N , L ⊃ YNLH̃N

Лагранжиан модели со скрытым скаляром

L = LSM + 1
2
∂µS∂

µS + µSH†H + λS2H†H

Смешивание с бозоном Хиггса

Ls = 1
2
m2
hh

2 + µvSh + 1
2
M 2

SS
2

Параметры модели: угол смешивания ξ � 1,
масса скаляраMS.

Взаимодействия тёмного скаляра

Lint = −ξ S
∑
l

ml

v
l̄l − ξ S

∑
q

mq

v
q̄q

Моды распада скаляра S

ДляMS < 2mc отынтегрируем Nh = 3
тяжёлых кварка [4]

Leff
qg = −ξ S

∑
u,d,s

mq

v
q̄q + ξ S

3αs
12π v

Ga
µνG

µν a

След тензора энергии-импульса

Θµ
µ =

∑
u,d,s

mqq̄q−
9αs
8π

Ga
µνG

µν a

(
11 − 2

3
Nl = 9

)
Взаимодействие скрытого скаляра с кварка-

ми и следом ТЭИ

LqΘ = −ξS
v

7
9
∑
u,d,s

mqq̄q + 2
9
Θµ
µ



Распад скрытого скаляра S → ππ

Формфакторы пиона LO ChPT

δabΓπ(s) ≡ 〈πa(p)πb(p′)|
∑
u,d

mqq̄q|0〉, Γπ(s) = m2
π,

δab∆π(s) ≡ 〈πa(p)πb(p′)|mss̄s|0〉, ∆π(s) = 0,
δabΘπ(s) ≡ 〈πa(p)πb(p′)|Θµ

µ|0〉, Θπ(s) = s+ 2m2
π

Ширина распада скаляра в пионы

Γ(S → ππ) = 3ξ2

32πv2MS

√
1 − 4m2

π

M2
S

∣∣∣∣79 (Γπ + ∆π) + 2
9Θπ

∣∣∣∣2

Гравитационные формфакторы
пиона из γ∗γ → π0π0

P ≡ p + p′, ∆ ≡ p′ − p, s ≡ P 2

Мягкий и жесткий процессы разделяются

при −q2 � Λ2
QCD, −q2 � s [3]

〈πa(p)πb(p′)|Θµν
q (0)|0〉 ≡

≡ δab

2
((s ηµν − P µP ν) Θ1,q(s) + ∆µ∆νΘ2,q(s))

Связь с формфактором Γπ

Γπ(s) = s

(
3
2
Θ1(s) − 1

2
Θ2(s)

)
+ 2m2

πΘ2(s)

Формфактор Γπ из данных Belle по γ∗γ → π0π0
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Ранее известные результаты [5]

Новая оценка для ширины
распада скрытого скаляра

Ширина распада S в пионы
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Парциальные ширины распада и

время жизни
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Поиски скрытого скаляра

Кривые чувствительности планируемых и

предложенных экспериментов [1]

Область пространства параметров, доступ-

ная для экспериментального изучения в слу-

чае нерезонасного поведения Γ(S → ππ)
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Результаты и планы на будущее

1. Найденная ширина распада S → ππ при
низких энергиях воспроизводит оценку

по ChPT

2. Γ(S → ππ) не обладает резонансным
пиком в районе 1 ГэВ

3. ПриMS = 1.5 – 2 ГэВ результат близок к
ответу для Γ(S → gg) в NLO по αs (т.е.
согласуется с КХД)

4. Обновлены кривые чувствительности

экспериментов по поиску темного

скаляра

Чтобы улучшить оценку для Γ(S → ππ),
Γ(S → KK̄), нужно

извлечь другие формфакторы пиона Θπ,

∆π из данных по распаду J/ψ → γ + ππ и
др.

получить аналогичные формфакторы

каона ΓK , ∆K , ΘK в процессах вида

γ∗γ → KK̄ , γ∗γ → ηη
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