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The PADME experiment at LNF 

More	  info	  on	  PADME	  at:	  
•  M.	  Raggi	  and	  V.	  Kozhuharov,	  Advances	  in	  High	  Energy	  Physics	  Vol.	  2014	  ID	  959802	  

•  Kick-‐off	  meeLng	  di	  PADME:	  hEp://agenda.infn.it/event/padme-‐kickoff	  

•  Indico	  PADME:	  hEps://agenda.infn.it/categoryDisplay.py?categId=782	  

•  M.	  Raggi	  and	  V.	  Kozhuharov,	  “Results	  and	  perspecLves	  in	  dark	  photon	  physics”:	  	  
hEp://www.sif.it/riviste/ncr/econtents/2015/038/10/ar7cle/0	  
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What the universe made of? 
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§  Standard	  model	  only	  includes	  <20%	  of	  the	  maYer	  in	  the	  
universe	  
§  We	  only	  know	  dark	  maYer	  interact	  gravitaLonally	  	  

§  Many	  open	  quesLons	  
§  What	  is	  dark	  MaYer	  made	  of?	  
§  How	  dark	  maYer	  interact,	  if	  it	  does,	  with	  SM	  parLcles?	  
§  Does	  one	  or	  more	  new	  dark	  force	  exist?	  
§  How	  complex	  is	  the	  dark	  sector	  spectrum?	  
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Dark photon model 
§  If	  there	  is	  a	  new	  force	  in	  the	  dark	  sector	  we	  need	  a	  new	  

parLcle	  with	  quantum	  numbers	  of	  the	  new	  force	  and	  of	  
one	  of	  the	  SM	  forces.	  These	  parLcle	  is	  called	  “portal”	  	  

§  The	  simplest	  hidden	  sector	  model	  just	  introduces	  one	  extra	  
U(1)	  gauge	  symmetry	  and	  a	  corresponding	  gauge	  boson:	  	  
the	  “dark	  photon”	  or	  A’	  

§  This	  scenario	  is	  natural	  in	  many	  SM	  extensions	  and	  in	  
parLcular	  in	  some	  classes	  of	  string	  theories	  

§  The	  model	  become	  popular	  for	  its	  capability	  of	  reconciling	  
experimental	  value	  with	  theory	  predicLon	  for	  (g-‐2)µ
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A’ production and decays 

§  A’	  can	  be	  produced	  in	  e+	  collision	  on	  target	  by:	  
§  Bremsstrahlung:	  e+N	  →e+NA’	  
§  AnnihilaLon:	  e+e-→	  γA’	  
§  Meson	  decays	  

 

§  If	  no	  dark	  maYer	  candidate	  lighter	  than	  the	  A’	  
boson	  exists:	  
§  A’→e+e-, µ+µ-, hadrons,	  “visible”	  decays	  
§  For	  MA’<210	  MeV	  A’	  only	  decays	  to	  e+e-	  	  with	  

BR(e+e-)=1	  

π0

γ

γ

A′

e+

e−
u, s

Bremsstrahlung	   AnnihilaLon	  

Meson	  decays	  
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§  If	  any	  dark	  maYer	  parLcle	  χ	  with	  2Mχ<MA’	  exists	  
§  A’	  will	  dominantly	  decay	  into	  pure	  DM	  	  
§  BR(l+l-‐)	  suppressed	  by	  factor	  	  ε2	  

§  A'→χχ	  ~	  1.	  These	  are	  the	  so	  called	  decays	  to	  “invisible”	  



Dark photons searches 
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Many	  acLve	  experiments	  in	  the	  field	  with	  several	  different	  techniques	  	  



Status of “visible” and “invisible” A’ searches 
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La	  banda	  favorita	  da	  (g-‐2)µ è	  praLcamente	  tuYa	  esclusa	  
NA48/2,	  nell’ipotesi	  che	  A’	  decada	  in	  SM	  leptons	  	  

Ancora	  molto	  spazio	  dei	  parametri	  da	  esplorare	  mA’<1	  GeV

A’	  	   γ	  	  

ε	  

+	  

-	  

Invece	  lo	  spazio	  dei	  parametri	  escluso	  ammeEendo	  che	  il	  dark	  
photon	  possa	  decadere	  in	  par7celle	  del	  seEore	  oscuro	  χ	  
(Mχ<MA’/2)	  è	  molto	  ridoYo	  	  

A’	  	   γ	  	  

ε	  

χ

χ

Babar	  ’08	  ArXiv	  0808.0017	  
Search	  for	  Invisible	  Decays	  of	  a	  Light	  Scalar	  in	  RadiaLve	  
TransiLons	  Υ3S→γA’	  	  



The PADME approach 

§  At	  present	  all	  experimental	  results	  rely	  on	  at	  least	  one	  of	  the	  following	  model-‐dependent	  
assumpLons:	  
§  A’	  decays	  to	  e+e-	  (visible	  decays	  assumpLon)	  and	  thus	  BR(A’→e+e-)	  =	  1	  
§  A’	  couples	  with	  the	  same	  strength	  to	  all	  SM	  fermions	  (kineLc	  mixing)	  

§  In	  the	  most	  general	  scenario:	  
§  A’	  can	  decay	  to	  dark	  sector	  parLcles	  χ	  with	  mχ<MA’/2	  ⇒	  BR(A’→e+e-	  <<1)	  
§  Dump	  and	  meson	  decay	  experiment	  results	  suppressed	  by	  ε2	  
§  A’	  can	  even	  be	  stable	  (MA’=0	  or	  MA’<2me)

§  PADME	  aims	  at	  detecLng	  A’	  produced	  in	  e+e-	  annihilaLon	  and	  decaying	  into	  any	  final	  state	  
by	  searching	  for	  missing	  mass	  in	  e+e-→γA’,	  A’→χχ	  process	  
§  No	  assumpLon	  on	  the	  A’	  decays	  products	  PADME	  serches	  for	  e+e-→ γ + MMiss	  

§  Only	  minimal	  assumpLon:	  A’	  couples	  to	  leptons	  
§  PADME	  will	  limit	  the	  coupling	  of	  any	  new	  light	  parLcle	  produced	  in	  e+e-	  collisions:	  

scalars	  (h’),	  vectors	  (A’)	  or	  pseudoscalars	  (ALP)	  
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PADME invisible technique 
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A’	  

§  Search	  for	  the	  process:	  e+e-‐	  →	  γA’	  on	  target	  e-	  at	  rest	  electrons	  
§  (5000	  550	  MeV	  e+)/bunch	  on	  a	  100	  µm	  diamond	  target	  with	  50	  bunch/s	  

§  Collect	  1x1013	  e+	  on	  target	  in	  one-‐two	  year	  of	  data	  taking	  period	  at	  BTF	  
§  Measure	  in	  the	  ECal	  the	  Eγ	  and	  θγ	  angle	  wrt	  to	  beam	  direcLon	  
§  Compute	  the	  Mmiss

2	  =	  (P4e-	  +	  P4beam	  -‐	  P4γ)2	  
§  P4e-‐	  =(0,0,0,me)	  and	  P4beam	  =(0,0,PBeam,sqrt(PBeam2	  +	  me

2))	  



DAΦNE Beam Test Facility (BTF) 
NIM A 515 (2003) 524–542 electrons positrons	  

Maximum	  beam	  energy	  (Ebeam)[MeV]	   750	  MeV	   550	  	  MeV	  

Linac	  energy	  spread	  [Δp/p]	   0.5%	   1%	  

Typical	  Charge	  [nC]	   2	  nC	   0.85	  nC	  

Bunch	  length	  [ns]	   1.5	  -‐	  40	  

Linac	  RepeLLon	  rate	   1-‐50	  Hz	   1-‐50	  Hz	  

Typical	  emiYance	  [mm	  mrad]	   1	   ~1.5	  

Beam	  spot	  σ	  [mm]	   <1	  mm	  

Beam	  divergence	   1-‐1.5	  mrad	  

§  Able	  to	  provide	  electrons	  and	  positrons	  
§  Duty	  cylcle	  50*40	  ns=	  2x10-‐7	  s	  

work	  in	  progress	  to	  reach	  160	  ns	  ideas	  for	  480	  ns	  
§  Request	  submiYed	  for	  energy	  upgrade	  to	  reach	  ~1GeV.	  

§  The	  accessible	  MA’	  region	  is	  limited	  by	  Ebeam	  

§  0-‐22	  MeV	  can	  be	  explored	  with	  550	  MeV	  e+	  beam	  
§  Up	  to	  ~30	  MeV	  with	  1	  GeV	  positrons	  

M. Raggi, PADME IAXO meeting 19/04/16 



PADME at DAFNE BTF 
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3m	  

§  Splixng	  of	  the	  present	  BTF	  line	  need	  
§  Could	  be	  realized	  in	  early	  2017	  	  
§  Dedicated	  line	  for	  PADME	  in	  the	  present	  

experimental	  hall	  
§  Limits	  to	  the	  experiment	  dimenLon	  

§  No	  more	  than	  4m	  in	  between	  target	  and	  Ecal	  
§  If	  distance	  shorter	  than	  3	  meter	  addiLonal	  

opLcs	  could	  be	  installed	  to	  improve	  beam	  
quality	  



The PADME experiment 

§  Beam:	  103-‐104	  e+	  on	  target	  per	  40	  ns	  bunch,	  at	  50	  bunch/s	  (1013-‐1014	  e+/year)	  
§  Main	  detector	  components:	  

§  AcLve	  target,	  thin:	  50-‐100µm	  diamond	  (Time,	  Ne-‐,	  beam	  posiLon	  and	  spot	  size)	  
§  ScinLllaLng	  veto	  ~1m	  length	  
§  ConvenLonal	  magnet,	  B≈0.6T	  but	  large	  gap	  for	  gaining	  acceptance	  	  
§  Cylindrical	  BGO	  crystal	  EM	  calorimeter	  

§  Measures:	  Lme,	  energy	  and	  direcLon	  of	  photons	  
§  Compute	  the	  Mmiss2	  =	  (P4e-	  +	  P4beam	  -‐	  P4

γ)2	  
§  P4e-‐	  =(0,0,0,me)	  and	  P4beam	  =(0,0,550,sqrt(5502	  +	  me

2))	  
§  Veto	  addiLonal	  charged	  parLcles	  and	  photons	  
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PADME detector 
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Main	  detector	  components	  
1.  AcLve	  target:	  50-‐100µm	  Diamond	  	  

(Lme,	  Ne-‐,	  posiLon	  and	  beam	  spot	  size)	  
2.  Magnet,	  B≈0.6T	  with	  large	  gap	  
3.  ScinLllaLng	  Charged	  parLcle	  veto	  inside	  the	  magnet	  ~1m	  
4.  Cylindrical	  EM	  calorimeter	  made	  of	  BGO	  
5.  Smal	  angle	  veto	  	  (SAC)	  
6.  High	  energy	  positron	  veto	  

1	  

2

3

3

4

5

6



PADME detector status 
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PADME ECal 
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§  Cylindrical	  shape:	  radius	  300	  mm,	  depth	  of	  220	  mm	  
§  Inner	  hole	  60-‐80	  mm	  radius	  	  
§  656	  crystals	  20x20x220	  mm3	  

§  Material	  BGO:	  high	  LY,	  high	  ρ,	  small	  X0	  and	  RM,	  long	  τdecay,	  (free	  form	  L3	  calorimeter)	  
§  Expected	  performance:	  	  

§  σ(E)/E	  =1.1%/√E	  ⨁	  0.4%/E	  ⨁1.2%	  	  	  superB	  calorimeter	  test	  at	  BTF	  
[NIM	  A	  718	  (2013)	  107–109]	  

§  σ(θ)	  ~	  1-‐2	  mrad	  
§  Angular	  acceptance	  (20	  –	  75)	  mrad	  



PADME backgrounds A’ 
Signal	  e+e--‐>γA’	   BG	  SM	  annihilaLon	  e+e--‐>γγ	   BG	  SM	  Brems.:	  e+N-‐>e+Nγ	  

γ γ γ

P4γ,t

P4e+,t

γ

Mmiss=MA’ Lost	  
gamma

Lost	  e+

e+	   e+	   e+	  
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Background estimates 

§  BG	  sources	  are:	  e+e-→γγ,	  e+e-‐→γγ(γ),	  e+N→e+Nγ,	  Pile	  up	  
§  Pile	  up	  contribuLon	  is	  important	  but	  rejected	  by	  the	  maximum	  cluster	  energy	  cut	  and	  

MMiss2.	  
§  Veto	  inefficiency	  at	  high	  missing	  mass	  (E(e+)≃	  E(e+)beam)	  
§  New	  Veto	  detector	  introduced	  to	  reject	  residual	  BG	  
§  New	  sensiLvity	  esLmate	  ongoing	  
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e+e-→	  γγ(γ) e+N→e+Nγ	  

Pile	  up	  

Data	  Mmiss
2	  

19/04/16 



PADME-invisible decay sensitivity 
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PADME	  can	  explore	  in	  a	  model-‐independent	  way	  
the	  favourite	  by	  (g-‐2)µ	  band	  up	  to	  M2

A’	  =	  2meEe+	  

Ee+=550	  MeV:	  MA’	  <	  23.7	  MeV/c2	  

Ee+=750	  MeV:	  MA’	  <	  27.7	  MeV/c2

Ee+=1	  GeV:	  MA’	  <	  32	  MeV/c2

PADME	  2	  years	  of	  data	  taking	  at	  50%	  efficiency	  with	  bunch	  
length	  of	  	  40	  ns	  
1013	  EOT	  =	  6000	  e+/bunch	  ×	  3.1⋅107s	  ⋅	  49	  Hz	  	  

§  Based	  on	  2.5x1010	  fully	  GEANT4	  simulated	  
550MeV	  e+	  on	  target	  events	  	  
§  Number	  of	  BG	  events	  is	  extrapolated	  to	  1x1013	  

electrons	  on	  target	  

§  Using	  N(A’γ)=s(NBG)	  
§  δ	  enhancement	  factor	  	  δ(MA’)	  =	  σ(Α’γ)/σ(γγ) 

with	  ε=1	  



PADME schedule 
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Technical	  run	  in	  late	  2017	  and	  first	  physics	  run	  in	  2018	  are	  foreseen	  



ALPs landscape 
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ALP physics at PADME 
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PADME	  can	  search	  for	  invisible	  
decaying	  or	  long	  living	  ALP	  by	  
searching	  for	  
1	  γ	  +	  M2

miss	  final	  states	  
	  
In	  the	  visible	  final	  state	  a-‐>γγ	  
all	  producLon	  mechanisms	  
can	  be	  explored	  extending	  the	  
mass	  range	  in	  the	  region	  of	  
~100MeV
The	  observables	  at	  PADME	  
will	  be:	  eγγ	  or	  γγγ

Bremsstrahlung	  

Annihila7on	  

Primakoff	  

+	  

ALP	  decay	  to	  photons	  

Phys	  rev	  D	  38	  11	  	  1998	  

arXiv:1512.03069	  

Limits	  on	  ALPs	  coupling	  to	  photons	  

Region	  of	  interest	  for	  PADME	  



ALPs background at PADME 

§  Main	  backgrounds:	  	  e+e-→γγ, e+e-→γγ(γ) 	  
§  M(γγ)	  limited	  to	  	  ~24	  MeV	  being	  the	  electron	  at	  rest	  

§  Higher	  mass	  background	  events	  come	  from	  pileup	  of	  mulLple	  bremsstrahlung	  
coming	  from	  different	  primary	  positrons	  

MC	  invariant	  mass	  for	  γγ	  in	  Lme	  in	  the	  
PADME	  Ecal	  (~1e10	  e+).	  
	  
Even	  without	  any	  selecLon	  PADME	  is	  
almost	  background	  free	  for	  masses	  	  
>40-‐50MeV	  
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Conclusions 
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§  The	  PADME	  construcLon	  phase	  is	  just	  starLng	  	  
§  Magnete	  delivered	  at	  LNF	  in	  December	  
§  First	  diamond	  target	  tests	  (20x20mm2	  e	  50um	  di	  spessore)	  
§  First	  Ecal	  test	  beam	  with	  just	  3x3	  crystal	  matrix	  

§  Approval	  status	  
§  Project	  has	  been	  endorsed	  by	  both	  LNF	  scienLfic	  commiYee	  and	  INFN	  CSN1	  	  
§  Crystals	  from	  L3	  collaboraLons	  obtained	  
§  2016	  budget	  secured	  in	  INFN	  CSN1	  by	  “What	  Next”	  program	  
§  Expected	  to	  take	  data	  already	  during	  2018	  	  

§  PADME	  can	  search	  for	  ALPs	  in	  the	  range	  from	  ~0.1	  to	  100	  MeV	  
§  SensiLvity	  studies	  required	  to	  asses	  the	  real	  potenLal	  and	  to	  opLmise	  the	  

detector	  and	  beam	  is	  needed	  



NA62 experiment at CERN 
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§  Already	  running	  to	  search	  for	  K+→π+νν	  
§  Aims	  to	  a	  10%	  measurement	  in	  2	  years	  of	  data	  taking

§  Running	  unLl	  2018	  
§  Different	  dark	  sector	  searches	  possible	  

§  A’,	  ALPs,	  Heavy	  neutral	  leptons	  

§  Closing	  the	  beam	  dump	  system	  can	  be	  used	  as	  
dump	  experiment	  with	  ~1012	  pps	  on	  target	  per	  
effecLve	  second	  	  



ALPs search at NA62 

19/04/16 M. Raggi, PADME IAXO meeting 

JHEP	  1602	  (2016)	  018	  

Primakov	  produc7on	  in	  p-‐N	  interac7ons	  

§  NA62	  can	  be	  used	  as	  dump	  experiment	  to	  produce	  ALPs	  through	  Primakov	  effect	  
§  ALPs	  could	  fly	  in	  the	  decay	  region	  for	  proper	  lifeLme	  values	  
§  Decay	  of	  ALPs	  into	  two	  photons	  can	  be	  detected	  in	  NA62	  LKr	  electromagneLc	  calorimeter	  
§  Few	  hours	  run	  collected	  in	  2015	  to	  understand	  backgrounds	  



Spare slides 
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§  The	  simplest	  hidden	  sector	  model	  just	  introduces	  one	  extra	  U(1)	  gauge	  symmetry	  and	  a	  
corresponding	  gauge	  boson:	  	  the	  “dark	  photon”	  or	  A’	  
§  Two	  type	  of	  interacLons	  with	  SM	  parLcles	  should	  be	  considered	  

§  As	  in	  QED,	  this	  new	  force	  will	  generate	  new	  interacLons	  of	  the	  type:	  

§  Not	  all	  the	  SM	  parLcles	  need	  to	  be	  charged	  under	  this	  new	  symmetry	  
§  In	  the	  most	  general	  case	  qf	  can	  be	  different	  in	  between	  leptons	  and	  quarks	  and	  can	  even	  be	  0	  for	  

quarks.	  [P.	  Fayet,	  Phys.	  LeY.	  B	  675,	  267	  (2009),	  arXiv:1408.4256]	  

§  The	  coupling	  constant	  and	  the	  charges	  can	  be	  generated	  effecLvely	  through	  the	  kineLc	  
mixing	  between	  the	  QED	  and	  the	  new	  U(1)	  gauge	  bosons	  

§  In	  this	  case	  qf	  is	  just	  proporLonal	  to	  electric	  charge	  and	  it	  is	  equal	  for	  both	  quarks	  and	  leptons.	  

The simplest dark sector model 

A’	  γ

A’	  
e-

e+
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Muon g-2 SM discrepancy 

About	  3σ	  discrepancy	  between	  theory	  and	  experiment	  
(3.6σ,	  if	  taking	  into	  account	  only	  e+e-‐→hadrons)	  	  
AddiLonal	  diagram	  with	  dark	  photon	  exchange	  can	  fix	  
the	  discrepancy	  	  (with	  sub	  GeV	  A’	  masses)	  

 

M. Raggi, PADME IAXO meeting 

Contribu7on	  to	  g-‐2	  from	  dark	  photon	  

A’	  

19/04/16 

g-‐2	  in	  the	  standard	  model	  

g-‐2	  and	  A’	  



Dark matter where to search 
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§  Without	  introducing	  a	  new	  force	  in	  SM:	  	  	  U(1)Y+SU(2)Weak+SU(3)Strong	  
§  Dark	  maYer	  can’t	  be	  strong	  interacLng	  	  (scaYering	  cross	  secLon	  too	  high)	  
§  Cannot	  be	  electrically	  charge	  it	  would	  not	  be	  dark!	  	  
§  It	  can	  be	  weakly	  interacLng	  and	  massive!	  

§  The	  WIMP	  has	  all	  the	  characterisLcs	  needed	  to	  solve	  the	  dark	  maYer	  problem…	  
§  But	  more	  than	  20	  years	  of	  unsuccessful	  aYempt	  to	  detect	  WIMPs	  

§  Strong	  constraints	  from	  the	  LHC	  and	  direct	  searches	  at	  masses	  up	  to	  1TeV	  	  

What	  about	  introducing	  a	  new	  dark	  force?	  


