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4.      
Motivation  

Несмотря на то, что СМ находится в великолепном согласии со всеми проведенными 
измерениями, она не может считаться полной законченной теорией. Астрофизические и 
космологические наблюдения, явно свидетельствуют о существовании во Вселенной темной материи 
(ТМ) и темной энергии, которые составляют примерно 25% и 70% от ее полной массы. Таким 
образом, СМ описывает фактически только 5% Вселенной, состоящей из обычного вещества.

        Интенсивные поиски  основных кандидатов  на роль ТМ на LHC ( SUSY neutralino) и в подземных 
лабораториях (WIMPs) пока не привели пока к результатам. Только сравнительно недавно было 
обнаружено, что она движется относительно медленно, т.е.  является “холодной”. Тот факт, что 
основным пробником для  изучения  ее свойств служит гравитационное  взаимодействие является 
основной  проблемой, поэтому,  попытки обнаружения нового типа взаимодействия между обычной и 
ТМ представляются крайне интересными. 

Cравнительно недавно было выдвинуто предположение, что ТМ не является простым скоплением 
частиц одного сорта, а является частью  так называемого “скрытого  сектора” (Hidden or Dark Sector),  
состоящего из семейств новых частиц, подобно тому, как устроена видимая часть Вселенной. 

        Предполагается, что основные (phenomenologically unobjectionable по F. Wilczek) взаимодействия 
(portals)  между Dark Sector и СМ, допускающие построение перенормируемого расширения СМ, 
могут происходить за счет смешивания а) скалярных полей (Хиггс, F. Wilczek),  б) векторных полей 
(фотон-dark photon, Okun, Glashow)  в) нейтрино (right-handed neutrino).  



5.      
Motivation  

          В таком расширении СМ одной из наиболее интересных является модель скрытого сектора, 
которая по аналогии с обычным электромагнетизмом, рассматривает возможное существование 
“темного” электромагнетизма. В предлагаемой модели взаимодействие между обычными и скрытыми 
частицами происходит за счет обмена массивным темным фотоном A' в результате его смешивания с 
обычным фотоном. 
         Такая частица могла бы распадаться либо видимым образом на обычные частицы, например, 
электрон-позитронные пары, либо на более легкие частицы темной материи, которые не 
детектируются, и тогда такой распад является невидимым. 
        Существование A' позволило бы обяснить не только ряд астрофизических  
аномалий&наблюдений , но в том числе объяснить и расхождение между измеренным и вычисленным 
значением аномального магнитного момента мюона. 

        Причина, почему она до сих пор не была обнаружена, может заключается в том, что:
а) либо она является достаточно тяжелой, и тогда ее поиски являются важной задачей LHC,
б) она является легкой, с массой меньше 1 ГэВ, и не видна из-за ее слабого взаимодействия. 

Тогда поиск таких легких A' можно проводить на ускорителях более низких энергий, в экспериментах 
с высокой чувствительностью. 
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 если говорить про электронный пучок,  3 основных требования к постановке 
эксперимента:   

•  High quality e- beam: monochromaticity, purity, intensity  
•   e-  tagging  system: to suppress pion, kaon decays in flight
•   Calorimeter hermeticity: to avoid energy leak & high quality tracking

Expected sensitivity: single A´ event per  1010 – 1012 eot. 

 

    NA64 approach

Программа исследований на NA64 включает в себя: 
- электронный пучок:  поиск новых частиц ассоциируемых с темным фотоном;
- мюонный пучок:  поиск нового Z’ связанного с мюоном и тау лептоном, такой Z’  также мог бы 

обьяснить мюонную g-2 аномалию. 

 - Пучки пионов и каонов. Поиск распада KL-> νν, φφ, ... Поиск распадов π, η, η', … -> invisible.
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    Search for A´-> invisible decays
   

Signature: 
• in: 100 GeV e-  track  
• out: < 50 GeV e-m shower in ECAL
• no energy   in the Veto and  HCAL
• Sensitivity ~ ε2 

Main components :

• clean, mono-energ. 100 GeV e- 
beam  

• e- tagging system: MM/GEM/Straw 

  tracker + SRD (BGO, LYSO; Pb-SC)   

• 4π fully hermetic  ECAL+ HCAL        

S.Andreas et al., arXiv: 1312.3309
S.G.,  PRD(2014)

level <10-12 - 10-9/e- 

Invisible decay of invisible state!Source of A´s:



8.      Summary of background sources for A´-> invisible  

                Source Expected 
level     

       Comment

Beam contamination

-π, p, μ reactions and    
  punchthroughs,… 
- e- low energy tail due to  
bremss., π,μ-decays in flight…  

< 10-13-10-12

      
           
     < 10-12

Impurity  < 1%
high precision MM 
tracker + e-

SR photon tag

Detector   

ECAL+HCAL energy  
resolution, transverse 
hermeticity, 
holes, dead material, cracks… 

     <10-13
 Full upstream  
    coverage 
 

Physical

- hadron electroproduction, 
e.g. e-A->e-A* + n,,J/
- n punchthrough, 
inefficiency

- WI process:  e- Z->e- Z

    < 10-13

     
    < 10-13

    HERA ep-data
 (H1 Collaboration) 

WI σ estimated.     

         Total        < 10-12 
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Signature for   eZ->eZA´; A´-> invisible 
GEANT4+code for A´emission in the process of e-m shower 
development σ(e-Z->e-ZA´) from Bjorken et al.`09  

MA´= 50 MeV
ε  ≤10-1 

SM events:
EECAL+EHCAL = E0 

A´events:
EECAL<E0; EHCAL=0



10.      Search for the A´->e+e- decay          

e-, 100 GeV 

Signature:
• S= S1xTarget x S2x ECAL xV2xV3xHCAL 
 two separated showers  in target and 
ECAL   
 from a single e- 
• E0= ET+ EECAL

•  magnet to separate e+e- 
•θe+e-  is  small to be resolved 

σA´/σγ~10-12-10-9 
10-14< τA´<10-10 s

Expected limits vs eot (bckg free)  
 

Source of A´s:



11.      Summary of background sources for A´-> e+e-  



12.JINR responsibilities
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6mm straw (double layer, 64ch)
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2mm straw (double layer, 192ch)



15NA-64 setup



28 June, 2018

JINR Крамаренко 
В
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11 мая 2018 начало работы на канале NA64
Установлены все 6 станций на пучке. 
Все камеры смонтированы на одной подставке для настройки

Номер прошивки:   10.152.72.    ...

126 127 124 125 122 123 120 121 118 119 116 117 108

Beam      ----> X Y X Y X Y X Y X Y X Y T0

#  порта мультипл 1 0 3 2 5 4 7 6 9 8 11 10 12

ST2 ST1 ST3 ST4    

mailto:ST@
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The data from years 2016 and 2017 have been processed and published, the total statistics is ~1011 events, 
candidates for the signal corresponding to the signature of the dark photon have not been detected. 

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.

During the run in 2018 an amount of 2х1011 events were taken in a search for the invisible mode and 3х1010 - 
for the visible one, data are being analyzed.  

The permanent experimental zone at CERN on the H4 channel was allocated for the experiment. Preparatory 
works on its arrangement started. 

The facility should be upgraded for more efficient operation with a high beam intensity and be prepared for 
the 2021 run, during which it is planned to increase significantly the statistics by registering more than 5x1011 
events for further searches for A´ and X-boson decays. 

Achieved results
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Search for invisible decays of sub-GeV dark photons in missing-energy events at the CERN SPS, NA64, 
Phys. Rev. Lett. 118 (2017) 011802
Search for vector mediator of Dark Matter production in invisible decay mode, NA64 collaboration, 
Phys.Rev. D 97 (2018) 072002;



S.N. Gninenko - Search for dark sector physics – PBC kickoff workshop, CERN, Sept 6-7, 2016
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              Beams and running  time    

 
Beam Energy,   

   GeV 
Intensit

y 
 per 
spill 

 
Period, 
month

s 

Ntot

   
Process

      
       e-

  
~100

  
~106 ~6

~6
~1012

~1012

eZ->eZA´;
A´->inv
A´->ee

      
        

 
~150  ~ 106 ~6 1012-1013

Z->ZZ´, 
Z´->
Z->Z
->

         ~20-50  ~ 106 ~6 1012-1013 A->´A
´-> inv

       K- ~20-50  ~ 106 ~6 ~1012 KA->KA
KS,KL-> inv

       p 200-400  ~ 106 ~6 ~1011 pA->pAZ´
Z´->
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Мюонный пучок
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Мюонный пучок



22.      Summary  

• Установка NA64 на электронном канале SPS введена в эксплуатацию;

• Первая фаза научной программы эксперимента успешно начата; 
группа ОИЯИ выполняет обязательства по трековой системе на 
основе строу трубок: созданы и введены в эксплуатацию детекторы, 
созданы стенды в ОИЯИ и ЦЕРН, мат.обеспечение для онлайн 
мониторинга и сбора данных, В.Фролов основной эксперт по DAQ, 
новые участники (НИИЯФ МГУ, НИИ ЯП БГУ, Томск);

• ЦЕРН одобрил продолжение программы на 2021-2023 на е-пучке, 
эксперимент получил постоянное место (инвестиции ЦЕРН 400к SFr);

• На совместной сессии ПКК по ФЧ и ЯФ (январь 2019 г) участие ОИЯИ 
в проекте получило поддержку независимых рецензентов обоих ПКК и 
было одобрено.



23.      Summary  

• Для развития установки на электронном канале и продолжения 
программы на мюонном пучке SPS группа ОИЯИ готова принять 
ответственность за создание  7 двухслойных камер 6мм строу 
размером 1200х600 мм2 и соотв. электроники для них (НИИ ЯП БГУ);

• В рамках физической программы проекта в SPSC подано 
предложение о начале в 2021 г исследований на мюонном пучке. 
SPSC рассматривает возможность проведения трех 4-х недельных 
сеансов на период 2021-2023 гг;

Просим поддержать продолжение участия ОИЯИ в проекте NA64 (тема 
02-1-1096), в том числе новые обязательства по развитию трековой 
системы, на период 2020-2022 гг с первым приоритетом.
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25.
Required resources

 Units of measure Resource 
requirements for 

2020-2022

Laboratory resources

1st year 2nd year 3rd year 

Basic units and equipment: Gas system, 
electronics (FEE), 
DAQ, detectors

    

Required recourses:

а) ООЭП of the Laboratory

б) Design department of the laboratory

 

standard hour 
standard hour

    

в) Accelerator

г) Reactor

д) Computer

hour

hour

hour

    

Operating costs thousand US$     

Funding source:

Budget expenditures

Including foreign funds

 

thousand US$

thousand US$

 

360

105

 

145

50

 

130

45

 

85

10

Contributions of collaborators

Grant contributions (INTAS+МНТЦ)

Contributions of sponsors

Contributions according agreements

Other sources

thousand US$

thousand US$

thousand US$

thousand US$

thousand US$
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Required resources

N Purpose of expenses 1st 
year

2d 
year

3d year Full cost

 Direct expenses     

 Accelerator     

 Design bureau     

 Computing     

 Materials 45 45 10   100

 Equipment 45 30 20   95

 Collaboration funds 15 15 15   45

 Contracts for R&D     

 Business trips 40 40 40 120

а) non-rouble zone 40 40 40 120

б) rouble zone     

в) by protocols     

 Total: 145

50*

130

45*

85

10*

360

105*
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Thank you
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S.N. Gninenko - Search for dark sector physics – PBC kickoff workshop, CERN, Sept 6-7, 2016

29.

           Process                 New Physics Sensitivity      

1. e-Z ->e-Z + Emiss

 A´-> e+e-

 A´-> invisible  
 alps  
 milli-q  

Dark Sectors:
Dark Photons and DM

 (g-2)μ 
new particles, 

Charge Quantization

  10-3<ε<10-6 

   M A´ ~ sub-GeV
 

    e´ <10-5-10-7

2. μ- Z->μ- Z+ Emiss    

 Zμ-> ν , μ+μ- 
 μ->τ  conversion

New  gauged symmetry  
Lμ-Lτ and leptonic forces

 LFV

 αμ< 10-11-10-9

 < 10-9-10-8/μ

3. π(K)p-> M0n + Emiss
   

 KL-> invisible  
 KS-> invisible
 π0, η,η-> invisible 

CP, CPT symmetry 
B-S Unitarity, 

new particles:   
NHL, , VV

Br <10-8-10-6, comple- 
mentary to  K-> 

    Br< 10-8-10-7

4. pA -> X+ Emiss 

 leptophobic X   ~ GeV DM <10-7-10-8 /p

Physics  prospects (http://na64.web.cern.ch)  



30 dark mediator A’
Holdom’86, earlier  work by Okun, .. 

• extra U`(1),  new gauge boson A`(dark or hidden photon,…)

• 2ΔL = ε F μνA`μν   - kinetic mixing        

• -A` mixing, ε - strength of coupling to SM    

• A` could be  light: e.g. M A` ~ ε 1/2 MZ    

• new phenomena: -A`oscillations, LSW effect, A`decays,..
• A`decay modes: e+e-, μ+μ-, hadrons,..  or A`-> DM 
particles,
  i.e. A`-> invisible decays           

 Large literature,  >100 papers /few last years, many new  
 theoretical and experimental results 
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A’ search
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