INFN
Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare A

Laboratori Nazionali di Frascati

L'esperimento PADME

Gabriele Piperno per la collaborazione PADME

Incontri di Fisica delle Alte Energie - Trieste - 19 Aprile 2017



| 'esperimento-PADME - Gabriele Piperno - IFAE 2017

| problema.della-Materia-Oseura

Evidenze sperimentali:

¢ galassie a spirale

e Radiazione Cosmica di Fondo
¢ lensing gravitazionale

e ammassi di galassie

¢ Nucleosintesi da Big Bang

e strutture a larga scala

MErari Osey
Ny

Ejergia Oscura

Proprieta: Questioni irrisolte:

e stabile (vita media ~ eta dell’universo) e natura della Materia Oscura (MO)
e fredda (non relativistica) ® interazioni col MS

® interazione gravitazionale e csiste un Settore Oscuro (SO)7

® NoN barionica e forze del SO?
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Fotone-Oscuro
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Possibile soluzione alla elusivita della MO:
MO non interagisce direttamente con MS, ma

per mezzo di “portali”.

Modello piu semplice
aggiunge una simmetria
U(1) di gauge e il suo
bosone: il Fotone
Oscuro (FO) A

In aggiunta A’ con
e 1 MeV<ma<1GeV
ec =103

potrebbe spiegare la discrepanza
tra teoria e misura su (g-2)u

e particelle MS neutre

sotto questa simmetria
e || nuovo campo
accoppia al MS con ca
effettiva €q

Settore Oscuro

Portale (A)
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Produzione del-Fotone-Oscuro

Nelle collisioni e*/e” il Fotone Oscuro puo essere prodotto in 3 modi principali:

(" e- A ) 4 N )
\ﬁ o
| > et
e Y
Annichilazione, _ Bremsstrahlung |
(" )

ANANANNNNN A
T[O,‘r] > <v
NANNNANNNN Y

@ec. meson (dopo produzione),
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Decadimenti-del-Fotone Oscuro

Decadimenti visibll
Se non esiste MO con mmo < ma/2:

°A _.'SM (VISIb”e) decadimenti visibili di A" assumendo un
* fino a 2my, BR(e*e) = 1 (se ma > 2meg) accoppiamento universale eq (g = carica)

Vita media A’ proporzionale a: ~ hadrons
1/(ag?ma) -
25 0.05 o
Decadimenti invisiblli
Se esiste MO con Mmvo < ma/2: 0.1 02 05 10 20 50 100

my (GeV/c?)

o A= DM (invisibile) con BR = 1
e decadimenti MS soppressi di un fattore €2

Vita media A’ proporzionale a:

1/(apma) ap: costante di accoppiamento di A’ al Settore Oscuro 51
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Status della ricerca nelvisioite

Tecniche:

* pbeam dump (bremsstrahlung)
* rivelazione prodotti di decadimento di A” dopo

detector

bersaglio alto z (produz. A’) + schermo (assorb. MS) . Lt !
) Lh B Ldec i
. L 1074 .
* pbersaglio fisso (bremsstrahlung,
annichilazione) 10°F
* ricerca picchi in spettro massa invariante, 10-6L
vertici isolati TR
10-7_ VEPP-3 | Belle-II
* decadimento meson b ol waps P sat
e s0lo se A’ si accoppia con quarks -
* rianalisi di vecchi esperimenti 1079F
102 LHCb i
(9-2), escluso (modello piu semplice), ma 10 TN, Pre_m?
ancora interesse per questo tipo di ricerca 10-;10~ e AT R

mg [Ge\/] 6/14
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Stato della ricerca-nellinvisibile

Tecniche:
» diffusione MO (bremsstrahlung)  ° r'icerca massa mancante
e rivelazione MO prodotta con urti (annichilazione)
* necessari 4 parametri (€,Ma,Mmo,0b) * Processo cinematicamente vincolato
: o * NO assunzioni su catena di dec. di A

b, n

1072

BABAR 2017

107
- Non comparabilli
= | <€ : >
-~ | direttamente

- g ‘ 10—4 R R . A T R
1075¢ e el ‘0'.1””” 0:2. HOJ‘?".? -3 2 -
1073 1072 0.1 I 10 10 10 10 1 m,, (GeV) 10

my [GeV] 7/14
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La tecnica PADME

Ricerca di A’ In annichilazioni ete” cercando massa mancante

(decadimento invisibile) in condizioni cinematicamente vincolate

MMiss? for different M,

C | B A'mass=22 MeV
C | (I A'mass= 20 MeV
600 —| [ A'mass= 18 MeV

L | ] A'mass= 16 MeV
_ ECAL C | ] A'mass=14 MeV
e 500 —| [ A'mass= 12 MeV

. | @ A'mass= 10 MeV
(bersaglio) - | e s o
Y , 400 —| (I A'mass=6 MeV

e+ L | [ A'mass= 4 MeV
_________ C | I A mass=2 MeV
(fascio) I ---------- o

(energia 2001
mancante)

100

\l
0 100 200 300 400 500 600
MMiss® (MeV)

® cnergia e posizione fascio note

- - - M?Miss = (Pascio + Pe - Py)?
® cnergia e posizione fotone misurate ss = (Prascio + Pe - Py)

* minime assunzioni dipendenti da modello: A’ si accoppia al leptoni
* accoppiamento di qualsiasi nuova particella leggera da annichilazioni
e*e” puo essere limitato:(Fotone Oscuro, Axion Like Particles, Dark Higgs) &
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| rivelatore
bersaglio attivo veto (alta energia) e*/e’ calorimetro di
e diamante (basso 2) * barre scint. plastico piccolo angolo
e spessore 100 um o 49 Pbk>
e info su tempo, dim. 2x2x20 cm?

e 0-20 mrad cop.
ang.

spot fascio, numero e* _—o

calorimetro elettromagnetico
e 5616 BGO 2.1x2.1x23 cm?
e forma cilindrica con buco
centrale

e 20-95 mrad cop. ang.

e (1-2)%/\E

Poster su ECAL
di Clara Taruggi

fascio et

* 550 MeV
e 5000 e* per bunch dipolo MBP-S (parte superiore non mostrata)

e 05T
e bunch 40 ns,
ogni 20 ms e 1 m lungh. x 23 cm gap

9/14



| 'esperimento-PADME - Gabriele Piperno - IFAE 2017

Vista delrivelatore dall’alto-(con-segnale)

Segnale:
® singolo vy nel calorimetro
¢ niente nelle altre componenti del rivelatore

“f’ | 1008 (96x) \%
glzls| | e‘i' 1 pveto T SRR =
e I
Tar'et ]| | \H\ N * = SAC
\F el R . e ]lj
E\A *liso | ,, : ECal
200 I 1000 I

< 3m > 1014
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L a-Beam Test Facility-dei- EINFE

PADME sara posizionato nella Beam Test

Facility dei Laboratori Nazionali di Frascati

Modalita parassitica " ,
(DA®NE in opera) Modalita dedicata
Bersaglio | No bersaglio | Bersaglio | No bersaglio
. . , et/e et/e .
TIpO|OgIa partloelle Szlsﬁ,igpe ?ﬁle dip. (;JliagaAgﬁgalita selezionabile dall'utente
. ) 25-700 (e*) | 250-730 (eY)
Energia [MeV] 25-500 510 25-700 (&) | 250-530 (e)
: 1% @ 500 o o
Spread energetico MeV/ 0.5% 0.5%
i 10-49 1-49
Rlpet|2|one [HZ] dipendente dalla modalita di DAONE selezionabile dall'utente
1.5-40
lmDUISO [HS] 10 selezionabile dall'utente
Intensita 1 -10° 7 10 1 -10° 3 10
particele/buncr] | gheeene |00 gmmene | TR

Flusso medio max

3.125- 100 particelle/s

Dim. spot [mm]

0.5-25 (y) x 0.6-55 (x)

Divergenza [mrad]

1-1.5

Uno del limiti principali
alla sensibilita di

PADME dato dal pile-up

< 5.5 min lunghezza
< 3 min larghezza
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Fondi

Fondi principali:

cete vy (V) S o
e "N = et N v Annichilazione (+ISR): et e = v v (V)

Geometria dei fondi

* pile-up

—_
o
~

Events/5 MeV?

Y

attraversa il
buco in ECAL

—
o
(™)
]

-bOO -200  -100 0 100 200 300 400 500 600

Tagli: M2miss [MeV?]
e 1 cluster nel volume fiduciale di ECAL

® no particelle nei veto

e no vy nel SAC con E, > 50 MeV

e 20-150 MeV < E, < 120-350 MeV (dipendente da ma)
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Sensibilita

Basata su simulazione (GEANT4) di 2.5- 1019
eventl da et di 550 MeV su bersaglio.
Numero eventi di fondo estrapolato a 10" e+
Su bersaglio.

10° N

o BBz

PADME puo esplorare in modo
model-independent la regione fino a
e~ 107 con:

e mp < 23.7 MeV (Efascio = 550 MeV)

® Mma < 277 |\/|eV (Efascio — 750 Me\/)

: BRI R R e Mmpa < 32 MeV (Etascio = 1 GeV)
10° 10 10°

M,. (GeV/c?)

101 [

e L U L

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

Commissioning PADME run 1 _ run 1 201 8

13/14
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Conclasioni

e || Fotone Oscuro (FO) e predetto in una classe di modelli fisici relativamente

giovani e generall che stanno velocemente guadagnando interesse nella comunita
MO

e PADME € un esperimento che cerchera un FO che decade in “invisibile” (MO) ai
Laboratori Nazionali di Frascati

e [ a collaborazione punta a collezionare 10'3 e* su bersaglio entro la fine del 2018,
testando in modo model-independent un FO con € = 103 e con massa fino a 23.7
MeV (Efascio = 550 I\/Ie\O

e | risultati di PADME si applicheranno anche ad altre ipotetiche particelle come
Axion Like Particles e Dark Higgs

14/14
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Ricerche del-+otone Oscuro

Al @ MAMI
WASA @ COSY i
Minibone -— -— -— HADES @ GSI
@ Fermilab | | | E Magix @ MESA  VEPP-II|
Cornell Phenix @ RHIC n
E ATLAS, CMS @ LHC
= E ALICE@LHC K10E2 @ DAFNE o
BaBar @ PEP-II JLAB: APEX P-348 @ SPS pPADME @ BTF
HPS, DarkLight SHIP @ SPS Belle @ KEKB
BDX NA48/2 @ SPS Bellell @ superKEKB
Mu3e @ PSI
NAé2 @ SPS
Legenda:
Publishing
Approved

Proposals

17
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Bersaglio attivo

Caratteristiche:
e Diamante (basso z, poca brems.)

e Dim.: 20x20x0.05/0.1 mm?
e 16 (oriz.)x16 (vert.) strisce attive di

grafite

® Ox-y(pOSizione fascio) < 2 mm
® In vuoto con sistema di movimento

8 B 8 &

e

mssse———memenne,  RIVElatore di test

R ——— T ——— 2\ -t

Risultati rivelatore di test

Profile X Event - Charge Integral Beam position scan

ProtieXE

— Entres - 12 T =

- Moan aan = =

- RMS 2299 E

- /\ I ndt 158/9 o 14—

- Constart 34054298 = —

- Moan 233:028 « —

— Sigma 2457 2 0174 > X

— 10—

= // gt

g::j:::j"‘: 3

=S M P | o [ Lol ul

2 4 6 B8 10 12 14 16 18 FHL Sk A8 A ] |80 o D it i Vi Wb VRS |16 Wi T AIRAI 0] Skl it p i ] Gl i aa inss e e
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 18

Event
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Caratteristiche:

616 BGO 2.1x2.1x23 cm3

~

® OF

(1-2)%/\E
e alta statistica vy

e contenimento
e risoluzione temporale sul cluster < 1 ns

e risoluzione angolare = 1 mrad

@ 3 m dal bersaglio

PADME E-Cal

93] mrad

)

e copertura angolare: [20

KWW W

19

N. 616 Scintillators BGO

>

,83] mrad

® accettanza angolare: [26
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Calorimetro elettromagnetico (2)

Gap di dipolo limita 'accettanza angolare

IFAE 2017

x2 / ndf 382.5/94

matrice 5x5 di
BGO @ BTF

Risultati con unaje

k7 -
3 F PO 0.02414 % 0.00053
8035 ‘
| ECAL P I
E IR 5 03
Sl s ﬂ 5§ I
‘ e c, So25
3 e it e = . == o2 “
R L] = S T E 3 H
] = 0-15;4'* ‘ ‘
. | SAC . | i
dipolo E o5 T | 0]
Front view . - t ‘ | " “|‘
sae 0 \/|Sta |aterale 0.05— oo I I |lﬂ| i ‘|||u " }l
3000 E . .%‘7':“ o |I |.';;. - Hi'h‘ E'T |||\ ..... :
- | | | | | | | L | I \ | | | | |
5 10 15 20 25 30
Radius (cm)
4 : N\
2/ ndf 6.499 /3
w 0.05 a 0.02013 + 0.001632
I.I\? : b 2.954e-05 =+ 1.306e-05
Aot C c

0 01152 = 0.002914

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Energy (MeV) 20
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PADME-nel visibile

Annichilazione

Grazie alla granularita dei veto et/e & D
0 ete 2 vA A 2ete

possibile ricercare (breve vita media) A’ che
decadono in visibile con il setup attuale

Possibili miglioramenti futuri:
e bersaglio sottile ad alto z (piu bremsstrahlung A’)

»- Ex pud essere > /2meEpeam
e £, NON nota (cinematica non chiusa)

» Solo dec. visibili sono interessanti Fond
Detector e o- o-
Bremsstrahlung _ Y ) \\Z,/ |
) Tarlget P _ /eﬂ/ : . y vﬂ—e
o0 Meve 0.5 rlnm e spettrometro §—>— e
bersaglio W magnetico N N
°e da Bethe-Heitler

bremsstrahlung

Calcoli preliminari con 10’ EOT danno una sensibilita su €2 ~ 10" nella
regione di bassa massa, che peggiora allaumentare di ma 21



Dark Higgs.-a PADME
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ere = Ah
AN
J

Decadimenti interessanti
(dipende da mnr' € ma):

* se ma < Mp/2 dominante A h> = A A A
— 6 leptoni (O carica, Eiot < Epeam)

* se ma > mp/2 (0 ' con lunga vita media)
dominante A h’ = A’ inv. = 2 leptoni (O
carica)

per PADME

Limiti sul Dark Higgs

w a ' T T T T T T 3
3 6 I : mh' =9 GeV .
: 2 e mh' = 5 GeV :
107'5_ % ~-m,=3GeV
N : -
10° L
1 0 .-..' ) 'W?
R »
1 0-10 | | | i | :
0 0-5 1 1 .5 2 2.5 3
m,. (GeV)

—p o forte segnatura (NO nuove
componenti rivelatore necessarie)
—P o gpettrometro tracciante necessario

22
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Axion ke Particles a-PADME

vita media in PADME ha l|la stessa
segnatura di un FO:

o 1 v
e cnergia mancante nello stato finale

Jay [GeV™]

Nel dec. visibile a = vy vy tutll |
meccanismi di produzione pPosSsSoNo
essere esploratl fino a marp ~100 MeV.

1074 1073 1072 101

Osservabilli:
*eTyy
*YYY

23

q |Tioeuzoe] A
Y X, _ %
2 © . NG Limiti sulle ALPs che
, T Si accoppiano ai fotoni
VA Z ° Z Z ~ — e
\ Primakoft Annichilazione Bremsstrahlung j
ALP che decade in invisibile 0 a lunga



