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Предлагаемый план-график и необходимые ресурсы для осуществления

проекта NA-64 «Поиск темного сектора в событиях с недостающей массой

	Наименования затрат, ресурсов, источников финансирования
	Стоимость

(тыс. долл.).

Потреб-ности в ресурсах
	Предложение лаборатории по распределению финансирования
и ресурсов

	
	
	1 год
	2 год
	3 год

	Затраты
	Основные узлы оборудования, работы по его обновлению, наладке и т.п.
	
	
	
	

	
	Строительство/ремонт помещений
	
	
	
	

	
	Материалы
	145
	60
	60
	25

	Необходимые ресурсы
	Нормо-час
	Ресурсы 


– опытного производства лаборатории,

– ускорителя,

– реактора,

– ЭВМ.

Эксплуатационные расходы
	
	
	
	

	Источники финансирования
	Бюджетные средства
	Затраты из бюджета, в том числе инвалютные средства
	360
	145
	130
	85

	
	Внебюджетные средства
	Вклады коллаборантов.

Средства по грантам.

Вклады спонсоров.

Средства по договорам.

Другие источники финансирования и т.д.
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Смета затрат по проекту  NA-64 «Поиск темного сектора в событиях с недостающей энергией»

	NN

пп
	Наименование статей затрат
	Полная стоимость
	1 год
	2 год
	3 год 
и далее

	
	Прямые расходы на Проект
	
	
	
	

	6.
	Материалы
	145 тыс. долл.

Коллабор. взнос
	45

15
	45

15
	10

15

	7.
	Оборудование
	95тыс. долл.
	45
	30
	20

	8.
	Строительство/ремонт помещений
	тыс. долл.
	
	
	

	9.
	Оплата НИР, выполняемых по договорам
	тыс. долл.
	
	
	

	10.
	Командировочные расходы, в т.ч.

а) в страны нерублевой зоны

б) в города стран рублевой зоны

в) по протоколам
	120тыс. долл.
	40
	40
	40

	
	Итого по прямым расходам:

*в том числе взнос Беларуси
	360

105*
	145

50*
	130

45*
	85

10*


РУКОВОДИТЕЛЬ ПРОЕКТА
В.А.Матвеев

ДИРЕКТОР ЛАБОРАТОРИИ
В.Д.Кекелидзе

ВЕДУЩИЙ ИНЖЕНЕР-ЭКОНОМИСТ ЛАБОРАТОРИИ
Г.Г.Волкова

Введение

Одна из самых больших загадок в физике состоит в том, что 85% вещества в нашей Вселенной является «темным»: оно не взаимодействует с фотонами обычной электромагнитной силы и поэтому невидимо для наших глаз и телескопов.

Несколько моделей темной материи предполагают существование темных секторов, состоящих из синглетных полей SU(3)C x SU(2)L x U(1)Y. Эти сектора частиц не взаимодействуют напрямую с обычной материей, но могут проявляться под действием гравитации. В дополнение к гравитации, может быть и другое очень слабое взаимодействие между обычной и темной материей, связанное с полем U'(1) калибровочными бозонами A' (темными фотонами), смешивающимися с нашими фотонами. В классе моделей соответствующие темные калибровочные бозоны могут быть легкими и иметь силу связи γ-A ', лежащую в экспериментально доступной и интересной для теории области. Если такие A' бозоны существуют, поиск их двухэлектронных распадов A' → e+e- можно было бы осуществлять в эксперименте с электронным пучком высокой энергии  сбрасываемым на мишень-поглотитель, путем поиска событий с двумя ливнями в детекторе за ней. Наш эксперимент направлен на изучение еще не исследованной области параметра смешивания 10-5 < ε < 10-3 и массы MA' < 100 МэВ с использованием электронных пучков с энергией 50-150 ГэВ на ускорителе CERN SPS.

Актуальность

NA-64 – эксперимент с фиксированной мишенью на SPS в ЦЕРН, использующий технику полного поглощения пучка (beam dump) в сочетании с регистрацией событий с недостающей энергий (missing energy) для поиска невидимых распадов темных фотонов (A') с силой смешивания в диапазоне 10-5 <ε <10-3 и массы MA' < 100 МэВ, невидимых распадов (псевдо)скалярных мезонов, в частности KS, KL → невидимый распад, и взаимодействий адронов и мюонов, приводящих к невидимым конечным состояниям вследствие образования новых частиц темного сектора. Экспериментально этот процесс никогда ранее не проверялся экспериментально.

Преимущество нашего подхода заключается в том, что чувствительность (или число сигнальных событий) эксперимента приблизительно пропорциональна квадрату константы связи Z' - ε2, связанному с рождением Z' при первичном взаимодействии в мишени. В то время как в классическом “beam dump” эксперименте онf пропорциональна ε4, один ε2 отвечает за рождение Z', а другой ε2 связан либо с вероятностью распадов Z', либо с их взаимодействиями в детекторе, расположенном на большом расстоянии от мишени. Чувствительность этих двух методов зависит от исследуемой области в пространстве параметров (ε2; mZ'), уровня фона для конкретного процесса, интенсивности пучка и т.д. В некоторых случаях требуется значительно меньшая интенсивность первичного пучка и меньшее количество времени работа для наблюдения сигнального события с нашим подходом.

Ответственность  и обязательства группы ОИЯИ

Группа ОИЯИ отвечает за трековую подсистему – координатный детектор на основе тонкостенных дрейфовых трубок (строу-трубок). 
· Разработана документация по изготовлению камер, состоящей из двухслойной строу-трубки (диаметром 2 и 6 мм), с рабочей площадью 20×20 см2. 

· Изготовлено 6 рам для 2 мм и 8 рам для 6 мм строу-трубок. 
· Разработана документация для системы считывания показаний камер обоих типов (2 мм и 6 мм, 96 каналов и 64 канала);
· Изготовлено 600 строу-трубок диаметром 6 мм и 800 строу-трубок диаметром 2 мм.
· Все камеры были собраны, оснащены электроникой и успешно испытаны на ионных источниках и с реальным пучком.
· Подготовленная система онлайн мониторинга и визуализация строу-камер, программное обеспечение для декодирования и сбора данных включены в базу данных NA-64;
· Детальное описание строу-камеры включено в систему моделирования и реконструкции эксперимента NA-64.
· Группа сотрудников из ОИЯИ участвовала в 3 сеансах сбора данных эксперимента NA-64 в качестве эксперта по работе строу-камер.
Статус реализации проекта (отчет и планы)

Во время сеансов эксперимента NA64 в 2016-2018 годах были накоплены данные для поиска A´ в режиме невидимого распада. Сбор данных проводился в электронном пучке с интенсивностью до 107 частиц за сброс длительностью 4,8 секунды и энергией частиц 100 ГэВ. 
Данные за 2016 и 2017 годы обработаны и результаты опубликованы, общая статистика составляет ~1011 событий, кандидатов на сигнал, соответствующих исследуемому процессу с рождением темного фотона, не обнаружено. Часть сеанса 2017 года была посвящена поиску нового гипотетического X-бозона с массой 16,7 МэВ, существование которого могло бы объяснить результат аномального рождения e+e– пар в распаде возбужденного состояния. 8Be*, полученный в эксперименте ATOMKI. Был проведен анализ 5,4×1010 событий, гипотетический бозон не был обнаружен, полученные данные позволили значительно увеличить пределы для константы связи Х-бозона с электроном, а также параметр смешивания А´ с обычным фотоном.

В ходе сеанса в 2018 году было накоплено 2×1011 событий для поиска невидимой моды и 3×1010 – для видимой. В настоящее время данные анализируются. В том же году для эксперимента была выделена постоянная экспериментальная зона в ЦЕРН на канале H4. Подготовительные работы по его обустройству начались. Установка должна быть модернизирована для более эффективной работы с высокой интенсивностью пучка и подготовлена к сеансу 2021 года, в ходе которого планируется значительно увеличить статистику, зарегистрировав более 5×1011 событий для дальнейших поисков распадов A´ и X-бозона. К 2021 году необходимо изготовить и оснастить 7 новых 6-мм двухслойных камер площадью 1200×600 мм2.

Исследовательская программа NA64 не ограничивается сбором данных в электронном пучке. В настоящее время в коллаборации готовится предложение по измерениям на мюонном канале ускорителя SPS, которое может внести существенный вклад в решение проблемы аномального магнитного момента мюона (g-2). Пробный запуск может быть произведен в конце 2021 года или в начале 2022 года.

В рамках расширения программы с электронным пучком и подготовкой к сбору данных с помощью мюонного пучка мы планируем начать разработку новых камер со строу-трубками большой площади.
публикации 2017-2019:
1. Search for invisible decays of sub-GeV dark photons in missing-energy events at the CERN SPS, NA64, Phys. Rev. Lett. 118 (2017) 011802
2. Search for vector mediator of Dark Matter production in invisible decay mode, NA64 collaboration, Phys.Rev. D 97 (2018) 072002;
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SWOT analysis: рисков не выполнения обязательств нет

Short project description

Search for the decay A’ → invisible
The interaction between γ's and A's is given by a kinetic mixing [1, 3, 4]:Lint= - ½ ε Fμν A'μν, where Fμν,A'μν are the ordinary and the dark photon fields, respectively, and parameter ε is their mixing strength. The diagram for production of A' in the reaction   e- Z → e- Z A', A’ → invisible   is shown in Fig. 1.
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Figure 1. Diagram illustrating production of massive A' by electrons scattering off a nuclei (A,Z), in the reaction e- Z → e- Z A', with subsequent A' decay into dark sector states.

Part f of the primary energy is carried away by the dark photon, i.e. EA’ = fE0. The dark photon, or its invisible decay products, penetrates the detector without interaction. The remaining part of the primary energy Ee = (1-f) E0 is deposited in the target by the scattered electron. Thus, occurrence of A’ would appear as an excess of events whose signature is a single electromagnetic (e-m) shower in the target with energy Ee accompanied by the significant missing energy Emiss = E0 – EA’ above those expected from the background [50, 51].
The process of the dark photon production and subsequent invisible decay, A’ → invisible is expected to be a very rare event. The total number of A's produced by ne electrons in a target with thickness t >> X0 is [11]: 
nA'  ~  ne C (ε2 me2)/MA'2,
where the parameter C ≈ 10 is only logarithmically dependent on the choice of target nucleus, me is the electron mass and MA'- the A' mass. The spectrum is 

dnA'/dEA' ~ k x (1+x2 / {3 (1-x)}) ,
where k is a constant, and x=EA'/E0. 
(For recent works on heavy particles production through photon exchange with a nucleus see also [57, 58].)

It is argued in [26], that the parameter C is actually C≈ 5. Nevertheless, one can see that, compared to the bremsstrahlung rate, the A' production is suppressed by a factor ≈ε2 me2/MA'2. Therefore, for the parameter region of our interest, it is expected to occur with rate ≤10-13-10-9of the ordinary photon production rate. Hence, its observation presents a challenge for the detector design and performance. 
The setup
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The experimental setup specifically designed to search for the A' → invisible decays is schematically shown in Fig. 2.

Figure 2. Schematic illustration of the current version of the NA-64 setup to search for A’ → invisible decays of the bremsstrahlung A’s produced in the reaction eZ → eZA’ of 100 GeV e- incident on active ECAL target.

We work with 100 GeV beam energy, where the admixture of other charged particles in the beam (beam purity) is below 10-2.
The detector utilizes beam defining scintillator (Sc) counters S1-S3, and magnetic spectrometer consisting of two successive dipole magnets and a low-material-budget tracker. The tracker includes two upstream Micromega chambers (T1, T2) and two down stream GEM stations (T3, T4) allowing for the measurements of e- momenta with precision δp/p≈1% [53]. The magnet also served as an effective filter rejecting low energy component of the beam. The setup is additionally equipped with up to the 6 (2 X and 2 Y oriented) double layer straw chambers with a sensitive area of 200×200 mm2 each based on Kapton tubes with wall thickness of 70 μm. To enhance the electron identification the synchrotron radiation (SR) emitted by electrons is used for their efficient tagging. A 15m long vacuum vessel between the magnets and the ECAL minimizeсabsorption of the SR photons before their detection immediately at the downstream end of the vessel by a SR detector (SRD). The latter can be either an array of BGO crystals or Pb-Sc sandwich calorimeter with a very fine segmentation [50]. By using SRD the level of the hadron contamination in the beam, π/e-≤ 10-2,can be further suppressed by a factor ~103. The detector is also equipped with an active target, which is e-m calorimeter (ECAL) for measurement of the electron energy with an accuracy δE/E≈10%/√E. The ECAL is a matrix of 6x6 “shashlyk” type modules assembled from Pb and Sc plates with the wave-shifting read-out fibers inserted in spiral in order to avoid energy leak into the fibers if they would be inserted straight. Downstream the ECAL, the detector is equipped with high-efficiency veto counter V2, and a massive, hermetic hadron calorimeter (HCAL) of length 30λint (nuclear interaction lengths). The HCAL serves as a dump to absorb completely and measure the energy of hadronic secondaries, produced in the e-A  interaction in the target. Three muon plane counters, MU1-MU3, located between the HCAL modules are used for final-state muon identification.
The signal candidate events should satisfy the following selection criteria:  

· the incoming particle track should have a small angle with the beam axis to reject large angle tracks from possible upstream interaction;
· the energy deposited in the SRD should be within the SR range emitted by e-s and intime with the trigger;

· the lateral and longitudinal shape of the shower in the ECAL should be consistent with the one expected for a signal shower [54];

· no signal in the veto counter V2.
Background

The search for the A’ → invisible decays requires particular attention to the background. There are several sources which may mimic the A’ → invisible signal: upstream e- interactions, μ→eνν and π, K→eν decays in-flight, energy leakage from particle punch-through in the HCAL, processes due to pile-up of two or more particles, instrumental effects due to energy loss through cracks in the upstream detector coverage, etc.
Table 1. The expected contributions to the total level of background from different sources estimated for beam energy 100 GeV.

	Source 
	Expected level

	Beam contamination:

- π, p, μ reactions and  punch-through,… 
- e- low energy tail due to bremsstrahlung,
   π,μ-decays in flight
	< 10-13-10-12
< 10-12

	Detector imperfectness:

ECAL+HCAL energy resolution, transverse hermeticity, holes, dead material, cracks…
	<10-13


	Physical:

- hadron electro production, e.g. 

- e-A→e-A* + n,π,ρ,J/Ψ
- n punch-through, μ inefficiency
- the weakprocess e- Z→e- Zνν
	< 10-13
< 10-13


	Total
	< 10-12


The background was estimated by Monte-Carlo simulation (MC) and with real data obtained during the beam tests in 2015-2016 [55]. For details see [55, 51].
Search for the decay A’ →e+e-
The experimental setup designed to search for  A’ →e+e-decays is schematically shown in Figure 3.
The A' is emitted with respect to electron beam axis predominantly at an angle ΘA’ ≤ Θe+e-≈mA’/EA', which is typically smaller than the opening angle of the A’→ e+e- decay products Θe+e-. Thus, the approximation of A' emission collinear with the beam axis is justified; the same is done in many calculations [11].
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Figure 3. Schematic illustration of the setup proposed to search for dark photons in a light-shining-through-a-wall type experiment.
The corresponding A’−> e+e- decay rate is given by:
Γ(A’−> e+e-) = α/3 ε2 MA'  √ {1- 4me2/MA'2 (1+ 2 me2 /MA'2)} . 

It is assumed that this decay mode is dominant and the branching ratio Γ(A’−> e+e-) / Γtot ≈ 1.

For this experiment the detector (see Fig. 3) is additionally equipped with a high density, compact e-m calorimeter (ECAL1) to detect e- primary interactions. The decay volume (DV) and space after the downstream end of the DV up to the e-m calorimeter ECAL will be additionally equipped with high precision low-material-budget tracking detectors based on the straw tube technology (do not shown in the Fig. 3).
The method of the search is the following [59]. The dark photons A' are produced through the mixing with bremsstrahlung photons from the electrons scattering off nuclei in the W-Sc target, an e-m calorimeter with energy resolution ΔE/E ≃ 0.18/√E, X,Y resolution ≃ 3 mm, e/π rejection  ~10−2. This happens typically within the first few radiation lengths (X0) of the target. The bremsstrahlung A' then penetrates the rest of the target and the veto counter V2 without interaction, and decays in flight into an e+e- pair in the decay volume DV with diameter ≃30 cm and15 m length. 

A fraction f of the primary electron energy, E1 = f E0,is deposited in the target calorimeter. Its downstream part serves as a dump to absorb completely the e-m shower tail. For radiation length ≤1 cm, and total thickness of the W-Sc target of≈30X0 the energy leak into the V2 is negligibly small. The remaining part of the primary electron energy E2 = (1-f)E0 is transmitted through the “targetwall'' by the dark photon A', and deposited in the downstream calorimeter ECAL via the A' decay in flight in the DV, as shown in Fig.4.  At high A' energies, EA' ≥ 30 GeV, the opening angle Θe+e- ≈ mA’/EA’ of the decay e+e- pair is too small to be resolved as two e-m showers in the ECAL, so the pairs are mostly detected as a single electromagnetic shower. Thus, if mA’ ~ 50 MeV and EA’ = 50 GeV, one obtains Θmin ~ 2 mrad, so the e+e- pair can be resolved as two separated tracks in front of the ECAL.
The occurrence of A’→e+e-  decays would appear as an excess of events with two e-m-like showers in the two calorimeters that should satisfy the following selection criteria:

· the starting point of (e-m) showers in the W-Scand ECAL should be localized  within a few first X0s,

· the lateral and longitudinal shapes of both showers are electromagnetic like. The fraction of the total energy deposition in the W-Sc is f≤ 0.1, while in the ECAL it is (1-f)≥ 0.9,

· no energy deposition in  the V2,

· the signal (number of photoelectrons) in the decay counter S2 is consistent with the one expected  from two minimum ionizing particle (mip) tracks. At low beam energies, E0≤30 GeV,  two isolated tracks in the straw tube tracker are required,

· the sum of energies deposited in the W-Sc+ECAL is equal to the primary energy,  E1 +E2 = E0.
Background

The contributions from all background sources are summarized in Table 2 for beam energy 100 GeV. The dependence on the energy is rather weak. The total background level is conservatively estimated to be ≤ 3 10-13, and is dominated by the admixture of hadrons in the electron beam. Thus, a search accumulating ≈10-13 e- events is expected to be essentially background free.

Table 2. Expected contributions from different background sources estimated for beam energy of 100 GeV.

	Source of the background
	Expected level

	punch-through e-s or γs
	≤ 10-13

	hadronic interactions
	≤ 2x10-13

	μ interactions and decays
	≤ 10-14

	accidentals
	≤ 10-14 

	Total 
	≤ 3x10-13


For the background free case NA'90%(mA')  = 2.3 events, the exclusion regions corresponding to accumulated electrons on the target109, 1010, 1011, 1012are shown in Fig. 5. 
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Figure 5. Constraints in the ε vs mA’ plane for invisibly decaying A' assuming they can decay invisibly to a pair of dark-sector states χχ, provided mA’ > 2 mχ. The color lines show the expected 90% C.L. exclusion areas corresponding, respectively, to 109, 1010, 1011, 1012 accumulated electrons at 100 GeV for the background free case. Various other constraints (shaded regions) are also shown [arxiv: 1604.08432]. The constraint from the BaBar mono-photon search is given as blue shaded region. Further limits are shown from the anomalous magnetic moment of the electron ae, and muon aμ, the rare kaon decay K+→π+ A' and leptonic decay K+→ μ+νμ A' searches. 
For the background free case (NA'90%(mA')  = 2.3 events), the exclusion regions corresponding to accumulated electrons on the target1011,1012, 1013 are shown in Fig.6.
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Figure 6. Expected 90% C.L. exclusion areas in the (mA';ε) plane for the accumulated electrons on the target of 1010, 1011,1012, 1013at 30 GeV. Shown are in gray all areas which are currently excluded by other searches, see text for details. Expected sensitivities of the planned APEX (full run), DarkLight and HPS experiments are also shown for comparison [61]. For a review of all experiments, which intend to probe a similar parameter space, see Ref. [61, 62] and references therein.
The statistical limit on the sensitivity of the proposed experiment is proportional to ε4. Thus, it is important to accumulate a large number of events. As it was shown, the size of the exclusion region is also sensitive to the choice of the length L' of the calorimetric target that should be as short as possible. Assuming the maximal secondary H4 beam rate ne ≈ 5x106 e-/spill at E0 ≈ 30-50 GeV, we anticipate ≈3x1012 collected e-s during ~ 3 months of run time. 
Conclusion

Due to their specific properties, dark photons are an interesting probe of physics beyond the Standard Model both from theoretical and experimental point of view. We propose to perform a light-shining-through-a-wall experiment dedicated to аsensitive search for dark photons in the still unexplored intervals of the mixing strength 10-5≤ε≤ 10-3 and masses mA’ ≤ 100 MeV by using available electron beams from the CERN SPS. The experiment has the capability for a sensitive search for A's decaying invisibly to dark-sector particles such as dark matter. Our feasibility study shows that a sensitivity for the search of the A’ → invisible decay mode in terms of branching fraction Br(A’) = σ(e-Z→e-ZA’, A’→ invisible)/σ(e-Z→e-Zγ) at a level below a few parts in 1012 is within reach. The intrinsic background due to the presence of low energy electrons in the beam can be suppressed by using a tagging system, which is based on the detection of synchrotron radiation of high-energy electrons. The search would allow covering a significant fraction of the yet unexplored parameters space for the A’ → invisible decay mode.  
If A's exist, also their decays A’ → e+e- could be observed by looking for events with two-shower topology of energy deposition in the detector. The key point is an observation of events with almost all beam energy deposition in the downstream ECAL calorimeter, located behind the “W-Sc wall''. 

The sensitivity of the search for the A’ → e+e- decay in terms of the ratio of the cross sections σ(e-Z→e-ZA’)/σ(e-Z→e-Zγ) at a level of ≤ 10-13 – 10-12 could be achieved. In the case of non-observation, the expected exclusion areas are complementary to the ones from the planned APEX (full run), DarkLight, and other experiments intended to probe a similar parameter space [61, 62]. 
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Figure 7. JINR straw tracker at the experimental hall during 2018 data taking run
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Figure 8. Part of the year 2017 run was devoted to the search for a new hypothetical X-boson with the mass of 16.7 MeV, the existence of which could explain the result on the anomalous production of e+e - pairs in the decay of the excited state 8Be* obtained in the ATOMKI experiment. 5.4x1010 events were taken, hypothetical boson was not found, obtained data allowed to significantly increase the limit on the coupling constant of the X-boson with an electron, as well as on the mixing parameter of the A´ with the conventional photon.
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