
Dark	  Ma'er	  
-‐-‐	  synergies	  

Sascha	  Caron	  	  
(Radboud	  University	  &	  Nikhef)	  

Synergy	  is	  the	  crea@on	  of	  a	  whole	  that	  is	  greater	  than	  the	  simple	  sum	  of	  its	  parts.	  The	  
term	  synergy	  comes	  from	  the	  AHc	  Greek	  word	  συνεργία	  synergia	  from	  synergos,	  
συνεργός,	  meaning	  "working	  together".	  
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Objec@ve	  of	  the	  talk:	  
	  
Idea	  is	  to	  build	  some	  kind	  of	  
intra-‐experimental	  forum	  
@Nikhef	  to	  analyze	  different	  
topics/data	  in	  the	  field	  of	  
Dark	  Ma'er	  research	  
	  
Various	  ac@vi@es	  ongoing	  
already	  outside	  the	  typical	  
experimental	  Nikhef	  
programs	  à	  this	  talk	  
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+Grappa	  +	  Xenone	  +	  ….	  



Reminder:	  Dark	  Ma'er	  candidates	  

•  My/Your	  interest	  is	  in	  physics	  beyond	  the	  
Standard	  Model	  

•  Interes@ngly	  most	  valid	  extensions	  of	  the	  
Standard	  Model	  provide	  a	  valid	  Dark	  Ma'er	  
candidate	  

•  Very	  likely	  understanding	  the	  nature	  of	  Dark	  
Ma<er	  is	  connected	  to	  the	  realm	  of	  beyond-‐
the-‐standard-‐model	  physics	  
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Dark	  
Ma'er	  ?	  

Other	  
alterna@ves	  

(Dark	  
photons,	  …)	   Axions	  

(QCD,	  
infla@on)	  

Supersymmetry	  

Non	  SUSY	  Weak	  Scale	  
Par@cles	  (simplified	  

models,	  hidden	  sector/
new	  force,	  ED…)	  

Sterile	  
neutrinos	  

Alterna@ve	  
Gravity	  

(MOND	  etc.)	  

Machos	  
(BlackHoles,	  
neutron	  stars	  

etc.)	  

Ultralight	  
(	  keV-‐10-‐22	  
eV)	  Dark	  
Ma'er	  	  

Let	  us	  ask	  the	  audience	  …	  
Go	  to	  :	  www.darksurvey.com	  
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Dark	  
Ma'er	  ?	  

Other	  
alterna@ves	  

(Dark	  
photons,	  …)	  	   Axions	  

(QCD,	  
infla@on)	  

Supersymmetry	  

Non	  SUSY	  Weak	  Scale	  
Par@cles	  (simplified	  

models,	  hidden	  sector/
new	  force,	  ED…)	  

Sterile	  
neutrinos	  

Alterna@ve	  
Gravity	  

(MOND	  etc.)	  

Machos	  
(BlackHoles,	  
neutron	  stars	  

etc.)	  

Ultralight	  
(	  keV-‐10-‐22	  
eV)	  Dark	  
Ma'er	  	  

No	  signal	  

No	  signal	  
No	  EFT	  anymore	  
(colliders)	  

No	  signal	  

No	  signal	  

No	  signal	  

No	  signal	  

CMB,	  structure	  
Forma@on	  etc.	  

CMB,	  structure	  
forma@on	  etc.	  

Eric	  A.	  Bergshoeff	  :	  	  
“Be	  open	  to	  all	  direc@ons”	  
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New	  en	  vogue	  ideas	  or	  bringing	  DM	  to	  
the	  extremes…	  

Semi	  or	  superconductors,	  low	  energy	  accelerators?	  

Nuclear	  Physics	  

Slide	  by	  Tracy	  Slatyer	  	   6	  



Dark	  
Ma'er	  ?	  

Cosmic	  
Microwave	  
Background	  

Low	  energy	  
fixed	  target	  

Gravita@onal	  
measurements	  
(Astrophysics	  

in	  NL)	  

Colliders	  
(ATLAS,	  et	  al)	  

Direct	  
detec@on	  

(Xenon	  et	  al)	  
Indirect	  detec@on	  

(Fermi-‐LAT,	  
KM3Net-‐Orca,	  et	  

al)	  
Quantum	  
Precision	  

experiments	  (LHC-‐
B,	  edms,	  g-‐2,	  …)	  

BSM	  
models	  
(theory)	  

+	  maybe:	  
•  Gravita@onal	  waves	  
(GW	  group)	  	  

•  Cosmic	  rays	  (AMS-‐2,	  
Dampe,	  KM3Net-‐Arca,	  
Pierre	  Auger?	  …	  )	  

•  Neutrino	  physics	  
(Neutrino	  forum…)	  
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Is	  there	  a	  Nikhef	  program	  that	  is	  not	  
connected	  to	  Dark	  Ma<er	  ?	  
	  
..very	  few	  papers	  on	  QGP	  (Alice)	  and	  DM	  	  
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A	  bit	  on	  Axions	  
No	  CP	  viola@on	  in	  strong	  
interac@ons	  (10-‐10)	  
	  
àexplained	  by	  Peccei-‐
Quinn	  theory	  with	  new	  
broken	  global	  symmetry	  
with	  a	  scalar	  field	  	  
(Axion,	  similar	  to	  Higgs	  
mechanism)	  
	  
à Light	  Axion	  could	  even	  be	  

cold	  dark	  ma'er	  	  
	  	  	  	  	  (they	  are	  produce	  non-‐	  	  	  
thermically	  and	  can	  have	  very	  
small	  veloci5es	  although	  
having	  a	  very	  small	  mass)	  

Pseudoscalar:	  

B-‐field	  

Detec@on	  (reverse	  Primakoff	  effect):	  
Axion	  à	  (B-‐field)	  à	  Photons	  
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Axions	  
No	  CP	  viola@on	  in	  strong	  
interac@ons	  (10-‐10)	  
	  
àexplained	  by	  Peccei-‐
Quinn	  theory	  with	  new	  
broken	  global	  symmetry	  
with	  a	  scalar	  field	  	  
(Axion,	  similar	  to	  Higgs	  
mechanism)	  
	  
à	  Although	  light	  Axion	  
could	  even	  be	  cold	  dark	  
ma'er	  
(Why?)	  

Pseudoscalar:	  

B-‐field	  

Detec@on	  (reverse	  Primakoff	  effect):	  
Axion	  à	  Wall	  (B-‐field)	  à	  Photons	  
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Axions	  
No	  CP	  viola@on	  in	  strong	  
interac@ons	  (10-‐10)	  
	  
àexplained	  by	  Peccei-‐
Quinn	  theory	  with	  new	  
broken	  global	  symmetry	  
with	  a	  scalar	  field	  	  
(Axion,	  similar	  to	  Higgs	  
mechanism)	  
	  
à	  Although	  light	  Axion	  
could	  even	  be	  cold	  dark	  
ma'er	  
(Why?)	  

Pseudoscalar:	  

B-‐field	  

Detec@on	  (reverse	  Primakoff	  effect):	  
Axion	  à	  Wall	  (B-‐field)	  à	  Photons	  

If	  an	  axion	  of	  mass	  above	  
10−3	  eV	  exists,	  axion	  
emission	  would	  have	  
significantly	  affected	  the	  
cooling	  of	  the	  nascent	  
neutron	  star	  associated	  
with	  SN	  1987A.	  
Ø  Inconsitent	  with	  

neutrinos	  from	  
SN1987A	  

very	  light	  axion	  is	  
overproduced	  	  
in	  the	  early	  
universe	  and	  	  
therefore	  
excluded	  
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Axions	  
No	  CP	  viola@on	  in	  strong	  
interac@ons	  (10-‐10)	  
	  
àexplained	  by	  Peccei-‐
Quinn	  theory	  with	  new	  
broken	  global	  symmetry	  
with	  a	  scalar	  field	  	  
(Axion,	  similar	  to	  Higgs	  
mechanism)	  
	  
à	  Although	  light	  Axion	  
could	  even	  be	  cold	  dark	  
ma'er	  
(Why?)	  

Pseudoscalar:	  

B-‐field	  

Detec@on	  (reverse	  Primakoff	  effect):	  
Axion	  à	  Wall	  (B-‐field)	  à	  Photons	  

X-‐rays	  to	  axions	  in	  sun	  
Earth:	  Axions	  to	  x-‐rays	  

Produc@on	  

Sun:	  

Direct	  detec@on	  

Light	  through	  wall	  
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Axions	  
No	  CP	  viola@on	  in	  strong	  
interac@ons	  (10-‐10)	  
	  
àexplained	  by	  Peccei-‐
Quinn	  theory	  with	  new	  
broken	  global	  symmetry	  
with	  a	  scalar	  field	  	  
(Axion,	  similar	  to	  Higgs	  
mechanism)	  
	  
à	  Although	  light	  Axion	  
could	  even	  be	  cold	  dark	  
ma'er	  
(Why?)	  

Pseudoscalar:	  

B-‐field	  

Detec@on	  (reverse	  Primakoff	  effect):	  
Axion	  à	  Wall	  (B-‐field)	  à	  Photons	  

X-‐rays	  to	  axions	  in	  sun	  
Axions	  to	  x-‐rays	  

Future	  prospects	  

We	  had	  also	  axion	  limits	  
from	  Xenon100…	  expect	  Xenon1T	  
Limits,	  but	  they	  test	  axion-‐electron	  
coupling	  
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Let’s	  have	  a	  look	  at	  WIMPs	  
	  
Astrophysics	  
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WIMP	  Astrophysics	  
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Is	  Dark	  Ma'er	  WIMPy?	  
	  Connec@ng	  Geneva	  with	  the	  

Galac@c	  Center	  Astrophysics	  goal:	  Understand	  all	  sources	  of	  gamma	  rays	  
è Subtrac@ng	  the	  known	  sources	  yields	  the	  following	  
	  	  	  	  	  picture	  

NASA	  press	  release	  2014	  (excess	  known	  since	  2009)	  
The	  inset	  is	  a	  map	  of	  the	  galac@c	  center	  with	  known	  
sources	  removed,	  which	  reveals	  the	  gamma-‐ray	  
excess	  (red,	  green	  and	  blue)	  found	  there.	  This	  excess	  
emission	  is	  consistent	  with	  annihila@ons	  from	  some	  
hypothesized	  forms	  of	  dark	  ma'er.	  Credit:	  NASA/
DOE/Fermi	  LAT	  Collabora@on	  and	  T.	  Linden	  (Univ.	  of	  
Chicago)	  

Official	  paper	  in	  2015	  

Gamma	  rays	  &	  the	  Galac@c	  Center	  
excess	  
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Is	  Dark	  Ma'er	  WIMPy?	  
	  Connec@ng	  Geneva	  with	  the	  

Galac@c	  Center	  Astrophysics	  goal:	  Understand	  all	  sources	  of	  gamma	  rays	  
è Subtrac@ng	  the	  known	  sources	  yields	  the	  following	  
	  	  	  	  	  picture	  

NASA	  press	  release	  2014	  (excess	  known	  since	  2009)	  
The	  inset	  is	  a	  map	  of	  the	  galac@c	  center	  with	  known	  
sources	  removed,	  which	  reveals	  the	  gamma-‐ray	  
excess	  (red,	  green	  and	  blue)	  found	  there.	  This	  excess	  
emission	  is	  consistent	  with	  annihila@ons	  from	  some	  
hypothesized	  forms	  of	  dark	  ma'er.	  Credit:	  NASA/
DOE/Fermi	  LAT	  Collabora@on	  and	  T.	  Linden	  (Univ.	  of	  
Chicago)	  

Official	  paper	  in	  2015	  

Gamma	  rays	  &	  the	  Galac@c	  Center	  
excess	  

Isotropic	  or	  point	  sources	  
(pulsars)	  ?	  
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Isotropic	  or	  point	  
sources	  ?	  

	  
Richard	  Bartels,	  Suraj	  Krishnamurthy	  ,	  Christoph	  Weniger	  (U.	  Amsterdam,	  GRAPPA)	  	  
Phys.Rev.Le'.	  116	  (2016)	  no.5,	  051102	  

Problem:	  required	  Milisecond	  Pulsars	  
(MSP)	  should	  have	  been	  already	  
detected	  by	  the	  FermiLAT	  
è	  but	  no	  (isolated)	  MSP	  has	  been	  
iden@fied	  

A	  )	  Modelling	  from	  	  
MSP	  popula@on	  
B)	  Modelling	  from	  	  
isotropic	  radia@on	  (Dark	  Ma'er)	  
	  
è Determine	  discriminator	  for	  sources	  	  
è Compare	  distribu@ons	  of	  number	  of	  source	  

candidates	  
è 10	  sigma	  preference	  for	  A)	  over	  B)	  

However…	  are	  all	  excess	  photons	  from	  MSPs	  or	  is	  excess	  due	  to	  a	  mixture	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  of	  different	  processes	  ?	  

Blue	  -‐>	  No	  extra	  MSP	  
Red	  à	  Some	  extra	  MSP	  
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Isotropic	  or	  point	  sources:	  A	  Deep	  
Convolu@onal	  Network	  approach	  

Luc	  Hendriks,	  S.	  Caron	  et	  al.	  Fermi-‐LAT	  cat.	  2	  paper	   arXiv:1708.06706	   19	  



SUSY	  DM	  solu@ons	  re-‐inves@gated	  

Luc	  Hendriks,	  Melissa	  van	  Beekveld,	  S.C,	  A.Achterberg	  et	  al.	  aXiv:1709.10429	  	  

Re-‐inves@gated	  SUSY	  solu@ons	  a�er	  new	  limits	  from	  direct	  detec@on	  
and	  updated	  Fermi-‐LAT	  data	  	  
à S@ll	  valid	  solu@ons	  (Bino-‐Wino,	  Bino-‐Higgsino	  at	  100-‐200	  GeV)	  
à DM	  annihilates	  to	  pair	  of	  W	  bosons	  or	  top	  quarks	  
	  (no	  constraints	  from	  spheroidal	  dwarf	  galaxy	  limits)	  
à Be'er	  fit	  if	  part	  of	  the	  excess	  comes	  from	  mili	  second	  pulsars	  
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Cosmic	  Rays	  
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End	  2016:	  AMS-‐2	  -‐-‐	  positrons	  
Positrons:	  
	  
(similar	  excess	  in	  
2009	  from	  
Pamela,	  also	  
fermi-‐lat	  etc.)	  

Note:	  Positron	  propaga@on	  complicated	  
(Galprop)	  

Conven@onal	  annihila@ng	  DM	  does	  not	  
explain	  AMS-‐02	  positron	  data	  
(models	  with	  “ac@ve	  disc”,	  	  or	  extremely	  tuned	  models)	  

Due	  to	  Pulsars	  ?	  E.g.	  1702.08436	  
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2017:	  Dampe	  
Dampe	  (satellite	  experiment)	  
made	  the	  news	  recently	  with	  
a	  new	  measurement	  of	  
positron+electrons	  
	  
Confirms	  excess	  
found	  by	  Hess	  of	  a	  
broken	  powerlaw	  	  
around	  	  1	  TeV	  
Could	  be	  due	  to	  “positron	  
anomaly”	  	  
àA	  strange	  type	  of	  >1	  TeV	  
Dark	  Ma'er	  (e.g.	  leptophilic,	  
large	  cross	  sec@on…)	  
or	  pulsars…	  	  	  

Direct	  detec@on	  of	  a	  break	  in	  the	  
teraelectronvolt	  cosmic	  ray	  
spectrum	  of	  electrons	  and	  positrons	  

arXiv	  1711.10981	  

The	  cosmic	  ray	  spectrum	  (mul5plied	  by	  
E^3	  )measured	  by	  DAMPE.	  The	  red	  dashed	  line	  
represents	  a	  smoothly	  broken	  power-‐law	  
model	  that	  best	  fits	  the	  DAMPE	  data	  

Li'le	  (sta@s@cal)	  
fluctua@on	  
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An@-‐proton	  
spectrum	  
AMS-‐2	  

A	  Cuoco	  et	  al	  (Aachen)	  
1610.03071	  

With	  DM	  template	  at	  100	  GeV	   Without	  DM	  template	  at	  100	  GeV	  

Largely	  improved	  
fit	  of	  	  
An@proton	  spectrum	  
With	  DM	  template	  
at	  100	  GeV	  and	  
right	  thermal	  annihilaZon	  
cross	  sec@on	  
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GeV	  Neutrinos	  

Detect	  neutrinos	  produced	  in	  dark	  ma'er	  	  
annihila@ons	  in	  the	  sun,	  
center	  of	  Earth	  or	  galac@c	  center.	  
è	  Best	  limits	  from	  sun.	  
	  
If	  sun	  in	  DM	  equilibrium	  =>	  limit	  
largely	  independent	  on	  annihila@on	  
cross	  sec@on,	  but	  dependent	  
on	  spin-‐dependent	  DM-‐nucleon	  
cross	  sec@on	  

Earth	  

ν

χ

χ
χ

χ
χ

Relic	  WIMPs	  gravita@onally	  bound	  /	  elas@c	  collisions	  
(Sun,	  Earth,	  Galac@c	  Center)	  

<Eν>	  ~	  Mχ/3	   KM3NeT	  

Working	  on	  this	  for	  Km3Net	  with	  students	  (Ralph,	  Camiel)	  +	  Aart/Wim…	  

GeV	  neutrinos	  à	  KM3Net-‐Orca	  op@on	  
Geometry	  improvement	  possible	  for	  Dark	  Ma'er	  ?	  	  
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….up	  to	  980000	  GeV	  Neutrinos	  	  

Possible	  with:	  KM3Net-‐ARCA	  	  
Pierre	  Auger	  
Future:	  Grande…	  	  

Measurement	  of	  the	  mul@-‐TeV	  	  
neutrino	  interac@on	  
cross-‐sec@on	  with	  IceCube	  	  
using	  Earth	  absorp@on	  

Charged	  Current	  	  (remember	  from	  HERA?)	  
Neutrino-‐nucleon	  interac@ons	  
with	  up	  to	  6-‐980	  TeV	  in	  neutrino	  energy	  
(centre-‐of-‐mass	  up	  to	  1400	  GeV)	  
èFuture	  interes@ng	  measurements	  for	  physics	  beyond	  the	  SM	  
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Dark	  Ma'er	  Models	  
	  
(SUSY	  Wimps	  and	  Axions,	  	  
no	  simplified	  models	  with	  a	  Z’	  today)	  

27	  



Models	  	  
Supersymmetry	  well	  mo@vated	  and	  provides	  a	  
perfect	  DM	  candidate	  
à Our	  ques@on:	  
	  	  	  	  Is	  this	  s@ll	  true	  post	  	  
	  	  	  	  LHC-‐	  	  run	  1	  ?	  
	  
	  
	  
à Idea:	  	  Connect	  mo@va@on	  for	  SUSY	  (fine-‐
tuning)	  with	  Dark	  Ma'er	  
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Dark	  
Ma'er	  
relic	  

density	  
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-‐	  Same	  conclusion	  
for	  some	  GUT	  
scale	  models?	  
-‐	  Same	  conclusion	  
for	  other	  FT	  
measure?	  
	  
è  Future	  

experiments	  
for	  naturalness	  

è Role	  of	  diirect	  
detec@on	  

Connec@on	  
between	  Dark	  Ma'er	  
and	  hierarchy	  problem!!	  



edms	  
Marrit	  Schu'en,	  
Rob	  Timmermanns	  
et	  al.	  

Limit	  on	  MSSM	  without	  complex	  phases	  etc.	  
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Direct	  detec@on	  

See	  Xenon-‐1T	  session,	  
here:	  Where	  are	  our	  
models	  ?	  
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Lowest	  	  
Fine-‐tuned	  
SUSY	  Dark	  Ma'er	  
Models	  
	  
à Most	  important	  
Sigma_Spin-‐dependent	  
due	  to	  Z-‐higgsino	  
coupling	  
	  
(PICO)	  
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KM3Net	  needs	  
to	  beat	  Pico	  



Dark	  Ma'er	  constrains	  and	  Data	  Science	  
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DM	  model	  database	  at	  nikhef	  ?	  

www.idarksurvey.com	  	  	  
Collect	  model	  solu@ons	  in	  a	  database	  
Use	  them	  as	  target	  !	  
Use	  Machine	  Learning	  to	  interpolate	  between	  them	  à	  Generaliza@on	  of	  DM	  searches	  

Within	  	  
idark	  project	  
Dutch	  escience	  
Center	  
	  
Faruk	  Diblen	  
Jisk	  A'ema	  

34	  



BSM-‐AI	   Bob	  S@enen,	  >10	  
collaborators	  

Encoding	  of	  model	  
constraints	  with	  
Machine	  Learning	  	  
	  
Aim:	  Generic	  framework	  (all	  models)	  
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Darksurvey.com	  
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Summary	  /	  Outlook	  
•  Dark	  Ma'er	  status:	  many	  possibili@es	  
•  Interes@ng	  devia@ons	  s@ll	  around	  100	  GeV	  à	  perfectly	  
	  consistent	  with	  WIMP	  Dark	  Ma'er	  
•  Excesses	  in	  electron/positrons	  à	  only	  consistent	  with	  
heavy	  and	  very	  tuned	  Dark	  Ma'er	  models	  
•  Provoca@ve	  statement:	  	  
“Nikhef	  proposal	  on	  Dark	  Ma'er	  synergies”	  
•  Extend	  into	  other	  direc@ons	  
•  Look	  systema@cally	  …	  Maybe	  help	  from	  Machines…	  
Lorentz	  Center	  workshop:	  Dark	  Ma'er	  +	  Machine	  Learning	  (Jan.	  2017)	  
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Darksurvey.com	  
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Picture	  from	  twi'er	  
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