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El Modelo Estándar no contiene candidatos a materia oscura.

¿Es posible concebir una vía en el SM que permita explicar la naturaleza
de la materia oscura? ¡Quizá el Higgs tenga la respuesta!
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¿Qué es un portal de Higgs?
Los portales de Higgs1 son extensiones del sector de Higgs.

I Se introducen nuevos campos (escalares S, fermiónicos ψ o
vectoriales Xµ)

I Simetrías discretas Z2 (aseguran la estabilidad)
I Términos de interacción

λhsS
2H†H or λhvXµX

µH†H

perfectamente admisibles ,
I Portal fermiónico λhf

Λ ψ̄ψH†H es no renormalizable 2 /
I Los portales de Higgs se pueden generalizar para campos no

abelianos 3.
I Más fenomenología aparte de materia oscura (cf. Falkowski, Gross

& Lebedev hep-ph/1502.01361, Gross, Lebedev & Zatta
1506.05160, Robens & Stefaniak 1501.02234).

1Patt & Wilczek hep-ph/0605188
2hep-ph/1112.3299
3hep-ph/1505.07480
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Portal escalar

Los términos relevantes en L son:

L = −m
2

2
S2 − λhs

4
S2H†H − λs

4
S4. (1)

Después del EWSB

L = − 1

2
µ2
S︸︷︷︸

(1)

S2 − 1

4
λhs

(
h√
2

)2

S2 − 1

4
λhsv

2S2︸ ︷︷ ︸
(2)

−1

4
λhs
√

2vhS2 (2)

⇒ término de masa para S

m2
S = µ2

S +
λhs
2
v2
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Sí mh ≥ 2mS , el Higgs podría decaer en materia oscura

h
q

S

p

S

p′

⇒ Γh→SS =
λ2
hsv

2

32πmh

√
1− 4

m2
S

m2
h

¡Muy constreñido!
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Más aún, la materia oscura puede aniquilarse entre ella y producir partículas
del SM por medio del intercambio de un higgs.

S

S

p′

h

p

q
f̄

k

f

k′

−iM = u(s)(k)i
mf

v
v̄(r)(k′)

i

q2 −m2
h

i
λhs

√
2

2
v

⇒ |M|2 = λ2
hsm

2
fE

2
cm

(1−m2
f/m

2
S)

(4m2
S −m2

h)2

Cuya sección eficaz es

〈σSvr〉 =
λ2
hsm

2
f

16π

(1−m2
f/m

2
S)3/2

(4m2
S −m2

h)2

La cuál se puede contrastar con observaciones cosmológicas.
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Portal vectorial

De manera similar para el campo Xµ es posible construir un Lagrangiano
de interacción

LX =
1

2
µ2XµX

µ +
λhv
4
XµX

µH†H +
λX
4

(XµX
µ)2. (3)

Donde, para el término de masa puede incluirse un Lagrangiano de Stueck-
elberg

Lst = −1

4
FµνFµν +

1

2
m2XµX

µ (4)

con reglas de transformación

Xα ≡ X ′α +
1

µ
∂αφ, δX ′α = ∂αε, δφ = −µε (5)
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Si m2 = µ2f(H) ⇒ λhvXµX
µH†H término efectivo.

I Caso 1. m2 puede tener una dependencia de H

m2 = µ2

(
1 + ξ

H†H

M2

)

⇒ Lst = −1

4
FµνFµν +

1

2
µ2

(
1 + ξ

H†H

M2

)
XµX

µ

Entonces obtenemos la interacción

λhv
4
XµX

µH†H ⇒ λhv = 2ξ
µ2

M2
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I Caso 2. m2 puede depender de algún escalar Φ del sector oculto,
con potencial V (Φ)

m2 = µ2 Φ2

M2
⇒ λhv = λhs

µ2

M2

〈Φ〉2
m2

Φ

En este escenerario

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2
µ2 Φ2

M2
XµX

µ +
λhs
4
H†HΦ2 − V (Φ), (6)

donde
V (Φ) = V (Φ0) +

1

2
mσΦ2 + . . .

obteniendo así un término de interacción

λhvXµX
µH†H ⇒ λhv = λhs

µ2

M2

〈Φ〉2
m2

Φ

.
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Después del EWSB Xµ, obtiene una masa

m2
X = m2 +

1

2
λhvv

2

La sección eficaz promediada del proceso XX → ff̄ es4:

〈σXvr〉 =
λhxm

2
f

48π

(1−m2
f/m

2
X)3/2

(4m2
X −m2

h)2

4Already studied in hep-ph/1112.3299
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Figure : Espacio de parámetros permitido por XENON100 y WMAP (Imagen
tomada de hep-ph/1112.3299 por Djouadi, Lebedev, Mambrini & Quevillon)
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Búsqueda de materia oscura
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Correcciones a un lazo

|Mtot|2 = |Mtree +M1−loop + · · · |2

q

p+ q

p

q

p+ q

p

q

p

k + p

k

p

q

p+ q

p

q

p′ + q

p− q

q
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Amp[{{S[4], k[1], Mx, {}}, {S[4], k[2], Mx, {}}} →

{{F[11, {Col3}], k[3], Mtop, {}}, {-F[11, {Col4}], k[4], Mtop, {}}}]

-
1

π2

1

MW2 SW2
EE2 Mtop3 lhs

1

32
C0icc0, S, Mtop2, Mtop2, MH2, MH2, Mtop2 +

1

64
C0icc2, S, Mtop2, Mtop2, MH2, MH2, Mtop2 +

lhs2 vev2
1

128
D0idd0, S, Mtop2, T, Mx2, Mtop2, Mx2, MH2, MH2, Mtop2,

Mx2 + D0idd0, S, Mtop2, U, Mx2, Mtop2, Mx2, MH2, MH2, Mtop2, Mx2 +

1

256
D0idd2, S, Mtop2, T, Mx2, Mtop2, Mx2, MH2, MH2, Mtop2, Mx2 + D0i

dd2, S, Mtop2, U, Mx2, Mtop2, Mx2, MH2, MH2, Mtop2, Mx2 -

1

MW SW
EE Mtop vev

Finite lhs Sub11

288
-

1
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lhs2 B0ibb0, Mx2, MH2, Mx2 -

1

256
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1
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Mtop2, 0, Mtop2, Mtop2 +
1

128 SW2
EE3 MW Sqrt22 Vtd2 C0icc1, Mtop2, S,

Mtop2, 0, MW2, MW2 + C0icc2, Mtop2, S, Mtop2, 0, MW2, MW2 +

lhs Mtop -
3 EE2 MH2 B0i[bb0, S, MH2, MH2]

128 MW2 SW2
+

1

MW SW
EE vev

-
Sub13 B0i[bb0, S, Mtop2, Mtop2]

2304
-

3
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1
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1
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1
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3
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1152 CW22
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Vtd2
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Sqrt22
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C0icc1, Mtop2, S, Mtop2, MW2, Mb2, Mb2  128

MW

π2
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SW2 +

EE3 lhs Ms2 Mtop Sqrt22 vev Vts2 C0icc1, Mtop2, S, Mtop2, MW2, Ms2, Ms2 

128

MW π2 SW

SW2 -

EE3 lhs Mtop3 Sub3 vev C0icc1, Mtop2, S, Mtop2, MZ2, Mtop2, Mtop2 

1152 CW2 MW π2 +

1

64 π2 SW SW2

EE3

lhs

Mtop
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Sqrt22
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Vtb2

C0i

cc1,

S,

Mtop2,
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MW2,

MW2,

Mb2 +

1
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EE3 lhs Mtop MW
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C0i
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S,
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MW2,

Ms2 -

1
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C0i
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1
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C0i
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128 MW π2 SW SW2 -

EE3 lhs Ms2 Mtop Sqrt22 vev Vts2 C0icc2, Mtop2, S, Mtop2, MW2, Ms2, Ms2 

128 MW π2 SW SW2 +
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1
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1
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EE3 lhs Mtop MW Sqrt22
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Vts2

C0icc0, S, Mtop2, Mtop2, MW2, MW2, Ms2 +
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1
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1
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1
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En un análisis premilinar pareciera que las correcciones al siguiente orden
en el desarrollo perturbativo son relevantes cuando:

I Si mS ≥ 1 TeV ⇒ RhhSS ≥ 1%

I Si mX ≥ 2 TeV ⇒ RhhXX ≥ 0.1%
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Resultados preliminares
No obstante realizando el cálculo completo pareciera que la contribución
es mayor

loop

treeσ/pb

√
s/GeV
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loop

treeσ/pb
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Cálculo numérico realizado utilizando FormCalc y LoopTools (Thomas
Hahn, M. Pérez-Victoria, Comput. Phys. Commun. 118 (1999) 153
hep-ph/9807565)
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Conclusiones y perspectivas

Los portales de Higgs son modelos donde campos arbitrarios se acoplan
directamente con el Higgs. Dotados de un contenido mínimo de materia
los sectores ocultos pueden proporcionar materia oscura estable.

I En un análisis previo parecía que para mS ≥ 1TeV las
contribuciones a un lazo se volvían relevantes. El análisis completo
parece confirmar esto

I El siguiente paso es realizar el mismo análisis para el portal vectorial
y la generalización a campos no-abelianos y comparar con los datos
de PLANCK haciendo uso de software apropiado como micOmegas.

I Correcciones por lazos podrían ser útiles en cálculos de presición en
búsqueda indirecta e directa de materia oscura ya que el espacio de
parámetros está muy constreñido.

I La naturaleza de la materia oscura continua siendo un misterio.
//,
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Término de interacción
L ⊃ λhsS2H†H.

El Lagrangiano genérico más general es

L = (DµH)†(DµH) + (∂µS)2 − V (H,S)

Bajo la norma unitaria (0, h/
√

2), el potencial se ve como

V (h, S) =
λh
4
h4 +

λs
4
S4 +

λhs
4
h2S2 +

1

2
µ2
hh

2 +
1

2
µsS

2 (7)

La fenomenología del portal escalar depende del VEV 〈S〉.
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A second Higgs
If 〈S〉 ∼ 〈H〉 ⇒ there are 2 mass eigenstates mH1,H2 . The Potential

V (h, S) =
λh
4
h4 +

λs
4
S4 +

λhs
4
h2S2 +

1

2
µ2
hh

2 +
1

2
µsS

2 (8)

has its minimum in

〈h〉2 ≡ v2 =
2λhsµ

2
s − 4λsµ

2
h

4λhλs − λ2
hs

, 〈s〉2 ≡ w2 =
2λhsµ

2
h − 4λhµ

2
s

4λhλs − λ2
hs

.

Diagonalazing the mass matrix

M2 =

(
2λhv

2 λhsvw
λhsvw 2λsw

2

)

O =

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
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Thus, the two mass eingenstates,

m2
H1,H2

= λhv
2 + λsw

2 ± λsw
2 − λhv2

cos 2θ
.

I Identifying mH1 with the LHC Higgs of mh = 125.09 GeV.
I Second eigenstate, to be detected?
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