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The Success of the Year 2012 

July	
  2012	
  

Higgs	
  discovery	
  

	
  Last	
  par:cle	
  of	
  the
	
  

Standard	
  Model	
  discovered	
  	
  
	
  



But what about New Physics ? 

Observa:ons:	
  

•  Baryogenesis	
  
•  Dark	
  ma0er	
  
•  Neutrino	
  sector	
  

Conceptual:	
  

•  Unifica7on	
  of	
  forces	
  
•  Gravity	
  not	
  included	
  
•  No	
  theory	
  of	
  flavour	
  structure	
  
•  Fine	
  tuning	
  for	
  Higgs	
  mass	
  

?	
  

New	
  Physics	
  is	
  highly	
  mo:vated 



But what about New Physics ? 

2012:	
  No	
  clear	
  indica:ons	
  for	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  New	
  Physics	
  at	
  the	
  LHC 

• 	
  New	
  Physics	
  mass	
  exclusion	
  limits	
  up	
  to	
  	
  
	
  	
  	
  ~	
  1	
  TeV	
  scale	
  or	
  beyond	
  

• 	
  Indica7ons	
  for	
  CP	
  viola:on	
  in	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  D-­‐meson	
  sector	
  (compa7ble	
  with	
  SM?)	
  

• 	
  Rare	
  B-­‐decays	
  (LHCb):	
  
	
  	
  	
  	
  „smoking	
  gun”	
  signals	
  for	
  New	
  Physics	
  in	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  flavour	
  sector	
  found	
  to	
  be	
  in	
  agreement	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  SM	
  predic7on;	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LHCb	
  BR	
  measurement	
  of	
  	
  Bs	
  → µ+µ-­‐	
  

?	
  



Two Long-Standing Puzzles ….  

2)	
  	
  	
  Anomalous	
  magne:c	
  moment	
  of	
  the	
  muon	
  (g-­‐2)µ	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  discrepancy	
  btw.	
  SM	
  and	
  direct	
  measurement	
  (3	
  …	
  4	
  σ)	
  

1)	
  	
  Electroweak	
  mixing	
  angle	
  sin2θW	
  (legacy	
  of	
  LEP/SLD	
  era):	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  discrepancy	
  btw.	
  LEP/CERN	
  and	
  SLC/SLAC	
  

MESA	
  Impact:	
  
 	
  Precision	
  measurement	
  of	
  sin2QW	
  at	
  low	
  energies	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Precision	
  FronBer	
  

MAMI	
  /	
  MESA	
  Impact:	
  
 	
  Direct	
  search	
  for	
  MeV	
  ...	
  GeV	
  scale	
  New	
  Physics	
  to	
  explain	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (g-­‐2)µ	
  puzzle:	
  Dark	
  Photons	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Discovery	
  Programme	
  



Muon Anomalous Magnetic Moment: (g-2)µ 
	
   	
  	
  Magne:c	
  Moment:	
  	
  	
  µ	
  	
  =	
  	
  μB	
  	
  g	
  	
  S	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  aμ	
  =	
  (g-­‐2)μ	
  /	
  2	
  =	
  aμQED	
  +	
  aμweak	
  	
  +	
  aμhad	
  =	
  	
  (	
  11	
  659	
  180.2	
  ±	
  4.9	
  )	
  ·∙	
  10-­‐10	
  	
  

→ → 

Davier	
  et	
  al.	
  PRL	
  2011	
  

	
  	
  	
  	
  	
  aμQED	
  	
  	
  =	
  (11	
  658	
  471.809	
  ±	
  0.015)	
  ·∙	
  10-­‐10	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  aμweak	
  	
  =	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (15.4	
  ±	
  0.2)	
  ·∙	
  10-­‐10	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  aμstrong	
  =	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (693.0	
  ±	
  4.9)	
  ·∙	
  10-­‐10 



Muon Anomalous Magnetic Moment: (g-2)µ 
	
   	
  	
  Magne:c	
  Moment:	
  	
  	
  µ	
  	
  =	
  	
  μB	
  	
  g	
  	
  S	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  aμ	
  =	
  (g-­‐2)μ	
  /	
  2	
  =	
  aμQED	
  +	
  aμweak	
  	
  +	
  aμhad	
  =	
  	
  (	
  11	
  659	
  180.2	
  ±	
  4.9	
  )	
  ·∙	
  10-­‐10	
  	
  

→ → 

Davier	
  et	
  al.	
  PRL	
  2011	
  

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

a!  –  a!    exp " 10–11

BNL-E821 2004

JN 09 (e+e–-based)

DHMZ 10 (�-based)

DHMZ 10 (e+e–)

HLMNT 11 (e+e–)

BNL-E821 (world average)

–299 # 65

–195 # 54

–287 # 49

–261 # 49

0 # 63

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E821	
  measurement	
  aμexp	
  	
  =	
  	
  (	
  11	
  659	
  208.9	
  ±	
  6.3	
  )	
  ·∙	
  10-­‐10	
  	
  

Δaμ	
  =	
  aμexp	
  –	
  aμSM	
  =	
  	
  	
  

(28.7	
  ±	
  8.0)	
  ·∙	
  10-­‐10	
  	
  (3.6	
  σ)	
  

Error(s)	
  or	
  New	
  Physics	
  ?	
  



Supersymmetry and (g-2)µ ? 

  
Δaµ

SUSY ≈ +13 ⋅10−10 sgn(µ) 100 GeV
mSUSY

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

2

tanβ = 28 x 10-10 



Mainz Energy-Recovering Superconduct. Accelerator 	
  

 	
  	
  Experiments	
  in	
  low-­‐energy	
  precision	
  physics	
  

 	
  	
  Precision	
  measurement	
  of	
  electroweak	
  mixing	
  angle	
  sin2ΘW	
  
 	
  	
  Search	
  for	
  the	
  Dark	
  Photon	
  
 	
  	
  Precision	
  Par7cle,	
  Hadron,	
  and	
  Nuclear	
  Physics	
  

 	
  	
  Challenging	
  accelerator	
  project	
  
 	
  	
  High-­‐gradient	
  superconduc7ng	
  	
  
	
  	
  	
  	
  cavi7es	
  (1.3	
  GHz)	
  
 	
  	
  Energy-­‐Recovering	
  (ERL)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  technology	
   Electron	
  

source	
  Normal	
  conduc7ng	
  injector	
  

	
  4	
  Superconduc:ng	
  cavi:es	
  

50	
  MeV	
  energy	
  gain	
  per	
  pass	
  

MESA:	
  High-­‐Intensity	
  CW	
  Electron	
  Accelerator	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  200	
  MeV	
  @	
  10	
  mA	
  current 
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A Precision 
Measurement  

of sin2ΘW at MESA 



Incorporates:	
  	
  
SU(2)LxU(1)Y	
  +	
  Higgs	
  Mechanism+	
  Renormalizability	
  

sin2⇥W = (e/g)2 = 1� (MW/MZ)
2

Probably	
  the	
  key	
  parameter	
  of	
  the	
  SM:	
  	
  
The	
  Electroweak	
  mixing	
  angle	
  θW	
  

sin2θW within the Standard Model and Beyond 

Rad.	
  correc:ons	
  strongly	
  correlated	
  with	
  masses	
  of	
  top	
  
quark,	
  Higgs,	
  New	
  Physics!	
  

Low	
  Q2	
  	
  High	
  sensi:vity	
  to	
  New	
  Physics	
  



SLD

LEP

eff
We 

2sin
0.23 0.2305 0.231 0.2315 0.232 0.2325 0.233

H
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 B

os
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s 
(G

eV
)

70

100

200

 0.44%±: had_ 6

 0.6%±: topm

(ALR.) 
(AFB.) 

SLD

LEP

eff
We 

2sin
0.23 0.2305 0.231 0.2315 0.232 0.2325 0.233

H
ig
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 B

os
on

 M
as

s 
(G

eV
)

70

100

200

 0.44%±: had_ 6

 0.6%±: topm

 1%±: Higgsm

(ALR.) 
(AFB.) 

Experimental	
  status:	
  	
  
-­‐	
  2	
  precision	
  measurement	
  at	
  LEP	
  and	
  SLC/SLD	
  on	
  Z	
  pole	
  
-­‐ 	
  Low	
  Energy	
  experiments	
  	
  (e-­‐e-­‐	
  ,	
  Neutrino	
  sca0ering,	
  APV)	
  

EW Precision Physics after Higgs Discovery 



Accelerator MESA (Extracted Beam Mode) 

Extracted	
  beam	
  mode:	
  	
  
	
  2	
  recircula:ng	
  arcs	
  
	
  155	
  MeV	
  beam	
  energy	
  @	
  150	
  µA	
  

concrete shielding 

Photo  
source 5 MeV LINAC 

2 Superconducting Cavities 

50 MeV gain / pass 

	
  	
  	
  sin2θW	
  
experiment:	
  

LH2	
  target	
  
	
  luminosity	
  
1039	
  cm-­‐2s-­‐1	
  

Electron	
  
source	
  

(polarized)	
  

1	
  

2	
  

concrete	
  shielding	
  

5	
  MeV	
  LINAC	
  



A Low-Q2 Measurement of sin2θW  at MESA 

MESA	
  goal:	
  	
  
Measure	
  parity-­‐viola:ng	
  Les-­‐Right	
  	
  

asymmetry	
  	
  ALR	
  	
  of	
  20	
  x	
  10-­‐9	
  with	
  1.8%	
  precision	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Scauering	
  of	
  longitudinally	
  polarized	
  electrons	
  on	
  unpolarized	
  protons	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Z	
  boson	
  exchange	
  in	
  electron-­‐proton	
  sca0ering	
  introduces	
  parity-­‐viola:ng	
  effect	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Measure	
  parity-­‐viola:ng	
  Les-­‐Right	
  cross	
  sec:on	
  asymmetry	
  ALR	
  

 	
  Drama:cally	
  reduced	
  hadronic	
  uncertain:es	
  from	
  γZ	
  box	
  diagrams	
  (QWEAK	
  1.2	
  GeV)	
  
 	
  At	
  low	
  energies	
  there	
  is	
  a	
  significantly	
  enhanced	
  sensi:vity	
  to	
  resolve	
  New	
  Physics	
  	
  

Why	
  low	
  beam	
  energies?	
  



 	
  	
  15	
  years	
  of	
  experience	
  in	
  parity-­‐viola7ng	
  e-­‐p	
  measurements	
  (A4@MAMI)	
  
 	
  	
  Strong	
  interna7onal	
  collabora7on	
  (	
  MØLLER	
  expt.	
  )	
  

courtesy: Frank Maas 

Main      
challenges 

A4 / 
MAMI MESA 

Precision Measurement of sin2ΘW 



MESA contribution to sin2θW 

MESA:	
  	
  Δsin2θW	
  =	
  4	
  x	
  10-­‐4 

Standard	
  Model	
  	
  
Running	
  of	
  sin2θW	
  

MESA 



MESA contribution to sin2θW 

MESA:	
  	
  Δsin2θW	
  =	
  4	
  x	
  10-­‐4 

Standard	
  Model	
  	
  
Running	
  of	
  sin2θW	
  

MESA 



Complementarity btw. e-p and e-e- Scattering  
Complementarity	
  btw.	
  QW

p	
  (MESA)	
  	
  
and	
  future	
  QW

e	
  (Moller@JLAB)	
  

MSSM	
  
Parameter	
  scan	
  

Parameter	
  range	
  
w/o	
  R-­‐parity	
  
conserva7on	
  

Q
W
p	
  
(Q
W
EA

K,
	
  M

ES
A
)	
   

QW
e Jens	
  Erler	
  (2011)	
  



Possible Scenarios 2016+ 

SLD

LEP

MESA

ATLAS
Projected World Average
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Scenario:	
  
No	
  physics	
  beyond	
  the	
  SM	
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Scenario:	
  
Physics	
  beyond	
  the	
  SM	
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A Search for the  
Dark Photon 

at MAMI and MESA 



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

 	
  	
  Could	
  explain	
  large	
  number	
  of	
  astrophysical	
  anomalies	
  	
  

 	
  	
  Could	
  explain	
  presently	
  seen	
  devia:on	
  of	
  3.6σ	
  between	
  (g-­‐2)μ	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Standard	
  Model	
  predic7on	
  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	
  compac:fica:ons	
  	
  

Dark Photon Search 



Kinetic Mixing and Dark Matter 

Standard	
  
Model	
  	
  
Sector	
  	
  
U(1)	
  

Dark	
  	
  
Sector	
  	
  
U(1)d	
  	
  	
  

Holdom	
  [1986]	
  

γ γʹ′ 

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

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

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

Features	
  à	
  la	
  Arkani-­‐Hamed:	
  A	
  theory	
  of	
  Dark	
  Mauer	
  

 	
  More	
  than	
  one	
  Dark	
  Ma0er	
  par7cle	
  	
  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)	
  	
  

  Dark	
  Ma0er	
  annihila7on	
  enhanced	
  by	
  γʹ′	
  exchange 



The (g-2)µ Parameter Range 

allowed parameter 
range for Dark Photon 
explanation of (g-2)µ M
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The (g-2)µ Parameter Range 

allowed parameter 
range for Dark Photon 
explanation of (g-2)µ M
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Searches using Fixed-Target Experiments 

Low-­‐energy,	
  high-­‐intensity	
  	
  
accelerators	
  are	
  ideally	
  suited	
  	
  
for	
  Dark	
  Photon	
  searches	
  
 	
  MAMI:	
  Eγ	
  <	
  1.6	
  GeV	
  
 	
  A1	
  spectrometer	
  setup	
  

Bjorken,	
  Essig,	
  Schuster,	
  Toro	
  (2009)	
  

me+e-­‐	
  

QED	
  background	
  processes:	
  



1.6 GeV Electron Accelerator MAMI  
MAMI	
  beam	
  parameters:	
  
• 	
  180	
  MeV	
  <	
  Eelectron<1604	
  MeV	
  
• 	
  σE<0.100MeV	
  
• 	
  Intensity	
  up	
  to	
  100µA	
  
• 	
  ca.	
  80%	
  Polariza7on	
  
• 	
  hours	
  of	
  opera7on	
  /	
  year	
  7000	
  hours	
  	
  



A1 High Resolution Spectrometers 

high	
  momentum	
  resolu:on	
  ~10-­‐4	
  



Dark Photon Search @ A1 
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  Hypothe:cal	
  	
  Dark	
  	
  
Photon	
  signal:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  bump	
  in	
  one	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  single	
  bin	
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  0

  5

 10

 15

 20

 25

 30

Ev
en
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ns
  [

10
3 ]

TAB  [ns]

Time	
  difference	
  
	
  	
  	
  	
  	
  between	
  spectro-­‐	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  meters	
  	
  A,	
  B	
  

ΔTAB< 1 ns 

δMee~ 0.5 MeV 
QED bkg. 

2010	
  pilot	
  run	
  with	
  A1/MAMI	
  
• 	
  4	
  days	
  of	
  data	
  taking	
  
• 	
  Beam	
  energy	
  855	
  MeV	
  
• 	
  Target:	
  0.05	
  mm	
  Tantalum	
  
• 	
  Beam	
  current	
  ~100µA	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Luminosity	
  ~1039	
  cm-­‐2s-­‐1	
  	
  



Results from A1 Pilot Run (2010) 

Exclusion	
  range	
  from	
  
MAMI	
  /	
  A1	
  spectrometers	
  	
  
during	
  4-­‐day	
  pilot	
  run	
  

A1/MAMI	
  
Merkel	
  et	
  al.	
  PRL	
  2011	
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PRL 2011!
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Preliminary Results from 2012 A1-Run 

2	
  week	
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Phase 2: Accessing the Low Mass Region 
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  to	
  access	
  low	
  mass	
  region:	
  
	
  septum	
  magnet	
  	
  
	
  lower	
  MAMI	
  beam	
  energy	
  to	
  100	
  MeV	
  	
  
	
  MESA	
  in	
  ERL-­‐opera:onal	
  mode	
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  novel	
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  Dark	
  Photon	
  
-­‐	
  Proton	
  Radius	
  
-­‐	
  Nuclear	
  physics	
  

-­‐	
  …..	
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Conclusions 



 	
  sin2θW:	
  Fron:er	
  program	
  in	
  electroweak	
  precision	
  physics	
  
 	
  	
  Sensi7vity	
  to	
  New	
  Physics	
  up	
  to	
  7	
  TeV	
  

 	
  Dark	
  Photon:	
  Fundamental	
  discovery	
  poten:al	
  	
  	
  
 	
  	
  High-­‐risk	
  -­‐	
  high-­‐gain	
  experiment	
  

 	
  Hadron	
  and	
  nuclear	
  physics	
  program	
  at	
  MESA	
  
 	
  	
  Proton	
  radius	
  
 	
  	
  Strangeness	
  content	
  of	
  the	
  nucleon	
  
 	
  	
  Neutron	
  skin	
  of	
  nuclei	
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“	
  MESA:	
  	
  A	
  must-­‐do	
  facility	
  …	
  for	
  the	
  price	
  of	
  an	
  experiment	
  ”	
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