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Outline	  
	  
Dark	  Photon	  Search	  
	  
MESA	  Accelerator	  
	  
Precision	  Determina=on	  of	  sin2(θW)	  (P2	  at	  Mainz)	  



Dark Photon Search 



Search	  for	  the	  O(GeV/c2)	  mass	  scale	  in	  a	  world-‐wide	  effort	  

Ø 	  	  Could	  explain	  large	  number	  of	  astrophysical	  anomalies	  	  

	  
	  
Ø 	  	  Could	  explain	  presently	  seen	  devia8on	  of	  >3σ	  between	  (g-‐2)μ	  	  	  
	  	  	  	  	  	  Standard	  Model	  predic=on	  and	  direct	  (g-‐2)μ	  measurement	  
	  
	  
	  
	  

Arkani-Hamed et al. (2009)!
Andreas, Ringwald (2010); Andreas, Niebuhr, Ringwald (2012) !

Pospelov(2008)!

α ʹ′=ε 
2 ·∙	  αem 

	  

Mass	  [eV]	  10-‐6	   10-‐2	   106	   109	   1011	   1013	  

LHC	  

Axion	  

Dark	  photon	  

W’,	  Z’	  

New	  massive	  force	  carrier	  of	  extra	  U(1)d	  gauge	  group;	  predicted	  in	  
almost	  all	  string	  compac8fica8ons	  	  



Standard	  
Model	  	  
Sector	  	  
U(1)	  

Dark	  	  
Sector	  	  
U(1)d	  	  	  

Holdom	  86	  

γ	   γʹ′	  
	  

Heavy	  Charged	  Leptons	  L	  
(carry	  U(1)d	  charge)	  

Dark	  Photon	  
(aka	  Aʹ′,	  U,	  Zd,	  ...)	  

A	  portal	  to	  relate	  the	  dark	  sector	  to	  the	  SM	  world	  (coupling	  ~	  ε2)	  

Features	  à	  la	  Arkani-‐Hamed:	  A	  theory	  of	  Dark	  Macer	  
• 	  More	  than	  one	  Dark	  Ma_er	  par=cle	  à	  Dark	  Sector	  
• 	  dm	  +	  dm	  → e+e-‐	  explains	  positron	  excess  
• 	  Astrophysical	  anomalies	  (PAMELA,	  FERMI,	  DAMA/LIBRA,	  INTEGRAL,	  ...)	  	  
	  	  	  suggest	  dark	  photon	  mass	  on	  GeV	  mass	  scala	  (and	  lighter	  than	  2Mp)	  	  
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Low-‐energy,	  high-‐intensity	  accelerators	  (MAMI,	  JLAB)	  
are	  ideally	  suited	  for	  Dark	  Photon	  searches!	  

γ	
 γ	

Bjorken,	  Essig,	  Schuster,	  Toro	  (2009)	  

QED	  background	  processes:	  
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	  	  Hypothe8cal	  	  Dark	  	  
Photon	  signal:	  	  
	  	  	  	  	  	  bump	  in	  one	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  single	  bin	  

QED	  bkg.	  

sideband	  

Enhance	  sensi=vity	  by	  going	  to	  very	  thin	  targets	  



Phys.	  Rev.	  Le_.	  112	  (2014),	  221802	  

3	  weeks	  of	  beam=me	  
3	  spectrometer	  setup	  in	  Mainz	  
	  	  	  	  at	  MAMI	  

MAMI	  Results	  (A1	  collabora=on	  



A1	  -‐	  SFB	  

e-‐	  

e+	  
γISR	  

e+/µ+	  

e-‐/µ-‐	  

e+e-‐	  →	  µ+µ-‐	  γISR	  
e+e-‐	  →	  e+e-‐	  γISR	  
arXiv:1406.2980	  

Analysis	  of	  the	  full	  data	  set	  
(10	  years)	  

BABAR	  Dark	  Photon	  Search	  (arXiv:1406.2980)	  

Remaining	  (g-‐2)µ	  welcome	  region!?	  
Dark	  Light	  @	  JLAB-‐FEL	  
MESA	  @	  Mainz	  

En8re	  remaining	  white	  	  
region	  (JLAB	  APEX,	  HPS)	  
Interes=ng	  in	  view	  	  
of	  dark	  sector	  



Mainz	  Energy	  
recovering	  

Superconduc.	  
Accelerator	  
(MESA)	  

Dark	  Photon	  
Search	  at	  
MESA	  

High	  precision	  
Measurement	  

of	  
sin2(θW)	  at	  
MESA	  (P2)	  

Proposal	  for	  a	  	  
Research	  cluster	  of	  
Excellence:	  PRISMA	  

Hadron,	  
Nuclear	  
Physics	  

Funds	  for	  MESA	  secured	  
Funds	  for	  Darl	  Photon	  and	  P2	  



Roger	  Carlini	  (co-‐chair)	  
Frank	  Maas	  (co-‐chair)	  
Richard	  Milner	  (co-‐chair)	  
+	  many	  conveners	  
	  
-‐  Parity	  viola8on	  
-‐  Hadron	  physics	  
-‐  Astrophysical	  cross	  sec8ons	  
-‐  Nuclear	  physics	  
-‐  Techniques	  
-‐  …	  	  

Physics	  Reach	  



MESA-‐Accelerator	  



	  MESA:	  	  Beam	  parameter	  	  



MESA-‐Hall-‐1	  

MESA-‐Hall-‐2	  

Shielding	  

Experimental	  Hall	  

High	  power	  
beam	  dump	  

Shan	  building	  

•  MAMI	  con=nues	  opera=on	  
separately	  from	  MESA	  
construc=on	  or	  opera=on	  

•  MESA	  takes	  over	  low	  energy	  
experiments	  (E<200	  MeV)	  



•  MESA	  basic	  design	  finished,	  Solu=ons	  for	  EB	  and	  ER	  mode	  found	  	  
•  Call	  for	  tender	  for	  cryomodules	  successful,	  price	  acceptable.	  	  	  
•  Cryomodule	  specs	  in	  agreement	  with	  	  

•  a)	  liquifier	  capacity	  
•  b)	  with	  ER	  stage	  1	  parameters	  (>1mA)	  and	  	  	  	  
•  c)	  with	  P2	  specs.	  	  	  

•  Order	  for	  CM	  s=ll	  in	  2014,	  2	  years	  delivery	  =me	  	  
•  Con=nuous	  opera=on	  of	  MAMI	  during	  construc=on	  of	  	  

	   	  shielding	  wall	  finished	  in	  spring	  2014	  
•  	  Compact	  design	  à	  full	  usage	  of	  MESA	  hall2	  for	  experiments	  

•  sufficient	  space	  for	  P2	  
•  addi=onal	  room	  for	  ER	  internal	  target	  	  experiments	  

•  100keV	  source	  suitable	  for	  MESA	  stage	  1	  in	  ER-‐mode,	  available	  source	  
and	  Wien	  filters	  can	  be	  employed!	  



Nc-‐ILAC	  

EB	  
Beam	  	  
dump	  

SRF-‐Kryomodules	  	  
ΔE=25MeV/module	  

100MeV	  ERL-‐orbit	  
withSpace	  for	  
PIT-‐experiment	  

25/75	  MEV	  	  
(ERL/EB)	  
125	  MeV	  EB	  

EB	  150MeV	  

Spreader	  
Combiner	  

Space	  for	  
P2-‐experiment	  

50MeV	  ERL/EB	  
100MeV	  RB	  





 „running“ sin2 θeff or sin2 θW(µ) 



The	  rela8ve	  strength	  between	  the	  weak	  and	  electromagne8c	  interac8on	  is	  
determined	  by	  	  the	  weak	  mixing	  angle:	  sin2(θW)	  

Qe(p)	  =	  +e	  
electric	  charge	  of	  the	  proton	  	  

QW(p)	  =	  1	  –	  4	  sin2	  θW	  
weak	  charge	  of	  the	  proton	  	  

sin2	  θW:	  a	  central	  parameter	  of	  the	  standard	  model	  

The	  role	  of	  the	  weak	  mixing	  angle	  



 
Universal	  quantum	  correc8ons:	  can	  be	  absorbed	  into	  a	  	  

scale	  dependent,	  „running“ sin2	  θeff	  or	  sin2	  θW(µ)	  

running	  α	  	   running	  sin2	  θW(µ)	  	  

Precision	  measurements	  and	  quantum	  correc8ons:	  



Planned	  Experiments	  	  
or	  under	  analysis	  





P2 



Ø  	  𝛾𝑍	  box	  graph	  contribu=ons	  obtained	  by	  modelling	  hadronic	  effects:	  

[Gorchstein,	  Horowitz	  &	  Ramsey-‐Musolf	  2011]	  

Ø  Hadronic	  uncertain=es	  
suppressed	  at	  lower	  energies	  

Ø  Low	  beam	  energy	  experiment:	  	  
P2	  @	  MESA	  

Dominant	  theore=cal	  uncertainty:	  	  

	  𝛾𝑍	  box	  graphs,	  	  	   ⊡↓𝛾𝑍 	  

Sensi=ve	  to	  hadronic	  effects	  

	  

P2	  

Progress	  in	  Theory	  
-‐  Theory	  uncertain=es	  in	  box	  diagrams	  
-‐  2	  loop	  correc=ons	  
-‐  Hadronic	  contribu=ons	  in	  loops	  
-‐  Auxiliary	  measurements	  
-‐  PV-‐asymmetry	  in	  Carbon	  



 Sensitivity to new physics beyond the Standard Model 



 Sensitivity to new physics beyond the Standard Model 

Extra	  Z	  
Mixing	  with	  
Dark	  photon	  or	  	  
Dark	  Z	  

Contact	  interac=on	   New	  
Fermions	  
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Running	  sin2	  θW	  and	  Dark	  Parity	  Viola8on	  

Bill	  Marciano	  

Possible	  P2	  Q2-‐Range	  









Weak	  	  
Charge	  	  
Of	  	  

Proton:	  
P2	  

(MESA)	  

Weak	  	  
Charge	  	  
Of	  	  

Electron:	  
MOELLER	  
(JLAB)	  

Weak	  	  
Charge	  	  
Of	  	  

Quarks:	  
SOLID	  (PVDIS)	  

(JLAB)	  



Physics	  sensi8vity	  from	  contact	  interac8on	  

Jens	  Erler	  



 Experimental Method 



σ ≈ 

V-A coupling: 
parity-violating  
cross section asymmetry ALR 
longitudinally pol. electrons 
unpolarised protons 

Parity	  Viola=ng	  Asymmetry	  in	  elas=c	  electron	  proton	  sca_ering	  



weak charge	  

hadron structure	  

Important input from other projects (S1, S3) 	  

Parity	  viola8ng	  cross	  sec8on	  asymmetry	  



weak charge	  

hadron structure	  

Important input from other projects (S1, S3) 	  

Parity	  viola8ng	  cross	  sec8on	  asymmetry	  
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Kent	  Paschke	  



•  Contribu=ons	  to	  Δsin²ΘW	  	  for	  35°	  central	  sca_ering	  angle,	  E=150	  
MeV,	  10000	  h	  of	  data	  taking	  



General	  Experiment	  Kinema8cs	  



Polarimetry (<0.5%) 



Moc	  Polarimeter:	  	  	  
-‐	  Measuring	  lez/right	  asymetry	  to	  calculate	  spin	  polarisa=on	  
-‐	  Analysing	  power	  of	  target	  foils	  has	  to	  be	  extrapolated	  
	  
Double	  Scacering	  Polarimeter	  (DSP):	  
-‐	  Analysing	  power	  of	  the	  targets	  can	  be	  calculated	  	  
	  	  directly	  from	  measurements	  
-‐	  Allows	  for	  higher	  precision	  measurement	  of	  	  
	  	  spin	  polarisa=on	  
	  
-‐  Invasive	  polarimetry	  at	  the	  electron	  source	  

-‐  Sca_ering	  chamber	  in	  opera=on,	  first	  double	  sca_ering	  data	  
	  

The	  double	  scacering	  Moc	  polarimeter:	  
A. Gellrich and J. Kessler, Phys. Rev. A 43, 204 (1991) 



The	  promise:(*)	  	  
•  Hydro-‐Möller:	  Atomic	  trap	  with	  completely	  electron-‐spin	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

polarized	  Hydrogen	  
•  Online	  capability,	  high	  accuracy	  (<0.5%)	  
•  Sta8s8cal	  efficiency	  	  approaches	  	  0.5%	  in	  2	  hours	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

(Target:	  3*10-‐16	  cm-‐2)	  
•  Acceptance	  similar	  to	  conven8onal	  Möller	  
	  	  	  	  (*)E.	  Chudakov,	  V.	  Luppov:	  IEEE	  Trans.	  Nucl.	  Sc.	  51,	  1533	  (2004)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  
	  

Hydro	  Möller	  Polarimeter	  

Complete	  trap	  with	  77mm	  diam.	  	  
Cold	  bore	  7T	  Solenoid	  	  
ΔB/B	  <10-‐5	  (1cm3	  Volume)(**)	  

(*):	  T.	  Roser	  et.	  al.	  NIM	  A	  301	  42-‐46	  (1990)	  
(**):	  W.	  Kaufmann	  et.	  al.	  NIM	  A	  335	  	  17-‐25	  	  (1993)	  

1.1K	  Stage	  heat	  exchangers	  	  
Presently	  in	  fabrica=on	  in	  KPH	  	  
Machine	  shop	  	  Patricia	  Bartolome,	  Valerie	  Tyukine	  



Detector Concept 



Measure	  Flux	  of	  Sca_ered	  electrons:	  
-‐	  no	  pile-‐up	  (double	  count	  losses)	  
-‐	  sensi=ve	  to	  small	  electr.	  fields.	  
-‐	  no	  separa=on	  of	  phys.	  process	  

Analogue	  Technique	  



Experiment	  Design	  Simula8ons:	  	  
What	  Magne8c	  field	  configura8on	  can	  we	  use?	  
	  

Dominik	  Becker	  



Design	  with	  FOPI-‐like	  Solenoid	  



Dominik	  Becker	  



Kathrin	  Gerz	  





Kathrin	  Gerz	  

DETECTOR	  RESPONSE:	  Comparision	  of	  data	  taken	  at	  MaMi	  and	  MonteCarlo	  Simula=on	  

Primary	  par=cle:	  electron	  855	  MeV	  
	  
Cherenkov	  medium:	  	  
Hereaus	  Spectrosil	  2000	  
300mm	  x	  70mm	  x	  10mm	  
45°	  cut	  as	  “outlet	  op=c”	  
	  
PMT:	  
UV-‐enhanced,	  quartz	  window	  tube	  
ET	  9305	  QKMB	  	  
	  
	  



Development	  of	  PMT	  base	  with	  
remotely	  switchable	  gain	  (high	  
and	  low	  current	  mode)	  
	  

Test	  measurements	  
with	  LED	  pulses	  	  
(low	  and	  high	  gain)	  

Th.	  Jennewein	  



Mainz	  has	  evolved	  to	  one	  of	  the	  main	  physics	  centers	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  hadron	  and	  par8cle	  physics	  in	  Germany	  
1.6	  Gev	  electron	  accelerator	  MAMI	  (normal	  conduc8ng)	  
0.15	  GeV	  electron	  accelerator	  MESA	  (supercond.,	  energy	  recov.)	  
	  
“Low	  energy	  fron8er”	  comprises	  a	  sensi8ve	  test	  of	  the	  standard	  
model	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  complementary	  to	  LHC	  
	  
MAMI	  and	  MESA:	  Key	  facili8es	  for	  low	  energy	  	  
	  	  	  	  precision	  hadron	  and	  par8cle	  physics:	  
	  	  	  	  -‐	  dark	  photon	  sensi8ve	  search	  
	  	  	  	  -‐	  weak	  mixing	  angle	  with	  1ppm	  accuracy	  
	  
Could	  only	  show	  a	  small	  collec8on	  of	  the	  full	  program	  


