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A	
  Muonic	
  Dark	
  Force?	
  New	
  Results	
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•  Astrophysics,	
  cosmology:	
  dark	
  maZer	
  =	
  	
  ?	
  
•  Possible	
  explana4on:	
  hidden	
  sectors,	
  with	
  their	
  own	
  gauge	
  bosons	
  Z’,	
  
feebly	
  coupled	
  to	
  SM	
  
•  Z’	
  kine1cal	
  mixing	
  with	
  SM	
  bosons:	
  couplings	
  to	
  light	
  quarks	
  and	
  electrons	
  

propor4onal	
  to	
  SM,	
  strongly	
  constrained	
  by	
  exis4ng	
  searches	
  
•  Z’	
  directly	
  coupled	
  with	
  SM	
  fermions:	
  may	
  prefer	
  heavy-­‐flavour	
  leptons;	
  might	
  

explain	
  (g	
  –	
  2)μ	
  measurements,	
  proton	
  radius	
  in	
  muonic	
  atoms	
  
•  Example	
  of	
  a	
  specific	
  model:	
  Lμ	
  −	
  Lτ	
  gauge	
  interac4on	
  

L !Z = !g !Zα (µγ
αµ +νµLγ

ανµL −

− τγατ +ντLγ
αντL )

Exis4ng	
  experimental	
  constraints	
  

Interes4ng	
  region,	
  favoured	
  by	
  (g	
  −	
  2)μ	
  



BelleBelleBelle BaBar	
  Search	
  for	
  Z’:	
  Data	
  Sample	
  

PEP-­‐II	
  at	
  SLAC	
  (1999-­‐2008)	
  
9.0	
  GeV	
  e−	
  ,	
  3.1	
  GeV	
  e+	
  

High	
  luminosity	
  
Data	
  samples	
  at	
  Υ(4S),	
  Υ(3S),	
  Υ(2S)	
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BaBar	
  spectrometer	
  NIM	
  A729,	
  615(2014)	
  
Excellent	
  momentum	
  resolu4on	
  
Par4cle	
  iden4fica4on	
  
Large	
  acceptance	
  also	
  for	
  neutrals	
  
	
  

469	
  q−1	
  29.5	
  q−1	
  
	
  	
  	
  15	
  q−1	
  Integrated	
  luminosity	
  	
  

for	
  this	
  analysis:	
  	
  	
  514	
  	
  q−1	
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μ−	
  

μ+	
  

Z’	
  search:	
  
μ+μ−μ+μ−	
  invariant	
  mass	
  	
  
μ+μ−	
  invariant	
  mass	
  
μ+μ−	
  reduced	
  mass	
  
	
  
	
  
four	
  Z’	
  candidates	
  per	
  event	
  
	
  

	
  

	
  

m4µ

m
µ+µ−

mR

Selec4on	
  criteria:	
  

•  2	
  pairs	
  of	
  oppositely	
  charged	
  tracks	
  

•  sum	
  of	
  energy	
  of	
  e.m.	
  clusters	
  not	
  associated	
  to	
  tracks	
  <	
  200	
  MeV	
  

•  both	
  posi4vely	
  OR	
  both	
  nega4vely	
  charged	
  tracks:	
  loosely	
  iden4fied	
  as	
  muons	
  

•  Veto	
  against	
  	
  	
  

•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  nominal	
  CM	
  energy	
  

ϒ 2S, 3S( )→ϒ 1S( ) π +π −, ϒ 1S( )→ µ+µ−

ECM − 500 MeV <m4µ < ECM + 500 MeV, ECM =



BelleBelleBelle Standard	
  Model	
  Backgrounds	
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  μ+μ−μ+μ−	
  invariant	
  mass	
  distribu4on:	
  data	
  and	
  MC,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  sample	
  
	
  

	
  

radia4ve	
  tail	
  from	
  ISR	
  
(not	
  included	
  in	
  Diag36	
  
generator	
  for	
  μ+μ−μ+μ−	
  )	
  
re-­‐weighted	
  later	
  in	
  MC	
  

Selected	
  interval:	
  nominal	
  CM	
  energy	
  ±	
  500	
  MeV	
  
	
  

	
  

light	
  quarks	
  	
  
and	
  J/ψ	
  

ϒ 4S( )



BelleBelleBelle Reduced	
  Mass,	
  Data	
  and	
  MC	
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  distribu4on	
  of	
  μ+μ−	
  reduced	
  mass	
  mR	
  for	
  data	
  and	
  bkgd	
  MC	
  
auer	
  refit	
  with	
  vertex	
  and	
  energy	
  constraints	
  to	
  improve	
  mass	
  resolu4on	
  
	
  

	
  

J/ψ	
  ±	
  30	
  MeV	
  
excluded	
  

ρ	
   reflec4on	
  in	
  mul4ple	
  	
  
candidates	
  

Data/MC	
  =	
  0.82	
  ±	
  0.05	
  

“op4mis4c”	
  MC:	
  
correc4on	
  factors	
  
(independent	
  checks):	
  
0.86	
  	
  	
  	
  	
  ISR	
  tail	
  
0.95	
  	
  	
  	
  	
  Tracking,	
  PID	
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mZ’	
  

mZ’	
  

mZ’	
  Signal	
  efficiency	
  	
  
35	
  to	
  50%	
  

Mass	
  resolu4on	
  
	
  1	
  to	
  9	
  MeV	
  



BelleBelleBelle Signal	
  Yield	
  and	
  Cross	
  Sec4on	
  

13/07/16	
   L.Lanceri	
  -­‐	
  PASCOS	
  2016	
  -­‐	
  Searches	
  for	
  Light	
  New-­‐Physics	
  Par4cles	
  with	
  BaBar	
  data	
   8	
  

Signal	
  yield	
  Nsig	
  from	
  series	
  of	
  2219	
  unbinned	
  ML	
  fits	
  to	
  mR	
  intervals	
  (50	
  x	
  resolu4on)	
  	
  
Likelihood	
  func4on:	
  pdfs	
  for	
  signal,	
  con4nuum	
  and	
  peaking	
  backgrounds	
  
No	
  evidence	
  of	
  excess	
  over	
  the	
  backgrounds	
  

	
  

Significance:	
  

Cross	
  sec1on:	
  
Compa4ble	
  with	
  zero	
  

σ =
Nsig

eff × Lumi

Main	
  systema1c	
  uncertainies:	
  efficiency	
  +	
  ISR	
  5%,	
  luminosity	
  0.6%,	
  MC	
  stat.	
  1-­‐3%	
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  Limits	
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Bayesian	
  90%	
  CL	
  upper	
  limit	
  on	
  σ	
  [q]	
  

First-­‐order	
  σ	
  vs	
  mZ’	
  in	
  the	
  Lμ−Lτ	
  model	
  

Computed	
  in	
  MadGraph	
  5	
  	
  
for	
  g’	
  =	
  1	
  

90%	
  CL	
  upper	
  limit	
  on	
  g’	
  vs	
  mZ’	
  

assumed	
  in	
  this	
  plot:	
  equal	
  magnitude	
  couplings	
  	
  
to	
  muons,	
  taus	
  and	
  corresponding	
  neutrinos	
  

CCFR	
  Borexino	
  



BelleBelleBelleOther	
  Light-­‐Par4cles	
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Dark	
  photons	
  
coupling	
  to	
  SM	
  fermions	
  

α’	
  =	
  ε2	
  α	
  
	
  

mixing	
  strength	
  ε	
  <	
  10-­‐3	
  

Long	
  
Lived	
  
Par4cles	
  

“vector	
  portal”	
  
dark	
  photons	
  
“scalar	
  portal”	
  
Higgs,	
  inflaton	
  

Light	
  Higgs	
  

Next-­‐to-­‐MSSM,	
  7	
  scalar	
  fields	
  
visible	
  CP-­‐odd	
  component	
  A0	
  

Not	
  constrained	
  by	
  LEP	
  below	
  mbb	
  
BF(Υ	
  -­‐>	
  γA0)	
  ≈	
  10−7	
  ÷	
  10−4	
  accessible	
  

more	
  results	
  expected	
  	
  
decays	
  to	
  invisible	
  

single-­‐photon	
  trigger!	
  

more	
  results	
  expected	
  	
  
decays	
  to	
  invisible	
  

single-­‐photon	
  trigger!	
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Predicted	
  Upper	
  Limits	
  for	
  Belle	
  II	
  
extrapolated	
  from	
  BaBar	
  by	
  C.Hearty	
  (B2TIP	
  2014)	
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Standard	
  Model	
  
FUTURE	
  
	
  
low	
  masses	
  (<	
  10	
  GeV)	
  
	
  
SuperKEKB:	
  Lumi	
  x	
  40	
  
	
  
Belle	
  II	
  
	
  
Significant	
  improvemens	
  	
  
expected!	
  
	
  
(same	
  mass	
  range,	
  	
  
smaller	
  couplings)	
  

PRESENT	
  
	
  
low	
  masses	
  (<	
  10	
  GeV)	
  
	
  
interes4ng	
  constraints	
  
from	
  B-­‐factories	
  
	
  
BaBar	
  (&	
  Belle)	
  
	
  
More	
  analyses	
  ongoing	
  
on	
  exis4ng	
  data	
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with	
  the	
  help	
  of	
  some	
  light	
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MC	
  re-­‐weigh4ng	
  effect	
  compared	
  the	
  5%	
  data	
  sample	
  used	
  for	
  analysis	
  op4misa4on	
  

(describe	
  method)	
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e+e− → γ #A , #A → e+e−, µ+µ−

e+e− → LX, L→ ee, µµ, eµ, ππ, KK, Kπ

ϒ 1S( )→ γA0, A0 → cc
ϒ 1S( )→ γA0, A0 → gg, ss
ϒ 1S( )→ γA0, A0 → τ +τ −

ϒ 1S( )→ γA0, A0 → µ+µ−

ϒ 1S( )→ γA0, A0 → invisible
ϒ 2S,3S( )→ γA0, A0 → hadrons
ϒ 2S,3S( )→ γA0, A0 → µ+µ−

ϒ 3S( )→ γA0, A0 → τ +τ −

ϒ 3S( )→ γA0, A0 → invisible

BoZomonium	
  
Υ(3S),	
  Υ(2S)	
  data	
  samples	
  

Υ(3S)	
  

Υ(2S)	
  

Υ(1S)	
  
π+π−	
  

γA0	
  

γA0	
  

γA0	
  Single	
  γ	
  trigger!	
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From	
  B.Echenard,	
  seminar	
  at	
  CalTech,	
  2015	
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coupling	
  strength	
  ε	
  of	
  dark	
  photons	
  A’,	
  present	
  U.L.	
  	
   NMSSM	
  predic4ons	
  for	
  BR(Υ-­‐>γA0)	
  
light	
  Higgs	
  A0	
  in	
  different	
  scenarios	
  	
  

A0	
  

A0	
  

Dominant	
  decays	
  might	
  be	
  

!A , A0 → invisible
Ongoing	
  analysis	
  

data	
  taken	
  auer	
  Sept.	
  2007	
  
single-­‐photon	
  trigger	
  and	
  filters	
  


