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What	
  is	
  wino?	


•  Superpartner	
  of	
  SU(2)L	
  gauge	
  bosons	
  in	
  SUSY	
  SM.	
  
•  SU(2)L	
  triplet	
  fermions.	
  
•  Neutral	
  component	
  of	
  Winos	
  	
  is	
  a	
  candidate	
  of	
  WIMP	
  DM.	
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Higgs	
  mass	
  in	
  High-­‐scale	
  SUSY	
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(Ibe,	
  Matsumoto,	
  Yanagida	
  (12))	


a = 0

For	
  tanβ~2-­‐5,	
  125	
  GeV	
  Higgs	
  mass	
  is	
  well-­‐explained	
  in	
  High-­‐scale	
  
SUSY	
  (~O(102-­‐3)	
  TeV).	
  This	
  is	
  consistent	
  with	
  various	
  problems	
  in	
  
SUSY	
  SM	
  (flavor,	
  CP,	
  gravi/no,	
  proton	
  decay…)	
  
.	
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Mass	
  spectrum	
  in	
  High-­‐scale	
  SUSY	
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(Loop	
  suppressed	
  
in	
  anomaly	
  media/on)	




Strategy	
  to	
  find	
  High-­‐scale	
  SUSY	

Lightest	
  SUSY	
  par/cle	
  (LSP):wino	
  
	
  
•  If	
  wino	
  mass	
  is	
  lighter	
  than	
  ~1TeV,	
  it	
  might	
  be	
  discovered	
  	
  at	
  LHC.	
  

•  Indirect	
  detec/on	
  of	
  wino	
  dark	
  ma5er.	
  Wino	
  pair	
  annihila/on	
  is	
  
enhanced	
  by	
  the	
  Sommerfeld	
  effect.	
  Line	
  gamma	
  rays	
  from	
  
galac/c	
  center	
  will	
  be	
  searched	
  for	
  at	
  CTA.	
  

•  EDM	
  induced	
  by	
  Barr-­‐Zee	
  diagrams.	
  Even	
  if	
  Higgsino	
  mass	
  is	
  
100TeV,	
  electron	
  EDM	
  reach	
  to	
  ~	
  	
  10-­‐30	
  ecm.	
  	
  

•  Direct	
  detec/on	
  of	
  wino	
  dark	
  ma5er.	
  The	
  spin-­‐independent	
  cross	
  
sec/on	
  is	
  ~	
  	
  10-­‐47	
  cm2,	
  which	
  is	
  not	
  sensi/ve	
  to	
  wino	
  mass	
  itself.	
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Wino	
  dark	
  ma5er	
  
direct	
  detec/on	
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Dark	
  ma5er	
  direct	
  detec/on	
  experiments	
  	

Dark	
  ma5er	
  	


Spin-­‐independent	
  
(SI)	
  interac/on	
  	
  	


Spin-­‐dependent	
  
(SD)	
  interac/on	
  	
  	


L =
�

N=p,n

fN �̃0�̃0NN + aN �̃0�a�̃0N�aN

Elas/c	
  sca5ering	
  	
  cross	
  sec/on	
  with	
  nucleus	
  (mT:nucleus	
  mass,	
  
np/n	
  :#	
  of	
  proton	
  and	
  neutron)	
  
	
  
	
  
	
  
The	
  SI	
  cross	
  sec/on	
  is	
  enhanced	
  for	
  large	
  atomic	
  number	
  nucleus.	


SI	
  	
 SD	
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Effec/ve	
  SI	
  interac/on	
  at	
  parton	
  level	
  	

Effec/ve	
  SI	
  interac/ons	
  of	
  	
  Majorana	
  fermion	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  at	
  parton	
  level	
  up	
  
to	
  D=7:	
  	


mq

:	
  WIMP	
  mass	
  
:	
  quark	
  mass	
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•  Scalar	
  operators:	


•  Twist-­‐2	
  operators:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Twist-­‐2	
  operators	
  for	
  quarks	
  and	
  gluon:	

	




Nuclear	
  matrix	
  elements	

•  Twist-­‐2	
  operators:	


The	
  2nd	
  moments	
  of	
  parton-­‐distribu/on	
  func/ons	
  (PDFs)	
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1.  The	
  2nd	
  moments	
  of	
  PDFs	
  at	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  comes	
  from	
  CTEQ	
  PDFs.	
  	
  

2. Matrix	
  elements	
  in	
  our	
  operator	
  defini/on	
  are	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  	
  
	




Nuclear	
  matrix	
  elements	

•  Scalar	
  operators	
  :	
  
	
  

11	


(From	
  trace	
  anomaly)	


(	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  mass	
  frac/on)	


1.  Mass	
  frac/ons	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  come	
  from	
  Laoce	
  	
  QCD	
  outputs.	
  

	
  
	
  
2.  Matrix	
  elements	
  in	
  our	
  operator	
  defini/on	
  are	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  This	
  

imply	
  that	
  we	
  have	
  to	
  evaluate	
  one-­‐loop	
  higher	
  diagrams	
  for	
  
gluon	
  than	
  those	
  for	
  quarks	
  

3.  Quark	
  operator	
  and	
  gluon	
  operator	
  are	
  RG-­‐inv	
  at	
  least	
  	
  
at	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  

	
  	
  	


O(↵s)



Strategy	
  to	
  evaluate	
  SI	
  coupling	
  of	
  nucleon	


Evaluate	
  the	
  Wilson	
  coefficients	
  at	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  Nf=5	
  ac/ve	
  
quarks	
  by	
  integra/ng	
  out	
  heavy	
  par/cles.	
  	


Evolve	
  the	
  the	
  Wilson	
  coefficients	
  down	
  to	
  the	
  scale	
  at	
  which	
  the	
  
nucleon	
  matrix	
  elements	
  are	
  evaluated.	
  	
  	


Express	
  the	
  SI	
  coupling	
  with	
  nucleon.	


Scalar	
  operators	
  and	
  twist-­‐2	
  operators	
  are	
  not	
  mixed	
  with	
  each	
  
other	
  in	
  RG	
  flow	
  so	
  that	
  we	
  can	
  evaluate	
  	
  those	
  contribu/ons	
  to	
  
the	
  SI	
  	
  coupling	
  with	
  nucleon	
  separately.	




Tree-­‐level	
  contribu/on	
  to	
  SI	
  interac/on	
  of	
  wino	


Higgsino-­‐Wino	
  mixing	
  induces	
  to	
  tree-­‐level	
  coupling	
  with	
  Higgs	
  
boson,	
  though	
  it	
  is	
  suppressed	
  by	
  mW/μ	
  (μ:Higgsino	
  mass).	


Q

q :	
  light	
  quarks	
  (u,d,s)	
  
:	
  heavy	
  quarks	
  	
  (c,b,t)	


Contribu/on	
  to	
  	
  
SD	
  interac/on.	
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�0
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Loop-­‐level	
  contribu/on	
  to	
  SI	
  interac/on	
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�0 �0

�0��
�0 �0��

�0

�0��
�0 �0 �0�0��

�0 �0 �0�0��
�0

Quark	
  scalar	
  op.	
  	
 Quark	
  twist-­‐2	
  op.	
  	


Gluon	
  scalar	
  op.	
  	


These	
  contribu/ons	
  are	
  not	
  suppressed	
  by	
  power	
  of	
  of	
  wino	
  mass.	
  
When	
  Higgsino	
  mass	
  	
  is	
  much	
  heavier	
  than	
  wino	
  one,	
  loop-­‐level	
  
contribu/on	
  dominates	
  over	
  tree-­‐level	
  one.	
  (JH,	
  Matsumoto,	
  Nojiri,	
  Saito)	

	


Q

q :	
  light	
  quarks	
  (u,d,s)	
  

:	
  heavy	
  quarks	
  	
  (c,b,t)	




SI	
  cross	
  sec/on	
  of	
  Wino	
  DM	
  (3TeV)	
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  (Higgsino	
  mass	
  –	
  Wino	
  mass)	
  (TeV)	


Even	
  if	
  wino	
  is	
  much	
  heavier	
  than	
  weak	
  scale,	
  SI	
  cross	
  sec/on	
  is	
  
insensi/ve	
  to	
  the	
  wino	
  mass.	
  	
  	


(JH,	
  Ishiwata,	
  Nagata)	




Accidental	
  cancela/on	

SI	
  coupling	
  of	
  wino	
  with	
  nucleon	
  has	
  various	
  contribu/ons	
  :	
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(JH,	
  Ishiwata,	
  Nagata)	
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Future	
  prospects	


Thermal	
  	
  
Wino	
  DM	


17	
(From	
  snowmass	
  report)	


Accidental	
  cancella/on	
  reduces	
  the	
  SI	
  cross	
  sec/on.	
  NLO	
  QCD	
  
correc/on	
  may	
  change	
  it	
  by	
  a	
  factor	
  2	
  (Hill	
  &	
  Solon).	
  	
  	
  
The	
  cross	
  sec/on	
  is	
  larger	
  than	
  neutrino	
  BG?	




QCD	
  Correc/on	
  to	
  	
  
Direct	
  Detec/on	
  	
  

of	
  Wino	
  Dark	
  Ma5er	
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Strategy	
  to	
  evaluate	
  SI	
  coupling	
  of	
  nucleon	


Evaluate	
  the	
  Wilson	
  coefficients	
  up	
  to	
  the	
  NLO	
  in	
  the	
  strong	
  
coupling	
  constant	
  αs	
  at	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  Nf=5	
  ac/ve	
  quarks	
  by	
  
integra/ng	
  out	
  heavy	
  par/cles.	
  	


Evolve	
  the	
  the	
  Wilson	
  coefficients	
  down	
  to	
  the	
  scale	
  at	
  which	
  the	
  
nucleon	
  matrix	
  elements	
  are	
  evaluated.	
  	
  
•  Two-­‐loop	
  RGEs	
  	
  
•  One-­‐loop	
  threshold	
  correc/ons	
  at	
  quark	
  masses	
  	


Express	
  the	
  SI	
  coupling	
  with	
  nucleon.	




What	
  are	
  included	
  in	
  our	
  NLO	
  calcula/on	


•  The	
  NLO	
  contribu/ons	
  form	
  the	
  3rd	
  gen.	
  quarks	
  are	
  neglected.	
  
•  OPEs	
  of	
  correla/on	
  func/on	
  of	
  charged	
  current	
  are	
  evaluated	
  by	
  

Broadhurst	
  	
  et	
  al	
  (94)	
  (scalar	
  operators	
  up	
  to	
  NNLO)	
  and	
  Bardeen,	
  	
  
Buras	
  et	
  al	
  (78)	
  (twist-­‐2	
  operator	
  up	
  to	
  NLO)	
  for	
  massless	
  quarks.	
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LO	
  contribu/on	
  from	
  3rd	
  genera/on	
  quarks	
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Scalar	
  gluon	
  (1)	


Scalar	
  gluon	
  (2)	


	
  	
  	
  Twist-­‐2	
  op	
  (1)	

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Twist-­‐2	
  op	
  (2)	


3r
d 	
  g

en
.	
  q
ua
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/1

st
	
  g
en

.	
  q
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  Even	
  the	
  LO	
  contribu/ons	
  form	
  the	
  3rd	
  gen.	
  quarks	
  are	
  subdominant.	
  



SI	
  coupling	
  from	
  scalar	
  operators	
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•  Uncertainty	
  at	
  NLO	
  is	
  	
  5	
  /mes	
  smaller	
  than	
  in	
  LO.	
  
•  Third	
  genera/on	
  NLO	
  contribu/on	
  is	
  negligible.	
  
•  Uncertainty	
  at	
  NLO	
  is	
  smaller	
  than	
  that	
  in	
  matrix	
  elements.	
  	
  	


Uncertainty	
  from	
  higher-­‐order	
  	
 Uncertainty	
  from	
  inputs	




SI	
  coupling	
  from	
  scalar	
  operators	
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•  Higher	
  dimensional	
  op	
  by	
  integra/ng	
  our	
  charm	
  leads	
  uncertainty.	
  	
  It	
  
is	
  about	
  2	
  %	
  from	
  NDA.	
  	
  	
  If	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  evaluated	
  with	
  
Laoce	
  QCD,	
  the	
  uncertainty	
  may	
  be	
  reduced.	
  	
  	


f (N)
Tc

⌘ hN |mcc̄c|Ni/mN

Uncertainty	
  form	
  higher	
  dimensional	
  op	
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SI	
  coupling	
  from	
  twist-­‐2	
  operators	
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•  Quark	
  and	
  gluon	
  NLO	
  contribu/on	
  is	
  +10%	
  and	
  -­‐5	
  %	
  of	
  the	
  quark	
  LO	
  
one.	
  	
  

•  Uncertainty	
  from	
  input	
  are	
  negligible.	
  	
  	


Uncertainty	
  from	
  higher-­‐order	
  	
 Uncertainty	
  from	
  inputs	




SI	
  cross	
  sec/on	
  of	
  wino	
  with	
  nucleon	
  at	
  NLO	
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•  In	
  a	
  heavy	
  wino	
  mass	
  limit,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (first	
  error:	
  
higher	
  order,	
  second	
  one:	
  input)	
  

•  Thermal	
  wino	
  DM	
  (M~3TeV)	
  has	
  larger	
  cross	
  sec/on	
  than	
  neutrino	
  
BG.	
  	




	
  Electroweakly-­‐interac/ng	
  dark	
  ma5er	
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(n,Y)=(3,0)	


(n,Y)=(5,0)	


(n,Y)=(1/2,1/2)	


Neutral	
  fermions	
  with	
  only	
  weak	
  interac/ons	
  are	
  DM	
  candidates.	


(Cirelli	
  et	
  al)	




Conclusion	
  	


In	
  High-­‐scale	
  SUSY,	
  wino	
  is	
  the	
  DM	
  candidate.	
  We	
  evaluate	
  
the	
  spin-­‐independent	
  cross	
  sec/on	
  of	
  wino	
  DM	
  at	
  NLO.	
  
	
  
	
  
This	
  is	
  larger	
  than	
  the	
  neutrino	
  BGs	
  even	
  if	
  the	
  wino	
  mass	
  
is	
  ~3	
  TeV	
  (favored	
  from	
  the	
  thermal	
  relic	
  abundance).	
  
	
  
We	
  also	
  derive	
  the	
  spin-­‐independent	
  cross	
  sec/on	
  of	
  
electroweakly-­‐interac/ng	
  DM.	
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