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  Snapshot	
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II.	
  2HDM	
  fiFng	
  
	
  
	
  
	
  

w/	
  J.F.	
  Gunion,	
  S.	
  Kraml,	
  B.	
  Demount	
  arXiv	
  1307.XXXX	
  (to	
  be	
  appear	
  soon)	
  



We	
  considered	
  …	
  
u 	
  preLHC:	
  SUP,	
  EW	
  precision	
  data	
  (STU),	
  B-­‐Physics,	
  (g-­‐2)μ	
  
u 	
  postLHC:	
  addiYonally	
  
§  γγ,	
  ZZ,	
  WW,	
  bb,	
  ττ	
  signals	
  for	
  125	
  GeV	
  Higgs	
  	
  

	
  
§  H-­‐>ZZ*-­‐>4l	
  for	
  heavy	
  Higgs	
  up	
  to	
  1	
  TeV	
  
§  gg-­‐>H-­‐>ττ	
  and	
  gg-­‐>bbH	
  with	
  H-­‐>ττ	
  for	
  heavy	
  Higgs	
  up	
  to	
  500	
  GeV	
  	
  

arXiv:1306.2941	
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h-­‐125	
  

Type I Type II 



H-­‐125	
  

Type I Type II 



h,A-­‐125	
  

Type I Type II 



H,A-­‐125	
  

Type I Type II 

NO preLHC points 



h,H-­‐125	
  

Type I Type II 



DM	
  mass	
  is	
  not	
  known	
  at	
  present.	
  
	
  
few	
  GeV	
  ~	
  few	
  TeV	
  



1304.4279	
  CDMS-­‐II,	
  PRL109(2012)181301	
  XENON
	
  	
  

arXiv:	
  1303.5062,	
  1303.5076	
  

Direct	
  DetecYon	
  

CDM	
  relic	
  abundance	
  

DM	
  mass	
  is	
  not	
  known	
  at	
  present.	
  
	
  
few	
  GeV	
  ~	
  few	
  TeV	
  



III.	
  SM+Singlet	
  



SM	
  +	
  Darkon	
  (D)	
  

•  Add	
  an	
  extra	
  gauge	
  singlet	
  D	
  
•  Introduce	
  a	
  Z2	
  symmetry	
  under	
  which	
  Dè-­‐D	
  

D is stable, being a DM candidate  

(�D,mD,�)Free	
  parameter	
  set:	
  

Aner	
  EWSB:	
  



SM	
  +	
  Darkon	
  
mh=125	
  

Xiao-­‐gang	
  He	
  et.	
  al.	
  PRD85(2012)093019	
  

NO light-darkon 
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IV.	
  2HDM+Singlet	
  (S)	
  
	
  
	
  
	
  

working	
  in	
  progress	
  w/	
  JFG,BG,AD	
  
	
  



2HDMS	
  DM	
  sector	
  

•  Add	
  an	
  extra	
  gauge	
  singlet	
  S	
  
•  S	
  is	
  Z’2-­‐odd	
  under	
  (H1èH1,	
  H2èH2,	
  Sè-­‐S)	
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  AS2

an	
  addiYonal	
  physical	
  state	
  



2HDMS	
  

u 	
  Relic	
  abundance	
  

⌦Dh
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u 	
  Direct	
  detecYon	
  
Xiao-­‐gang	
  He	
  et.	
  al.	
  PRD83(2011)083524	
  

Higgs-­‐Nucleons	
  effecYve	
  coupling	
  



The	
  cases	
  we	
  are	
  studying	
  …	
  
h-­‐125 	
  	
  

q 	
  small	
  λh	
  to	
  avoid	
  large	
  Higgs	
  invisible	
  decay	
  
q 	
  H-­‐mediator	
  responsible	
  to	
  DM	
  relic	
  density	
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  data	
  mS ⇠ 5� 20 GeV



The	
  cases	
  we	
  are	
  studying	
  …	
  
H-­‐125	
  

Assume	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  a	
  very	
  light	
  DM	
  to	
  interpret	
  the	
  CDMS-­‐II	
  data	
  

q 	
  small	
  λH	
  to	
  avoid	
  large	
  Higgs	
  invisible	
  decay	
  
q 	
  h-­‐mediator	
  responsible	
  to	
  DM	
  relic	
  density	
  

mS ⇠ 5� 20 GeV

We	
  have	
  points	
  at	
  which	
  mh	
  ≅	
  	
  2mS	
  



The	
  cases	
  we	
  are	
  studying	
  …	
  	
  
	
  
	
  
	
  

with	
  degeneracy	
  
(h,A),	
  (H,A)	
  (h,H)	
  -­‐125	
  

	
  
maybe	
  also	
  interesYng	
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  ,	
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  DM	
  to	
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  CDMS-­‐II	
  data	
  mS ⇠ 5� 20 GeV



Procedure	
  

v 	
  Generate	
  the	
  Feynman	
  rules	
  (FeynRules)	
  	
  
v 	
  StarYng	
  with	
  a	
  few	
  our	
  BMPs	
  from	
  2HDM	
  fiFng	
  with	
  
LHC	
  Higgs	
  signal,	
  at	
  which	
  seven	
  2HDM	
  parameters	
  are	
  
already	
  given	
  

v 	
  Random/grid	
  scan	
  over	
  the	
  parameter	
  space	
  
(κ1,κ2,mS,λS)	
  in	
  the	
  extra	
  DM	
  sector	
  

v 	
  Interface	
  with	
  micrOmegas	
  3.0	
  to	
  calculate	
  ……	
  
v 	
  ……	
  



One	
  h-­‐125	
  sample	
  



One	
  h-­‐125	
  sample	
  



Very	
  light	
  DM	
  in	
  the	
  scNMSSM?	
  



General	
  comments	
  

ü 	
  There	
  is	
  consistent	
  descripYons	
  with	
  the	
  LHC	
  Higgs	
  
signal	
  in	
  the	
  both	
  Type	
  I	
  and	
  Type	
  II	
  2HDMs.	
  

ü 	
  2HDM+singlets	
  with	
  a	
  dark	
  maver	
  candidate	
  is	
  an	
  
natural	
  extension	
  that	
  worths	
  studying.	
  

ü 	
  More	
  interesYng	
  conclusions,	
  please	
  stay	
  tuned.	
  



Back	
  up	
  






