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Теоретическая модель

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

 Одной из нерешённых проблем современной физики является 
проблема скрытой массы.

 Возможность её решения исследуют путём модификации 
лагранжиана стандартной модели.
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Теоретическая модель

Горин А.С. | Отчёт по НИРС

При переопределении фотона, кинетическое смешивание исчезает, 
появляется слагаемое взаимодействия тёмного фотона с 
электромагнитным током.

Параметрами данной модели будут масса тёмного фотона и константа 
смешивания.
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Рождение тёмных фотонов.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Относительная вероятность процесса рождения тёмного фотона при 
распаде нейтральных мезонов

где m — нейтральный мезон. В эксперименте T2K на один протон на 
мишени приходится в среднем три первично рождённых во 
взаимодействиях пиона, которые почти все распадаются в 2 гамма-
кванта. Процессы, которые вносят вклад в рождение тёмного фотона в 
экспериментах с фиксированной мишенью [1]:
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Распад тёмных фотонов.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Распад тёмных фотонов происходит преимущественно в лептоны и 
адроны. Ширина распада в два лептона

Ширина же распада на адроны 
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Эксперименты по поиску тёмных фотонов

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Приведём текущие ограничения на массу и константу смешивания 
[2,3].

Можно ли в нейтринных экспериментах быть чувствительными к 
области параметров ε~10-4 и массы ~ 100МэВ?

Тёмные фотоны активно ищут в ЦЕРН.
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Эксперимент Т2К. ND280.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Ищем тёмные 
фотоны во время-
проекционных 
камерах ближнего 
детектора ND280 
эксперимента Т2К 
[4,5].

Будем искать два 
противоположно 
заряженных 
лептона, 
вылетевших из 
одной невидимой 
вершины.
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Эксперимент Т2К. TPC.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Активный объём камер TPC составляет 
180х200х70 см3. Камера помещена во внешний 
отсек, наполненный CO

2
.

Основной компонент газовой смеси — аргон.
Газ циклически обновляется.
 

TPC состоит из 12 модулей Micromegas.

Отдельно осуществляется поиск и фитирование треков.

Идентификация частиц происходит за счёт измерения ионизационных 
потерь в газе.

Импульс частицы восстанавливается с точностью ~8%.
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ND280. Отбор событий.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Первичный отбор событий осуществляем по восстановлению вершины и, 
соответственно, параметров родительской частицы.

● События должны быть хорошего качества(не менее 18 сработавших 
нодов вTPC),

● Треков должно быть всего два, вершина должна хорошо 
восстанавливаться,

● Не должно быть активности в P0D и FGD,
● Идентифицируем частицы по кривизне и ионизационным потерям

Преимущество поиска тёмных 
фотонов в TPC в том, что в газе 
фон от нейтринных событий 
значительно меньше.

Основные источники фона — 
реакции p + ν → Δ + … → γ + … 
 и π0 → γγ 
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Фоновые события.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Приведём инвариантную массу, 
угол от оси пучка и поперечный 
импульс для мюонных событий 
на статистике
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Полезные события.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Для моделирования сигнала используем 
простую MС-сгенерированную выборку 
для протонов на простой мишени, 
реализованную в пакете GEANT4 c 
помощью физических моделей из 
списка QGSP_Bert.

Тестовая выборка содержит 6 
миллионов нейтральных пионов и 
отвечает двум миллионам POT.
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Полезные события.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Приведём распределения родившихся тёмных фотонов по импульсам и 
распределение по энергии тёмных фотонов, попавших в TPC1. 

Строго, количество событий может быть описано формулой

Сделав разумные упрощения, 
получим оценку для данной 
статистики
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Оценка количества событий.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Приведём получившиеся гистограммы, 
отмечая на них уровни в 5 и 50 событий для 
электронных и мюонных событий
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Заключение.

Горин А.С. | Возможности поиска тёмных фотонов в ближнем детекторе T2K

Исследовалась возможность поиска распадов тёмных фотонов на 
лептонные пары во время-проекционных камерах ближнего нейтринного 
детектора ND280 эксперимента T2K.

 Исследовались модели тёмного фотона с кинематическим смешиванием.

 На основе Монте-Карло данных разработаны и изучены критерии отбора 
полезных событий, выполнена оценка фоновых событий от различных 
источников. Эффективность регистрации двухлептонных событий в 
детекторе составляет ~0.35.

 Для выбранных критериев отбора и числа протонов на мишени           ,
число фоновых событий составило по 1 событию для e+e- и μ+μ- мод.
Основной вклад в фон дают события от взаимодействия мюонных 
нейтрино в газе время-проекционных камер.

 Для интегрального числа протонов на мишени                ожидаемая 
чувствительность к параметру смешивания ε ~ 10-3 в интервале масс 
тёмного фотона от 300 МэВ до ~1 ГэВ.
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