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Mo,va,on	  
	  
Dark	  ma1er	  remains	  well	  established	  but	  completely	  unknown.	  
	  
Supersymmetric	  models	  have	  many	  candidates	  (neutralino,	  
sneutrino,	  gravi@no,	  axino).	  In	  some	  models	  constraints	  are	  strong.	  
	  
In	  addi@on	  to	  the	  lightest	  neutralino,	  a	  right-‐handed	  sneutrino	  is	  a	  
good	  possibility.	  
	  
Note:	  le7-‐handed	  sneutrino	  is	  excluded	  as	  DM:	  	  

	  	  	  	  	  due	  to	  the	  coupling	  to	  Z	  it	  annihilates	  too	  much	  in	  the	  early	   	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  universe	  
	  
Add	  right-‐handed	  neutrino	  superfields	  

	  	  	  	  	  	  generate	  neutrino	  masses	  
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In	  MSSM	  or	  NMSSM	  singlet	  right-‐handed	  neutrino	  superfields	  can	  
be	  added;	  
Right	  sneutrinos	  always	  present	  in	  le7-‐right	  supersymmetric	  
(SUSYLR)	  models:	  right-‐handed	  fermions	  are	  in	  doublets	  similarly	  
than	  the	  le7-‐handed	  fermions	  
	  
Since	  the	  right-‐handed	  neutrino	  belongs	  to	  the	  same	  doublet	  than	  
the	  right-‐handed	  charged	  lepton,	  always	  three	  right	  sneutrinos	  
	  
Based	  on	  SU(3)c	  x	  SU(2)L	  x	  SU(2)R	  x	  U(1)B-‐L	  	  à	  SU(3)c	  x	  SU(2)L	  x	  U(1)Y	  
	  	  
Many	  problems	  of	  MSSM	  can	  be	  solved	  in	  SUSYLR	  :	  
neutrinos	  massive,	  spontaneous	  parity	  viola@on,	  no	  explicit	  R-‐parity	  
viola@on,	  strong	  CP-‐viola@on	  ok,	  SUSY	  CP	  phases	  ok,	  …	  	  

Mohapatra,	  Senjanovic	  PRL	  (1980);Kuchimanchi,	  Mohapatra	  PRD	  48	  (1993);	  
Mar@n	  PRD	  46	  (1992);	  KH,	  Maalampi	  PLB	  (1995);	  Mohapatra,	  Rasin,	  PRL	  (1996),	  
PRD	  (1996);	  Babu,	  Mohapatra	  PLB	  668	  (2008);	  Frank,	  Korutlu	  PRD	  83	  (2011);	  …	  



SUSYLR:	  	  	  SU(2)L	  x	  SU(2)R	  x	  U(1)B-‐L	  
	  
-‐Gauge	  symmetry	  could	  originate	  from	  SO(10)	  or	  E6	  unified	  model	  
	  
-‐B-‐L	  as	  gauge	  symmetry	  	   	   	  Lagrangian	  conserves	  Rparity=(-‐1)3(B-‐L)+2s	  	  	  
	  
New	  gauge	  bosons:	  WR,	  WL,	  Z’,	  Z,	  γ
	  
Ma1er:	  	  
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Q= I3L + I3R +
B−L
2
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Choose	  symmetry	  breaking	  scalars	  in	  such	  a	  way	  that	  R-‐parity	  
conserving	  vacuum	  is	  the	  minimum	  
	  

	  	  	  	  	  LSP	  is	  a	  dark	  ma1er	  candidate	  

Two	  step	  breaking	  	  SU(2)R	  x	  U(1)B-‐L	  à	  U(1)Y	  ,	  	  	  	  	  SU(2)L	  x	  U(1)Y	  à	  U(1)em	  
MR	   MW	  



2.3.2017	   Katri	  Huitu/HPNP	  2017	   6	  

Superpoten@al:	  

An	  extra	  R-‐symmetry:	  
	   	  charges	  for	  [S]=+2,	  [LL,	  LR,	  QL,	  QR]=+1,	  and	  charge	  for	  all	  	  
	   	  other	  par@cles=0	  
	   	   	  	  	  no	  bilinear	  supersymmetric	  Higgs	  mass	  terms	  	  

Neutrino	  masses	  can	  arise	  via	  seesaw	  with	  Y=2	  triplets.	  
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A	  charge	  and	  R-‐parity	  conserving	  vacuum,	  with	  Δ1L,	  Δ2L	  inert,	  is	  

Choose	  inert	  le7	  triplet	  Higgses,	  since	  
	  
1)	  For	  electroweak	  ρ-‐parameter	  at	  tree	  level	  

	  
	  
2)	  If	  not	  inert,	  the	  doubly	  charged	  mass	  should	  result	  from	  	  	  
	  	  	  	  radia@ve	  correc@ons.	  Difficult	  with	  1) 	  	  

ρ =1.0004
−0.0004
+0.0003Experimentally 	   	   	   	   	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  <Δ1L>,<	  Δ2L>	  	  small	  
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Experimentally	  right-‐handed	  gauge	  bosons	  are	  heavy:	  
ATLAS	  and	  CMS:	  mWR	  >	  2.7	  TeV	  
	  
In	  LRSUSY	  could	  have	  new	  decay	  modes	  allevia@ng	  the	  bounds;	  
in	  our	  benchmarks	  new	  branching	  ra@os	  ~10-‐15%,	  SM	  
BR~65-‐70%	  
	  
We	  will	  choose	  two	  benchmarks	  with	  	  

	  mWR=2.7	  TeV	  	  (vR=5.7	  TeV,	  mZR=4.5	  TeV)	  and	  other	  two	  with	  
	  mWR=3.5	  TeV	  	  (vR=7.5	  TeV,	  mZR=5.9	  TeV)	  

mixing	  constrains	  WL	  –	  WR	  mixing	  which	  is	  propor@onal	  	  
to	  viv’ieiα

,	  choose	  also	  
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At	  the	  tree-‐level	  the	  true	  vacuum	  is	  not	  the	  previous	  charge	  
conserving	  one!	  	  
	  
The	  charge	  conserving	  minimum	  is	  preferred	  to	  charge	  viola@ng	  
minimum	  a7er	  1-‐loop	  correc@ons	  
	  
Need	  to	  consider	  

Babu,	  Mohapatra	  PLB	  668	  (2008)	  404	  
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When	  triplet	  VEV	  exists,	  mH++
2
	  <	  0	  at	  tree-‐level	  

	  Need	  radia@ve	  correc@ons	  to	  find	  doubly-‐charged	  Higgs	  mass	  
	   	   	  lepton-‐slepton	   	  	  
	   	   	  gauge	  and	  Higgs	  sector	  correc@ons	  

	  
	   	   	  Decays	  H++/--	  to	  leptons	  nonnegligible;	  
	   	   	  least	  constraining	  bounds	  for	  ditaus	  
	   	   	   	  	  	  	  Fix	  benchmarks	  where	  decay	  to	  e/µ	  is	  <	  10%	  
	   	   	   	  	  	  	  (nonzero	  couplings	  because	  of	  neutrino	  masses)	  

Experimental	  limits	  for	  H++/--	  with	  12.9	  v-‐1	  at	  √s=13	  TeV	  :	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  CMS	  PAS	  HIG-‐16-‐036	  

	  *Search	  in:	  pp	  →	  Z0/γ → HL
++HL

-- →  τ+τ+τ-τ- 	  	  	  	  	  	  	  	  	  mHL++>	  396	  GeV	  
	  

	  *Here	  only	  HR
++/-- produc@on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  suppressed	  Z0	  media@on	  	  	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  smaller	  cross	  sec@on	  and	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  lower	  bound	  

Constraints	  from	  the	  Higgs	  sector	  

Babu,	  Mohapatra	  PLB	  668	  (2008)	  404	  

Basso,	  Fuks,Krauss,	  Porod,	  JHEP	  1507(2015)147	  



We	  assume	  gR=gL,	  	  
	  	  
	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  mh	  	  <	  113.7	  GeV	  

For	  singly	  charged	  Higgs,	  constraints	  for	  mass	  from	  b	  →	  sγ	  ,	  
if	  no	  cancella@ons.	  
For	  the	  chosen	  parameters,	  all	  the	  MSSM-‐like	  Higgses	  heavy.	  
	  
	  
Extra	  contribu@ons	  to	  the	  lightest	  Higgs	  boson	  mass:	  
at	  tree-‐level	  	  
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All	  other	  Higgs	  masses	  of	  the	  order	  vR,	  vS,	  or	  LH	  so7	  triplet	  masses	  

tanβ ≡
v2
v1
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Constraints	  from	  neutrinos	  
	  
Handle	  on	  right-‐handed	  neutrinos	  from	  pp→	  l	  NR→	  l(l	  WR*)→	  l(ljj)	  
NR	  Majorana 	   	  	  	  	  	  similar	  amounts	  of	  same	  sign	  and	  opposite	  
sign	  dileptons	  	  Keung,	  Senjanovic,	  PRL	  50	  (1983)	  1427	  

For	  our	  benchmarks,	  mN	  <	  200	  GeV	  (consistent	  with	  small	  triplet	  BR	  
to	  e,	  µ)	  

Eur.Phys.J	  
C74(2014)	  
3149	  
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Other	  than	  superpoten@al	  terms	  in	  the	  Lagrangian:	  
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Pseudoscalar	  sneutrino	  mass	  matrix	  

Aim	  
	  
Study	  sneutrino	  dark	  ma1er	  and	  its	  collider	  signals	  via	  
benchmarks	  in	  LRSUSY	  
Compare	  sneutrino	  and	  neutralino	  dark	  ma1er	  

µeff = λ3υS / 2For	  λR	  large,	  the	  last	  term	  is	  most	  important	  	  	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  
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Higgsinos	  heavy	  due	  to	  large	  VEVs	  
Mass	  of	  singlino	  dominated	  state	  depends	  on	  λS	  

Neutralino	  sector	  (le7-‐handed	  triplet	  2x2	  mass	  matrix	  and	  
neutral	  bidoublet	  inert	  2x2	  –part	  are	  separate	  blocks)	  

Large	  for	  
sneutrino	  
DM	  
benchmarks	  

Adjust	  to	  
have	  
neutralino	  
DM	  
benchmarks	  
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Benchmark	  parameter	  sets	  with	  Dark	  MaLer	  in	  LRSUSY	  
	  
To	  study	  possibili@es	  for	  searches	  at	  the	  LHC,	  define	  	  

	  two	  benchmarks	  with	  right	  sneutrino	  dark	  ma1er	  (BP1	  and	  BP2)	  	  
	  two	  with	  neutralino	  dark	  ma1er	  (BP3	  and	  BP4)	  

	  
Relic	  density	  requirement: ΩDMh2=0.1199	  ±	  0.0027	  

Common	  parameters	  (	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  )	  
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Benchmark	  specific	  

Low	  energy	  	  
Constraints 	   	  	  	  BP1 	   	  	  	  	  	  	  	  	  BP2 	   	   	  	  	  	  	  BP3 	   	   	  	  BP4	  

Sneutrino	  benchmarks	   Neutralino	  benchmarks	  

tanβR ≡
v2R
v1R
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Resul@ng	  par@cle	  spectrum	  
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	   	  	  BP1 	   	  	  	  	  BP2 	   	  	  	  	  	  BP3 	   	  	  	  	  	  	  BP4	  
ΩDMh2 ∼ 	  	  	  	  	  0.119	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.116	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.107	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.124	  
	  

Bino	  
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Right-‐handed	  sneutrino	  dark	  maFer	  (BP1,	  BP2)	  
	  
Leading	  annihila@on	  channel	  when	  there	  are	  no	  significant	  
coannihila@ons:	  

Correct	  relic	  density	  can	  be	  found	  with	  nonresonant	  annihila@on	  	  
250	  GeV	  <	  msnu	  <	  290	  GeV	  

	  
DM-‐nucleon	  spin	  independent	  σ	  <	  2.5	  x	  10-‐10	  pb	  

For	  gL=gR	  	  and	  	  cos	  2β	  ∼ -1,	  the	  only	  
unknown	  is	  the	  right-‐sneutrino	  mass	  

RH	  sneutrino	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  h	  from	  bidoublets	  	  
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Neutralino	  dark	  maFer	  (BP3,	  BP4)	  
	  
-‐	  Take	  M1	  as	  smallest	  so7	  gaugino	  mass	  

	   	  	  	  U(1)B-‐L	  –bino-‐dominated	  LSP	  
	  	  	  (pure	  gaugino,	  higgsino	  DM	  studied	  in	  Demir,	  Frank,Turan,	  PRD	  73	  (2006)	  115001)	  	  

-‐	  outside	  resonant	  annihila@on	  channels	  relic	  density	  is	  too	  large	  
	   	  	  neutralino	  mass	  ~mh/2	  

	  
-‐	  Leads	  to	  BR(h→χ0χ0)	  ∼	  4	  x	  10-‐4	  

-‐	  Spin-‐independent	  DM-‐nucleon	  σ	  <	  3	  x	  10-‐11	  pb,	  	  
	  	  	  spin-‐dependent	  DM-‐nucleon	  σ	  <	  2	  x	  10-‐6	  pb	  
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SUSYLR	  DM	  search	  at	  the	  LHC	  
	  
Sneutrinos	  interact	  only	  weakly 	   	  	  	  	  challenge	  
	  
Contrary	  to	  (N)MSSM,	  in	  LRSUSY	  right	  sneutrinos	  in	  doublets	  

	   	  gauge	  interac@ons	  exist	  also	  for	  right-‐handed	  superpartners	  
	   	  	  

Main	  annihila@on	  of	  sneutrino	  DM	  through	  Higgs 	   	  	  	  	  
	   	  main	  pair-‐produc@on	  through	  Higgs;	  	  
	   	  BUT	  non-‐resonant+small	  h	  coupling	  to	  partons	  à	  σ	  ~	  O(ab)	  	  

	  
	   	  Consider	  resonant	  produc@on	  through	  heavy	  WR	  :	  

	  	  

pp→ !ν !!
!l∑ Sum	  over	  all	  final	  state	  sneutrinos	  and	  

sleptons;	  	  	  Bulk	  of	  σ	  from	  on-‐shell	  WR	  
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Relevant	  number	  of	  events	  with	  100	  v-‐1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

	   	  may	  lead	  to	  useful	  final	  state	  

BP2,4	  :	  Smaller	  σ,	  larger	  BR;	  	  	  	  Harder	  pT	  expected	  

MWR	  ~ 	  	  	  	  	  	  	  2.7 	  	  	  	  	  	  	  	  3.5 	  	  	  	  	  	  	  	  	  2.7 	   	  3.5	  TeV	  

√s	  =	  13	  TeV	  
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BP2,%3,%4:%%!li → li + χ1
0 %almost%100%;%%%BP2%( !ν %LSP):%%χ1

0 %decays%invisibly

BP1:%%!li → li + χ1
0 %30%;%%%%%%%%%%%%%!li → li + χ5

0 %70%;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%χ5
0 → χ1

± →LSP+τ ±( )+W ∓ %100%

These	  decays	  lead	  to	  the	  following	  final	  states:	  

BP2,%3,%4:%%pp→WR →
!l % !v→∑ %1l + /ET

BP1:%%pp→WR →
!l % !v→∑ %1l + /ET %or%%1l +τ +W + /ET

For	  the	  lightest	  sneutrino,	  we	  find:	  

	  Heavier	  sneutrinos	  decay	  to	  chargino	  and	  e/µ	  around	  50%	  
	   	  decays	  include	  energe@c	  e	  or	  µ

Bino	  dominated	  

higgsino	  dominated	  

τ-‐events	  
enriched	  
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In	  the	  analysis	  concentrate	  on	  electrons	  and	  muons	  	  
	  
Charged	  lepton	  mul@plicity:	  
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Ini,al	  requirements:	  
-‐Pseudorapidity	  <	  2.5	  
-‐Delta(R)	  >	  0.4	  (>	  0.5	  for	  jets)	  
-‐Missing	  transverse	  energy	  >	  200	  GeV	  
-‐No	  isolated	  photons	  with	  pT	  >	  10	  GeV	  
-‐No	  b-‐tagged	  jets	  (reduces	  number	  of	  top-‐events)	  
	  
Signal	  consists	  of	  leptons	  and	  missing	  energy	  from	  heavy	  
superpartners	  	   	   	  expect	  
	  

	   	  *tranverse	  mass	  
	   	  *missing	  transverse	  momentum	  
	   	  *transverse	  momentum	  of	  the	  leading	  lepton	  

	  
to	  be	  much	  harder	  than	  in	  the	  background	  
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BP3,4:	  mass	  gap	  between	  charged	  sleptons	  and	  LSP	  larger	  than	  
in	  PB1,2	  	  
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Leads	  to	  sensi@vi@es:	  	  	  	  	  	  	  	  5σ      3σ     11σ    1.86σ   with	  100	  v-‐1	  

	  
	  LRSUSY	  sleptons	  accessible	  with	  50	  v-‐1	  upto	  800	  GeV	  if	  mWR	  ∼3	  TeV	  
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Summary	  
	  
For	  LRSUSY	  sneutrino	  DM	  no	  specific	  enhancement	  for	  annihila@on	  
is	  needed	  
	  
In	  sneutrino	  DM	  leptonic	  events	  enriched	  –	  turns	  out	  that	  can	  be	  an	  
efficient	  way	  to	  differen@ate	  between	  neutralino	  and	  sneutrino	  DM	  
only	  when	  luminosity	  >>	  100	  v-‐1	  

	  neutralino	  DM:	  in	  10%	  of	  events	  more	  than	  2	  leptons	  
	  sneutrino	  DM:	  in	  20-‐30%	  of	  events	  more	  than	  2	  leptons	  

	  
Characteris@cs	  of	  SUSYLR	  DM	  sneutrino	  differ	  from	  singlet	  right	  
sneutrino	  –	  e.g.	  mass	  of	  sneutrino	  <<	  mass	  of	  stau	  
	  
Produc@on	  cross	  sec@ons	  may	  be	  enhanced	  in	  LRSUSY	  if	  WR	  is	  not	  
heavier	  than	  around	  3	  TeV	  


