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Galaxia	
  M33	
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The	
  rota.on	
  of	
  the	
  starts	
  around	
  the	
  	
  
center	
  of	
  the	
  galaxies	
  are	
  not	
  consistent	
  	
  
with	
  the	
  amount	
  of	
  mass	
  observed	
  	
  
(L/M	
  ra.o)SUN	
  

Spherical	
  dark	
  maNer	
  halo	
  



Gravita.onal	
  Lensing	
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Cluster	
  de	
  galaxias	
  

Large	
  distor.on	
  	
  of	
  the	
  imagines	
  of	
  distant	
  	
  
galaxies	
  due	
  to	
  gravita.on	
  lensing	
  	
  
	
  	
  indica.on	
  of	
  DM	
  in	
  galaxy	
  clusters	
  



Collisions	
  of	
  clusters	
  of	
  galaxies	
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via	
  X-­‐Rays	
  

via	
  Gravita.onal	
  
Lensing	
  

Considered	
  the	
  ul.mate	
  
demonstra.on	
  of	
  the	
  presence	
  of	
  Dark	
  
MaNer	
  since	
  this	
  does	
  not	
  involve	
  Newton’s	
  Law	
  



WMAP	
  results	
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Increasing	
  <σv>	
  	
  

X	
  

X	
  

q	
  

q	
  
_	
  

Weak	
  scale	
  	
  for	
  	
  χχ	
  annihila8on	
  cross	
  sec8on	
  

WMAP	
  	
  :	
  	
  ΩCMDh2 ∼ 0.1	



arXiv:1212.5226v2	
  
(January	
  30th	
  	
  2013)	
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Planck	
  (20	
  March	
  2013)	
  
arXiv:1303.5062v1	
  

CMB	
  radia.on	
  

380.000	
  years	
  

13.82	
  billion	
  years	
  

4.9%	
  DM	
  



Dark	
  MaNer	
  Candidates	
  

•  Neutrinos	
  ?	
  	
  (Ωνh2	
  <	
  0.0067	
  @	
  95%CL)	
  
•  Sterile	
  Neutrinos	
  
•  Axions	
  
•  SUSY	
  par.cles	
  

–  Lightest	
  neutralino	
  
–  Sneutrinos	
  
–  Gravi.nos	
  
–  Axinos	
  

•  KK	
  states	
  (UED)	
  
•  Wimpzillas	
  
•  ………	
  
•  ………	
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General	
  requirements	
  

• 	
  Electrically	
  Neutral	
  (“dark”)	
  	
  
• 	
  Stable	
  (life.me	
  larger	
  than	
  	
  age	
  of	
  the	
  Universe)	
  
• 	
  Massive	
  and	
  Weakly	
  interac.ng	
  	
  (ΩCDM	
  h2	
  ~	
  0.1)	
  	
  

 WIMPS	
  

Note:	
  No	
  reason	
  DM	
  should	
  be	
  made	
  out	
  	
  
of	
  a	
  single	
  component	
  (neutrinos	
  exist)	
  



DM	
  at	
  the	
  LHC	
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WIMP	
  Pair	
  Produc.on	
  at	
  Colliders	
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At	
  colliders	
  (LHC)	
  	
  WIMPs	
  can	
  be	
  produced	
  in	
  pairs	
  	
  	
  
leading	
  to	
  	
  “nothing	
  to	
  detect”	
  in	
  the	
  final	
  state	
  

Such	
  events	
  are	
  tagged	
  via	
  the	
  presence	
  of	
  	
  
an	
  energe.c	
  	
  jet	
  or	
  a	
  photon	
  from	
  ini.al	
  state	
  radia.on	
  	
  

 Monojets	
  and	
  Monophotons	
  
(complementary….but	
  QCD	
  wins	
  in	
  rate)	
  

Rather	
  	
  spectacular	
  and	
  dis.nc.ve	
  signature	
  to	
  search	
  for	
  new	
  physics	
  	
  
(	
  also	
  relevant	
  in	
  searches	
  	
  for	
  large	
  extra	
  spa.al	
  dimensions,	
  etc…	
  )	
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LHC	
  

pp	
  	
  	
  collisions	
  at	
  7	
  &	
  8	
  TeV	
  	
  



LHC	
  Performance	
  (2010-­‐2012)	
  
Spectacular	
  LHC	
  performance	
  
(rapid	
  increase	
  of	
  data	
  samples)	
  

..als…	
  	
  rapid	
  increase	
  of	
  pile-­‐up	
  condi.ons	
  

LHC	
  ended	
  pp	
  run	
  at	
  7+8	
  TeV	
  
ater	
  delivering	
  more	
  than	
  	
  	
  28	
  u-­‐1	
  

…will	
  	
  come	
  back	
  	
  in	
  2015	
  	
  with	
  13-­‐14	
  TeV	
  collisions	
  	
  



ATLAS	
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ATLAS	
  
(relevant	
  to	
  photon	
  ID)	
  



γ	
  ID	
  

Slicing	
  windown	
  algoritm	
  
to	
  determine	
  the	
  em-­‐cluster	
  
(good	
  photon- π0	
  separa.on)	
  
E-­‐scale	
  known	
  beNer	
  than	
  1%	
  

Reconstruc.on	
  of	
  both	
  	
  
unconverted/converted	
  	
  
photons	
  

Photon	
  isola.on	
  against	
  
mul.jet	
  background	
  

High	
  purity/efficiency	
  
at	
  large	
  photon	
  pt	
  

π0 	
  γγ  	

γ  	

 ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐123	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2013-­‐022	
  

Cone	
  	
  0.4	
  
γ  	





Monophotons	
  
Event	
  Selec.on	
  

Events	
  	
  selected	
  online	
  with	
  	
  
Etmiss	
  	
  >	
  70	
  GeV	
  	
  at	
  the	
  trigger	
  level	
  	
  
(	
  >	
  98%	
  efficient	
  	
  for	
  this	
  analysis)	
  	
  

Well-­‐reconstructed	
  primary	
  vertex	
  
Ptγ	
  >150	
  GeV,	
  |ηγ|	
  <	
  2.37,	
  isolated	
  
Etmiss	
  >	
  150	
  GeV	
  
Njet	
  	
  <	
  2	
  	
  (pT	
  >	
  30	
  	
  GeV)	
  (an.-­‐kt	
  0.4)	
  
Δφ (γ,	
  ETmiss)	
  >0.4,	
  Δφ	
  (jet,	
  ETmiss)	
  >0.4	
  

Veto	
  on	
  leptons	
  	
  	
  
(rejects	
  W/Z	
  backgrounds)	
  

No	
  electrons	
  	
  with	
  pT	
  >	
  20	
  GeV	
  ,	
  |η|	
  <	
  2.47	
  
No	
  muons	
  with	
  pT	
  >	
  10	
  GeV,	
  |η|	
  <	
  2.4	
  

7	
  TeV	
  	
  
4.6	
  u-­‐1	
  

data	
  sample:	
  116	
  events	
  
(24%	
  	
  have	
  one	
  jet)	
  



Backgrounds	
  
γ	
  or	
  jet	
  faking	
  γ	



γ	
  or	
  jet	
  faking	
  γ	



missed	
  lepton	
  

Background	
  dominated	
  by	
  Z/W+γ  processes	


(es.mated	
  using	
  MC	
  normalized	
  in	
  control	
  regions)	
  

γ+ µ + Etmiss	
  	
  control	
  sample	
  	
  	
  
(on	
  top	
  of	
  signal	
  region	
  kinema.cs)	
  

W/Z+jets	
  	
  with	
  e	
  or	
  jets	
  faking	
  photons	
  
(determined	
  from	
  data)	
  

e	
  	
  	
  γ 	
  (fake	
  rate	
  from	
  data)	
  
Jet	
  	
  γ 	
  (	
  isola.on	
  vs	
  	
  γ	
  ID	
  plane)	
  

γ+jets	
  and	
  mul.jet	
  background	
  	
  from	
  data	
  
(using	
  γ+jet	
  sample	
  with	
  	
  Δφ	
  (jet,	
  ETmiss)	
  <	
  0.4)	
  

Small	
  contribu.ons	
  from	
  top,	
  γγ,	
  	
  dibosons	
  
(Taken	
  from	
  MC	
  normalized	
  to	
  NLO/NNLO)	
  

k(W/Z+γ)	
  ~1.1	
  



Uncertain.es	
  
Source	
   Impact	
  on	
  total	
  

predic.on	
  
Note	
  

γ	
  	
  E-­‐scale	
   0.9%	
  	
  

γ	
  	
  isola8on/ID/resolu8on	
   1.1%	
  

Jet	
  E-­‐scale/resolu8on	
  	
   0.9%	
  -­‐	
  1.2%	
  	
  

Leptons	
   0.3%	
  

Low-­‐pt	
  jets/uncluster	
  energy	
   0.8%	
  

Pileup	
  subtrac8on	
   0.3%	
  

W/Z+γ	
  modeling	
  	
   6.9%	
  	
  	
   Conserva.ve	
  	
  	
  
(ALPGEN	
  vs	
  SHERPA)	
  

Others	
  Sources	
   <	
  0.5%	
  	
   Trigger,	
  Luminosity,	
  lepton	
  
pt,	
  	
  normaliza8on	
  of	
  small	
  
backgrounds	
  (top,	
  diboson)
…	
  

Sta.s.cal	
  Component	
  	
   14%	
   Due	
  to	
  limited	
  size	
  control	
  
samples	
  in	
  data	
  

Some	
  of	
  the	
  studies	
  on	
  
systema.cs	
  suffer	
  from	
  
limited	
  sta.s.cs	
  in	
  control	
  
samples	
  

Room	
  for	
  improvement	
  
in	
  the	
  8	
  TeV	
  analysis	
  



Results	
  

19/9/13	
   19	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeN	
  110,	
  011802	
  (2013)	
  

Good	
  agreement	
  with	
  SM	
  	
  

Results	
  translated	
  into	
  	
  
model-­‐independent	
  limits	
  
on	
  σ	
  x	
  Α	
  x	
  ε  	



σ 	
  x	
  Α	
  x	
  ε  <  5.6 u	
  @	
  90%	
  CL	
  
σ 	
  x	
  Α	
  x	
  ε  <  6.8 u	
  @	
  95%	
  CL	
  

Typical	
  ε	
  ~	
  75%	
  	
  	
  

68%	
  

18%	
  

13%	
  



Effec.ve	
  Theory	
  
(model	
  independent	
  approach)	
  

Effec.ve	
  Lagrangian	
  approach	
  (contact	
  interac.on)	
  
with	
  parameters	
  M*	
  	
  and	
  mχ	



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  M*
2	
  ~	
  M2/g1g2	
  	
  	
  	
  

assuming	
  the	
  interac.on	
  is	
  mediated	
  	
  	
  
by	
  a	
  heavy	
  par.cle	
  with	
  mass	
  M	
  and	
  	
  
couplings	
  	
  g1	
  and	
  g2	
  

Different	
  operators	
  are	
  considered	
  	
  
with	
  different	
  structures	
  and	
  	
  here	
  χ	
  	
  
will	
  be	
  taken	
  as	
  	
  Dirac	
  fermions	
  

Important	
  note:	
  
Not	
  clear	
  whether	
  the	
  effec/ve	
  approach	
  
under-­‐	
  	
  or	
  over-­‐es/mates	
  the	
  cross	
  	
  
sec/ons	
  since	
  this	
  depends	
  on	
  the	
  details	
  	
  
of	
  the	
  unknown	
  UV	
  limit	
  of	
  the	
  theory	
  

Strictly	
  speaking	
  theory	
  only	
  applicable	
  	
  
when	
  M	
  is	
  much	
  larger	
  than	
  the	
  energy	
  	
  
scale	
  present	
  in	
  the	
  reacRon	
  	
  [Q2	
  <<	
  (4π	
  M*)2]	
  

19/9/13	
   20	
  



Α 	
  x	
  ε in	
  the	
  range	
  between	
  11%	
  (D1)	
  and	
  23%	
  (D9)	
  	
  
(due	
  to	
  different	
  Etmiss	
  	
  spectrum)	
  

On	
  signal	
  yields:	
  	
  
Experimental	
  uncertain.es	
  (7%)	
  
Theore.cal	
  uncertain.es	
  	
  
ISR/FSR	
  	
  	
  	
  (4	
  %	
  –	
  	
  10%)	
  
PDFs	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (5%	
  -­‐	
  30%)	
  	
  
µR,F	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (8%)	
  	
  

Results	
  are	
  translated	
  into	
  90%	
  CL	
  limits	
  on	
  M*	
  for	
  different	
  
operators	
  and	
  as	
  a	
  func.on	
  of	
  WIMP	
  mass	
  

90%	
  CL	
  Limits	
  on	
  M*	
  

WIMP	
  
MASS	
  

M*	
  in	
  D1	
  
(GeV)	
  

M*	
  in	
  D5	
  
(GeV)	
  

M*	
  in	
  D8	
  
(GeV)	
  

M*	
  in	
  D9	
  
(GeV)	
  

1	
  	
  GeV	
   >	
  	
  31	
   >	
  585	
   >	
  585	
   >	
  794	
  

1.3	
  TeV	
   >	
  	
  	
  5	
   >	
  156	
   >	
  100	
   >	
  188	
  



WIMP-­‐nucleon	
  cross	
  sec.on	
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Different	
  operators	
  	
  contribute	
  either	
  	
  
to	
  spin-­‐dependent	
  or	
  spin-­‐independent	
  
WIMP-­‐nucleon	
  cross	
  sec.ons	
  

Within	
  the	
  assumpRon	
  of	
  the	
  validity	
  	
  
of	
  the	
  effecRve	
  theory	
  the	
  LHC	
  results	
  
complement	
  	
  direct	
  detec.on	
  searches	
  
(par.cularly	
  relevant	
  	
  at	
  mχ   < 10 GeV)	
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WIMPS	
  
(monojets	
  &	
  monophotons)	
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Not	
  enough	
  sensi.vity	
  yet	
  	
  
to	
  exclude/confirm	
  	
  the	
  	
  
CoGeNT/DAMA	
  
excess	
  at	
  mχ~10	
  GeV	
  
	
  in	
  case	
  the	
  of	
  D1/D5	
  models	
  

Very	
  significant	
  improvement	
  on	
  limits	
  compared	
  to	
  Tevatron	
  
For	
  mχ	
  <	
  100	
  GeV	
  :	
  WIMPS-­‐nucleon	
  cross	
  sec.ons	
  above	
  	
  
3	
  x10-­‐40	
  	
  cm2	
  	
  (10-­‐39	
  cm2)	
  are	
  excluded	
  for	
  spin	
  –dependent	
  (spin-­‐independent)	
  operators	
  	
  	
  



Large	
  Extra	
  Dimensions	
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g,q	
  

g,
q 

γ

G	
  

Extra	
  spa.al	
  dimensions	
  	
  explain	
  the	
  apparent	
  	
  
weakness	
  of	
  Gravity	
  	
  (relevant	
  scale	
  ~TeV)	
  

Limits	
  on	
  MD	
  beyond	
  1.9	
  TeV	
  	
  
(a	
  real	
  challenge	
  for	
  the	
  model	
  validity)	
  

Note:	
  	
  Limits	
  sensiRve	
  to	
  the	
  truncaRon	
  strategy	
  
for	
  	
  s-­‐hat	
  >	
  MD

2	
  	
  	
  	
  (15%	
  to	
  75%	
  of	
  the	
  ADD	
  cross	
  secRon	
  as	
  	
  n	
  increases)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  …	
  LHC	
  probing	
  phase	
  space	
  at	
  large	
  Q2	
  

Α 	
  x	
  ε 	
  about	
  20%	
  	
  	
  
(approx.	
  independent	
  on	
  n	
  and	
  MD)	
  

On	
  signal	
  yields:	
  	
  
Experimental	
  uncertain.es	
  (7%)	
  
Theore.cal	
  uncertain.es	
  	
  
ISR/FSR	
  	
  	
  	
  (4%)	
  
PDFs	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4%	
  -­‐	
  11%	
  as	
  n	
  increases)	
  	
  
µR,F	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (9%	
  -­‐	
  5%	
  as	
  n	
  increases)	
  	
  

	
  95%	
  CL	
  limits	
  on	
  MD	
  vs	
  n	
  	
  



Final	
  Notes	
  
•  Very	
  successful	
  LHC	
  opera.ons	
  

•  	
  More	
  than	
  26	
  u-­‐1	
  of	
  data	
  on	
  tape	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  ATLAS	
  	
  	
  (7	
  TeV	
  &	
  8	
  TeV)	
  

•  7	
  TeV	
  results	
  on	
  monophotons	
  

•  Within	
  the	
  effecRve	
  lagrangian	
  
framework	
  the	
  LHC	
  DM	
  searches	
  are	
  
rather	
  compe..ve	
  &	
  complement	
  	
  direct	
  
detec.on	
  experiments	
  

•  Searches	
  con.nue	
  with	
  8	
  TeV	
  dataset	
  
including	
  all	
  possible	
  mono-­‐X	
  channels	
  19/9/13	
   25	
  

..and	
  more	
  data	
  bring	
  new	
  things	
  
and	
  more	
  direct	
  access	
  to	
  DM	
  	
  



More	
  Energy	
  and	
  More	
  Data	
  !	
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El	
  LHC	
  will	
  almost	
  double	
  	
  
the	
  centre-­‐of-­‐mass	
  energy	
  
in	
  2015	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  8	
  TeV	
  	
  14	
  TeV	
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No	
  jets	
  	
  with	
  pT	
  above	
  25	
  GeV	
  

arXiv:1211.6096	
  

In	
  good	
  agreement	
  with	
  SM	
  predic.ons	
  
This	
  can	
  be	
  used	
  to	
  put	
  limits	
  on	
  χχ+Z	
  



Un-­‐official	
  	
  
combina.on	
  

ATLAS	
  &	
  CMS	
  Mono-­‐X	
  

19/9/13	
   29	
  

Ning	
  Zhou	
  et	
  al.,	
  	
  
arXiv:1302.3619	
  

As	
  expected	
  the	
  combina.on	
  is	
  totally	
  
dominated	
  by	
  the	
  mono-­‐jet	
  results	
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