Caratterizzazione dello spin
della materia oscura allLHC

Luca Panizzi

University of Southampton & NEXT, UK



Oltre il bosone di Higgs

quali problemi sono ancora aperti?
Il Modello Standard & completo
ma siamo soddisfatti?
Dati osservabili

. Asimmetria . .
Materia Oscura L S Masse dei neutrini
barioni-antibarioni

Problemi teorici

Gerarchia di 9 Unificazione degli

: Origine delle . S

masse dg| famiglie di flavour accoppiamenti di
fermioni gauge

Ci deve essere nuova fisica
e molto probabilmente possiamo gia osservarla con gli strumenti attuali!

E se c’é nuova fisica, dovremmo poter osservare nuove particelle
(forse una gia I'abbiamo vista a 750 GeV...)
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Ci deve essere nuova fisica
e molto probabilmente possiamo gia osservarla con gli strumenti attuali!

E se c’é nuova fisica, dovremmo poter osservare nuove particelle
(forse una gia I'abbiamo vista a 750 GeV...)

Concentriamoci sulla materia oscura!
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Il ruolo dello spin della materia oscura
Scalare, fermione o vettore?
SM : . Spm SM >< Fpum SM Vom
SM e Som M Fpu SM}I::—': Voum
Per esempio:

@ Supersimmetria: neutralino (fermione) or sneutrino (scalare)

@ Extra-dimensioni universali: |a piu leggera particella KK-odd (di solito partner del fotone)
(scalare o vettore a seconda del numero di dimensioni)

Determinare lo spin dello stato di materia oscura sarebbe utile
per porre limiti o escludere classi di scenari di nuova fisica
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Per esempio:
@ Supersimmetria: neutralino (fermione) or sneutrino (scalare)
@ Extra-dimensioni universali: |a piu leggera particella KK-odd (di solito partner del fotone)

(scalare o vettore a seconda del numero di dimensioni)

Determinare lo spin dello stato di materia oscura sarebbe utile
per porre limiti o escludere classi di scenari di nuova fisica

Report dellATLAS/CMS Dark Matter Forum, arXiv:1507.00966 [hep-ex]:

“Different spins of Dark Matter particles will typically give similar results [...]. Thus the choice of
Dirac fermion Dark Matter should be sufficient as benchmarks for atlas+cms dark matter forum the
upcoming Run-2 searches”

E sempre vero?
Le proprieta cinematiche di una particella di DM scalare o vettoriale
possono essere diverse da quelle di una DM fermionica in certi canali?
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Teorie effettive e modelli semplificati

Teorie effettive (EFT)
SM x DM
SM DM
Si assume che la materia oscura (DM) comunichi
con le particelle del modello standard (SM) tramite

particelle troppo massive per poter essere risolte
al’LHC

P f : d—4
Operatori di dimensione d > 4 soppressi da Ay,

Parametri liberi:
@ Massa della DM
@ Scala UV (coefficiente dell’'operatore)

Semplici da studiare
Applicabilita limitata
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Cosa usare?

Modelli semplificati
SM ——yp=== DM SM M DM
M H
SM ——==== DM SM DM
Si assume che la DM comunichi con lo SM tramite
una particella detta mediatore, che puo’ essere sia

una particella di nuova fisica (BSM) che una
particella dello SM stesso

Operatori di dimensione 4 (o anche superiore, e.g.
g¢ — S — DM DM, ma soppressi da una scala UV)

Parametri liberi:
@ Massa della DM
@ Massa del mediatore (se BSM)
@ Accoppiamento fra DM e mediatore
@ Accoppiamento fra SM e mediatore (se BSM)

Possono descrivere piu scenari delle EFT
Piu gradi di liberta, piu complesso lo studio
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Teorie effettive

Operatori di dimensione 6

Elencati in J. Goodman et al. Constraints on Dark Matter from Colliders, Phys.Rev. D82 (2010) 116010, [arXiv:1008.1783]

DM fermione di Dirac DM scalare complessa o reale
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?fw YXa’q (D8] , , . L
piﬁ qu"wq [D9] 8.1’S.1A sono derivate total| e ggmd! con-
N v [D10] tr|bU|scono solo quando gli stati iniziali sono
Az X0 VXG0 nella regione offshell

S3/S3A sono equivalenti a S4/S4A attraverso

Operatori non considerati in letteratura .
una ridefinizione dei campi
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Modelli semplificati

Una caratteristica comune dei candidati di DM & che sono dispari sotto una simmetria
di tipo Z, mentre le particelle dello SM sono pari. Ma come si comportano i mediatori?

Mediatori dispari

s ML ?AA; SM—g===DM  SM\_MpeeDM  SM\ SM g+ DM
R AN = G« d
SM7 w M === DM SM7 == DM  SM” g %= DM
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Una caratteristica comune dei candidati di DM & che sono dispari sotto una simmetria
di tipo Z, mentre le particelle dello SM sono pari. Ma come si comportano i mediatori?

Mediatori dispari
+* DM

sM\ M w M =sx DM “s DM == DM
“ DM jM
smM” w M === DM : j DM : :[ DM
M SM
SM>:<< o SMN_ 4 DM
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M s> DM SM: ‘e DM

M "+ Dy

Mediatori pari
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Modelli semplificati

Una caratteristica comune dei candidati di DM & che sono dispari sotto una simmetria
di tipo Z, mentre le particelle dello SM sono pari. Ma come si comportano i mediatori?

Mediatori dispari
+* DM

sM\ M w M =sx DM “s DM == DM
“ DM jM
smM” w M === DM : j DM : :l DM
SM>:M<< i% SMN_ 4 DM
*
*
M s> DM SM: ‘e DM

M "+ Dy

Mediatori pari

Particelle dello SM come mediatori
SM G &5 DM SM >‘.. DM
* *
SM: ‘e DM smM”Z ‘s DM

Mono-X da canale t o topologie a loop per mediatori dispari
e da canale s o topologie 4-leg per mediatori pari (sia di nuova fisica che SM)
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Il ruolo dello spin del mediatore

Scalare
q , + Spm 8 'l Spm
< <
_ 0 S foll S
q SNSpm 8 N Spm
q XpMm 8 XDM
> >
0 0
q ® Xpm & ® XDM

La rilevanza di processi iniziati da gluoni dipende
dall’accoppiamento fra mediatore scalare e quark SM

Vettore
q 4 SDM
4
4
— 0 \‘
q v N Spm
q XDM
0
q v XDM

Stessi mediatori per DM bosonica o fermionica

canale s
Tensore
q 4 SDM
4
4
v
_ ~
q © N Spm
q XDM
q G N xom

Canali di mono-X possono discriminare lo spin della DM solo se “X” accoppia alla DM
(per esempio mono-Z o mono-W con Z/W mediatore o mono-Higgs con Higgs mediatore)
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Il ruolo dello spin del mediatore

Scalare

q —»—1—»— XDM
1

01

1

§ —€—1—<— XM

4 —»—

0

q—<€—

canale t

AYAYAYR SV

4

Fermione

Spm q —»p—
0\

Som q —<—

AVAVAVAVIRYYE

E diagrammi a loop se il mediatore non accoppia ai partoni dello SM

Nel canale t lo spin della DM e del mediatore sono collegati

Qualsiasi canale di mono-X puo essere in grado di testare lo spin della DM
(o almeno distinguere fra DM fermionica o bosonica)
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Una corrispondenza univoca

R L+ Som q L Som e == Spa I Spu
-@ >vw ) Que — J

N BN . 1) ol

s a7 Vi by a7 sy 4 - SE a Shh

a Fpym 4 Fpm a Fpu 9—»———Fpu q Fou

>y Sk X — X
Su N gy VEON g .u : 0

a I‘:h\l a M I‘l‘»u v /'n,(y q——— FA{, e Flggi

q Ven 4 Vim a Vi q Vo q Visu
i A @

Dar Da bar 7 Voar & Voat

Piu modelli semplificati possono essere descritti dallo stesso operatore nel limite di
mediatore molto massivo

@ DM scalare e mediatore scalare in canale s — operatore S4 in ¢(T) $dq
Az
@ DM scalare e mediatore fermionico in canale t — operatore S4 A

Operatori corrispondenti a spin di DM diversi
possono in principio generare risultati diversi

Cosa risulta in pratica, a livello numerico?
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Mono-jet

Risultati preliminari

In collaborazione con A.Belyaev, M. Thomas (Southampton) e A. Pukhov (Moscow State University)
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# Events / (100 GeV)

Teorie effettive

DM Mass = 10 GeV DM Mass = 100 GeV
D9,D10 %\ E D9,D10
—sa,54A & ¢ —s4.54
S —s5
8 10tk
o 10 E — S5A
D1-D4 @ £ D1-D4
D1T-DAT S DIT-DAT
—s2,52A o 10° —s2,52A
D5-D8 #* E D5-D8
10% 102
10 : 10 — .
E L L L : i E I L L i
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
MET MET

@ Differenze rilevanti fra operatori diversi corrispondenti a DM scalare o fermionica
(distribuzione per D1 corrispondente a DM fermionica (linea tratteggiata rossa) con coda piu
alta di quella di S4 corrispondente a DM scalare (linea continua nera))

@ Le differenze non sono attenuate eccessivamente considerando effetti di detector
@ Differenze presenti per masse di DM diverse

Questi effetti possono essere meglio compresi
considerando i modelli semplificati
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Mono-jet

topologie di canale s (esempio con mediatore vettoriale)

My = 100 GeV My = 1000 GeV
Normalized Missing Transverse Energy Normalized Missing Transverse Energy
w0l e
Mpy 100 GeV f i
*kr w0
104 10
10°g] | | I = | | | | | | | | |
00500 300 400 500 600 700 600 600 il 00500500 400 500 600 700 800 800 1000
Missing ET [GeV] Missing ET [GeV]
Normalized Missing Transverse Energy Normalized Missing Transverse Energy
w0l 107k
B w074
Mpy 1000 GeV 5 Fl
w0 107
1074 104
Bl | B b
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I
500 500 10 B0 600 1
Missing ET [GeV] Missing ET [Gev]

Risultati molto simili per DM di spin diverso (come previsto)
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Mono-jet

topologie di canale t

Normalized Missing Transverse Energy

‘Quark Mediator 500 GeV | Scalar DM 100 GeV
M 1

=
S

L | L P - i
400 600 800 1000 1200
Missing ET [GeV]

°

Analogamente a EFT, la coda della distribuzione corrispondente a DM fermionica
€ piu alta di quella corrispondente a DM bosonica

Sensibilita maggiore allo spin della DM tramite mediatori di spin diverso

Rimane un’ambiguita fra DM scalare o vettoriale
data dal fatto che il mediatore € lo stesso
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Considerando il background

Risultati per teorie effettive

DM Mass = 100 GeV

H‘-e Couplings =1 — Bkg (Z,W)
5]
«a
210
Q E
0 g
w10
10°E
102
10F
i T
107200 200 600 800 1000 1200 1400

MET
A seconda del coefficiente dell’operatore, € possibile isolare il segnale dal background
per operatori diversi applicando tagli sul’energia mancante.

E importante capire i limiti sui coefficienti degli operatori provenienti da altre osservabili

(relic density, direct e indirect detection. . .)
per poter sviluppare una strategia di ricerca di segnali di DM
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Canale Mono-Z
(scenario con Z come mediatore)

Risultati preliminari a livello partonico (LHC@8TeV)
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Topologie del segnale

mono-Z
Assunzioni
@ La DM interagisce solo con i bosoni di gauge dello SM
@ Gli accoppiamenti della DM sono di tipo EW: { gi:;:ﬁgfl);/iw(e/smz Ez::gg
DM scalare DM fermionica
Reale (¢) Complessa (7, ) Majorana (x°) Dirac (v, ©)
solo 4-leg 4-leg e 3-leg solo 3-leg
Iz ¢ Iz ¥
>vwv\q_z ¢ >\N\/\/LZ v i z xXorv
q VA q 7 MZ
q X% or 7
q zZ v
>'\/\N\K§.Z q Z ~x’orv
q A7 | \:,XO or v
q V4
q Z U
| a7 Possiamo distinguere effetti di spin da
q VA effetti di topologia?
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Canale mono-Z

Mpy = 50GeV

Livello partonico dopo il decadimento della Z Detector level (CheckMATE)
Normalized Missing Transverse Energy Normalised MET

024 50GeV DM Scalar (4-eg) 50GeV DM Scalar (4-leg)
022 50GeV DM Sneurino (3-leg+-ieg) 50GeV DM Sneutrino (3-leg+4-leg)
50GeV DM Weyl Fermion (3-leg) 50GeV DM Weyl Fermion (3-eg)
02 -~ 50GeV DM Sneutrino (only 4-1eg) 50GeV DM Sneutrino (only 4-leq)

50GeV DM Sneutiino (only 3-leq) eV DM Sneutrino (c

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 201

600 700
Missing ET [GeV] MET [GeV]

@ Difficile separare effetti di spin per topologie con vertici 4-leg

@ Effetti di spin molto piu evidenti per topologie con vertici 3-leg

@ Le differenze aumentano per DM piu massiva

@ Le differenze son sempre abbastanza grandi da non essere attenuate a livello di detector
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Livello partonico dopo il decadimento della Z

Canale mono-Z

Mpy = 100GeV

Normalized Missing Transverse Energy
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@ Difficile separare effetti di spin per topologie con vertici 4-leg

@ Effetti di spin molto piu evidenti per topologie con vertici 3-leg

@ Le differenze aumentano per DM piu massiva

@ Le differenze son sempre abbastanza grandi da non essere attenuate a livello di detector
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Canale mono-Z

Mpy = 500GeV
Livello partonico dopo il decadimento della Z Detector level (CheckMATE)
Normalized Missing Transverse Energy Normalised MET
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7
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@ Difficile separare effetti di spin per topologie con vertici 4-leg

@ Effetti di spin molto piu evidenti per topologie con vertici 3-leg

@ Le differenze aumentano per DM piu massiva

@ Le differenze son sempre abbastanza grandi da non essere attenuate a livello di detector
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Livello partonico dopo il decadimento della Z

Canale mono-Z

Mpy = 1000GeV

Normalized Missing Transverse Energy

——— 1000GeV DM Scalar (4-eg)
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@ Le differenze aumentano per DM piu massiva
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@ Difficile separare effetti di spin per topologie con vertici 4-leg
@ Effetti di spin molto piu evidenti per topologie con vertici 3-leg

@ Le differenze son sempre abbastanza grandi da non essere attenuate a livello di detector
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Conclusioni e prospettive

In sintesi
@ La caratterizzazione dello spin di un candidato di DM al’LHC sarebbe cruciale
per l'interpretazione di un possibile segnale in termini di scenari di nuova fisica

@ Canali di mono-X sono maggiormente sensibili allo spin del mediatore, ma se lo
spin della DM ¢ collegato a quello del mediatore (canale t) & possibile esplorare
le differenze di spin della DM

@ Gli operatori corrispondenti a teorie effettive — piti semplici da studiare — possono
gia dare indicazioni riguardo lo spin della DM, se un segnale con momento
mancante fosse osservato

Lavori in corso

@ Determinazione dei limiti su accoppiamenti e masse per poter meglio identificare
strategie di ricerca

@ Studio della rilevanza di altri canali (mono-Z, mono-photon, mono-W...)
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