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I problema della Materia Oscura

.

MErari Osey
277

Evidenze sperimentali:

¢ galassie a spirale

e Radiazione Cosmica di Fondo
¢ lensing gravitazionale

e ammassi di galassie

¢ Nucleosintesi da Big Bang

e strutture a larga scala

el

Ejergia Oscura

Proprieta: Questioni irrisolte:

e stabile (vita media ~ eta dell’universo) e natura della Materia Oscura (MO)
e fredda (non relativistica) ® interazioni col MS

® interazione gravitazionale e csiste un Settore Oscuro (SO)7

® NoN barionica e forze del SO?
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Fotone Oscuro

Possibile soluzione alla elusivita della MO:
MO non interagisce direttamente con MS, ma

per mezzo di “portall”.

Modello piu semplice
aggiunge una simmetria
U(1) di gauge e il suo
bosone: il Fotone
Oscuro (FO) A

In aggiunta A" puo spiegare
iInteramente o parzialmente (dip.
dal modello) la discrepanza tra
teoria e misura su (g-2)

e particelle MS neutre
sotto questa simmetria

e || nuovo campo si
accoppia al MS con carica
effettiva €q

Settore Oscuro

Portale (A)
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3 muon g-2

4 electron g-2 vs o

|muon g-2|<2c

el

Questo semplice modello &
stato recentemente escluso

10 MeV 100 MeV
My

" 500 MeV 3/18



Fotone Oscuro da interazioni leptoniche e+/e-

Nelle collisioni et/e- il FO puo essere prodotto in 3 modi principali:

4 e- A ) 4 A )
e+/-— Nw
\\\\\\\\\ . et/-
bt
et Y
Annichilazione, _ Bremsstrahlung |

4 /QE\
no,n,”; /'\/\/\/vvvv\,
\vavvvvv\ Y

pec. meson| (dopo produzione),
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Fotone Oscuro da interazioni adroniche

Nelle collisioni adroniche (includono anche gli ioni pesanti) I FO puo essere
prodotto in 2 modi principali:

s R - N
A AN A

N\N\]{Q\ ]'[O,n,> /v
D \vavvvvv\ Y
\ DGC. mesoni (dopo produzione),

— P
%

_ Bremsstrahlung |

e [ipicamente protone considerato come particella senza struttura (nelle interazioni
con alto momento trasferito ¢’e la possibilita di bremsstrahlung da quark)

e Al momento non esistono strumenti universalmente accettati I per calcolo delle
sezioni d’urto e delle distribuzioni di impulso delle particelle nello stato finale

E fondamentale usare fasci sia leptonici sia adronici per sondare FO leptofobici o
leptofilici >/



Decadimenti del Fotone Oscuro

Decadimenti visiblli
Se non esiste MO con mmvo < ma/2:
°A _.’SM (visibile) decadimenti visibili di A" assumendo un
* fino a 2my, BR(ete) = 1 (se ma > 2me) accoppiamento universale eq (g = carica)

1.00 |

ee”

0.50 |- 1
f hadrons

Vita media A’ proporzionale a:
1/(ag2mp)

0.20 -

= 0.10
M L

.
o wu

0.05 -
0.02 -

Decadimenti invisiblll

Se esiste MO con mmo < ma/2: ooz es I 50 100
o A= DM (invisibile) con BR = 1
e decadimenti MS soppressi di un fattore €2

Vita media A’ proporzionale a:
1/(apma) ap: costante di accoppiamento di A’ al Settore Oscuro
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Status della ricerca nel visibile

Tecniche:

* pbeam dump (bremsstrahlung)
* rivelazione prodotti di decadimento di A” dopo
bersaglio alto z (produz. A’) + schermo (assorb. MS)

detector

» bersaglio fisso (bremsstrahlung, 107
annichilazione) 107
* ricerca picchi in spettro massa invariante, 106
vertici isolati
107’
* decadimento mesoni oo
* s0lo se A’ si accoppia con quarks 10
* rianalisi di vecchi esperimenti 107°

-10
(g-2), escluso (nel modello piu semplice), ma 10

ancora interesse per questo tipo di ricerca. 10~

. . g 107° 107 107" 1
In particolare anomalia del eBe.
my [GeV] 7/18




Stato della ricerca nell’invisibile

Tecniche:

» diffusione MO (bremsstrahlung)
e rivelazione MO prodotta con urti 102
* necessari 4 parametri (€,Ma,Mwmo,0b)

107!

* ricerca energia/momento mancante i i

(loremsstrahlung)
* Processo cinematicamente non vincolato
e S| 0Ssserva energia/momento minori di )
quanto atteso

1072

* ricerca massa mancante

(annichilazione)
* processo cinematicamente vincolato

* acatll
// Se” 1
X a0 av % : .;
X X o 1073 - - > 2
e - . . . . ) / : ,’,
L g
; A / L d, ’,/’
— / | o
X A /”, -
4
p p,n 10745
Z -

my, <0.5MeV, ap = 0.1

BABAR 2017

* NO assunzioni su catena di dec. di A 10 S

10~"

' m,Gev) ]

Non comparabili
direttamente
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I ivelatore di PADM

bersaglio attivo veto (alta energia) e+/e calorimetro di
e diamante (basso 2) * barre scint. plastico piccolo angolo
e spessore 100 um o 25 Pbko

¢ info su tempo, dim. 3x3x14 cm3

spot fascio, numero e+ -
f ang.

calorimetro elettromagnetico
e 5616 BGO 2.1x2.1x23 cm3
e forma cilindrica con buco
centrale

e 20-95 mrad cop. ang.

e (1-2)%/\E

fascio et

e 550 MeV

e 5000 e+ per bunch C.jigO;OTMBP-S (parte superiore non mostrata)
e bunch 40 ns, -

ogni 20 Ms e 1 m lungh. x 23 cm gap

e 0-20 mrad cop.
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Run approvato

Tecnica sperimentale: ricerca di massa
mancante nella reazione ete-—=yA

ECAL

(bersaglio) Vg
e+ —
(fascio) " TTTteeeel

(energia mancante)

Approccio sperimentale
per la ricerca nell’invisibile

® cnergia e posizione fascio note

® cnergia e posizione y misurate (ECAL)

ksziSS = (Prascio + Pe - Py)2

10'45
10-55_ ......... ....... ..... ......... .....
W / i
10° , : % BABAR2017
.’ PADME | | | o |
N e L
107 E55 SIS VOO0 V0% W08 55 5 SO U0% A8 O
| BRI
108
10°° 102 10"
M,.(GeV/c?)

PADME puo esplorare in maniera model-
iIndependent la regione fino a € = 103 (1013
POT) con ma < 23.7 MeV (Efascio = 550 MeV)

Gen Feb Mar Apr Mag Giu
Commissioning PADME run 1

Lug Ago Set Ottt Nov Dic

" BAoNE | wni 2018




Altra fisica con Il rivelatore attuale

Utilizzando Il setup attuale:

* ricerca Axion Like Particles: stato finale v vy
ariazione energia fascio (se si osserva un
effetto, scansione energia intorno a ROI)
ricerca nel visibile: granularita veto et/e-
consente di ricercare A’ che decadono nel
isibile (breve vita media)

ved anomalia 8Be

Annichilazione
ete 2 vyA,A D ete

Approccio sperimentale per la ricerca nel visibile

LHCb

Pre-2021 7

e .

my [GeV]

1

Limiti su ALPs che si
accoppiano ai foton

Limiti (attuali e proiez.)
per A nel visibile
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SADME+

Piccole modifiche al rivelatore

104}

e diversi bersagli per ottimizzare spessore e materiale (es. Ho)
avvicinarsi ad assenza di fondo

107

* misure con fascio di e- per controllare fondi e sistematiche

* bersaglio sottile ad alto z (piu bremsstrahlung A’)

»' EA’ pUC\) essere > \/zmeEbeam ] T"’lget it
* EA non nota (cinematica non chiusa) T
C . . 0.5mm °

solo dec. visibili sono interessanti bersaglio W

Calcoli preliminari con 1018 EOT danno una sensibilita su €2 ~ 107 nella
bassa massa, che peggiora all’laumentare di ma

M,.(GeV/c?)

Detector

et ’"‘/

regione di
12/18



PADME++

Modifiche a rivelatore, sala sperimentale e linea di fascio (4us, 1.2 GeV)
* Ex pud essere > /2mMeEpeam

bersaglio spesso ad alto z » e Ex non nota (cinematica non chiusa)
e Solo A attraversa il bersaglio

* PADME dump: ricerca dec. visibili

“Dirt” Detector

Dump et [L—

e Diffusione di MO su rivelatore (poco probabile)
eventualmente con bersaglio/dump attivo

“Dirt” Detector

10*

1079 /

10°4

104-5 . fi

. Elgqtrop scat ri

Bl

107

M,. (MeV)

Fattibilita sotto studio, problema
principale: radioprotezione utenti
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PADME a DAON

Usando 'anello deglii e+ di DA®NE & possibile allungare il pacchetto fino a 400us
e 2000x nella statistica (il limite scala

CON y/Nevent)
® necessari NUOVI:
e setti per estrazione
* iInea magnetica
e readout
e DAQ

'l

L P o b
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PADME in USA

Possibilita di trasportare il calorimetro di PADME nei USA e di sfruttare:

e sale sperimentali piu grandi = maggiore distanze tra bersaglio e calorimetro — migliore

risoluzione spaziale

e fasci con energia maggiore — sensibilita a masse maggiori
e fasci continui x104-10°% volte la statistica — piu statistica a parita di tempo 0 meno fondi

Wilson Laboratory (Cornell)

e fascio di 6 GeV estratto dall’anello di
accumulazione CESR — ma max = 78 MeV

® bersaglio di Be

e distanza bersaglio/calorimetro = 10 m

10~ i 10

10_5 BaBa_r;
107 ]
1077

| 1 W 107

10~ 1 0—7 = a “= This Proposal
-10 T N 1
10 7 invisibile -
10-1" 1070 107s
E R | TR | R | L
1073 1072 0.1 1 10

mp [GeV]
EPJ Web of Conferences 142, 01001 (2017)

my [GeV]

Jefferson Laboratory

e fascio di 11 GeV estratto dall’acceleratore
CEBAF = ma max = 106 MeV

¢ persaglio di C (100 pm)

e distanza bersaglio/calorimetro = 10 m

10—10,

’
2
’
’
/

) " (1804)
ol invisibile "\ 1=10DnA
: | =100 nA
10713, L[ [ [ 1l N EEY e 15/18
1 10 102 10 m_ A (Mev)

https://www.jlab.org/indico/event/206/session/25/contribution/91
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PADME in USA

Possibilita di trasportare il calorimetro di PADME nei USA e di sfruttare:

e sale sperimentali piu grandi = maggiore distanze tra bersaglio e calorimetro — migliore

risoluzione spaziale

e fasci con energia maggiore — sensibilita a masse maggiori
e fasci continui x104-10°% volte la statistica — piu statistica a parita di tempo 0 meno fondi

Wilson Laboratory (Cornell)

e fascio di 6 GeV estratto dallanelo d

Entro fine gennaio sara preparata la richiesta
per la costruzione linea di fascio dedicata

* distanza bersaglio/calorimetro ~ 10 m

10~ : 10

10_5 ‘ BaBaLf BaBar
] 1 0—5
107
1077, .
W ' This Proposal - 1076

1
1
‘= This Proposal

visibile 1 invisibile |

10—10
7 ] N 7
101 1S g ey, 0TS
10” 1 1073 1072 0.1 1 10

mpea [GeV]
EPJ Web of Conferences 142, 01001 (2017)

my [GeV]

Jefferson Laboratory

e fascio di 11 GeV estratto dall’acceleratore
CEBAF = ma max = 106 MeV

¢ persaglio di C (100 pm)

e distanza bersaglio/calorimetro = 10 m

10—10,

’
2
’
’
/

Cl " (s04)
| invisibile 7 L 1=100A
1075 | =100 nA
T S P (N R 15718
1 10 102 10° m_A' (MeV)

https://www.jlab.org/indico/event/206/session/25/contribution/91
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Altri esperimenti CSN1 per FO: NAG2

Scopo principale: misura del BR (K+ = 1+ v V) con precisione del 10%

CHOD
Spectrometer
Charged anti counter magnet
Muon
/ R 0 ] veto
3 M Gigatracker } / - J : I
- e e o — B ,ﬁ,u,,,s‘ A ' ' ‘ f - \
tax CEDAR
p LA N A N - o SAC
target L s L X H ‘
400 GeV o
da SPS l ! | I T T
om 50m 100m 150 m 200m 250m
Straw chamb

spectrometer

Utilizzando un beam dump (attraversato da A’ + assorbe SM) & possibile ricercare

decadimenti del tipo: A" = et e, uyt u-a valle.

o~ 1074

Assumendo 1018 POT da 400 GeV: I AL

107 % Dy
produzione: T
e decadimento di meson |
® bremsstrahlung 0 o) s oo N"‘“
decadimento nel volume fiduciale: N © A
e tiene in conto I'accettanza geometrica o | _
e assume zero fondo i v o

m(A') (MeV/c")

https://indico.cern.ch/event/644287/contributions/2724460/
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Altri esperimenti CSN1 per FO: SHIP

Esperimento polivalente:

* (anti) neutrino T volume d
. : : . decadimento_
e portali per SO (scalari, vettori e assioni) velatore ad
* particelle supersimmetriche leggere ) emulsioni
scnermo
e Heavy Neutral Lepton persaglio e attivo per spettrometro
e neutrino right-handed dump adronico calorimetro
| rivelatore |
. ~150 m (particle ID)
400 GeV
da SPS
Assumendo 2-1020 POT da 400 GeV
Visibly Decaying ~\ Scalar Inelastic DM (Kinetic Mixing)
106 =1 7
= diffusione MO su

i S calorimetro in fondo

1010} Orsay, U70 goios [ S = al rivelatore

10714 E137,LSND [

1075 preliminary ~ —sme,

10-18} >/

10 TR 0 o T P IRT 17/18

my (MeV) https://indico.cern.ch/event/644287/contributions/2724459/ my [MeV]



Conclusioni

e || Fotone Oscuro (FO) e predetto in una classe di modelli fisici relativamente
giovani e generall che stanno velocemente guadagnando interesse nella comunita
MO

e PADME € un esperimento ospitato al LNF che cerchera (primariamente) un FO
che decade in “invisibile”, collezionando 1013 e+ su bersaglio entro la fine del 2018,
testando in modo model-independent un A’ con € = 10-3 e con massa fino a 23.7

|\/|eV (Efascio — 550 Me\/)

e Oltre a PADME in CSN1 esistono altri gruppi che si occupano della ricerca del
FO con esperimenti di base al CERN che sfruttano fasci adronici: NA62 (in presa
dati) e SHIP (a partire dal 20206)

e All'interno dellINFN sono presenti ulteriori esperimenti (hon menzionati) dedicati
alla ricerca del FO, afferenti al CSN3: BDX (proposta) e HPS (in presa dati)
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MiniBooNE @ FermiLAB
MMAPS @ CESR
PHENIX @ RHIC

BaBar @ PEP-II

APEX, HPS, DarkLight,
BDX @ JLAB

Ricerche del Fotone Oscuro

A1 @ MAMI

WASA @ COSY
n HADES @ GSI

Magix @ MESA

ATLAS, CMS, ALICE I I

@ LHC

NA64, SHIP, NA48/2, KLOE2 @ DA®ONE

NAG2 @ SPS PADME @ BTF

Mu3e @ PSI

Publishing
Approved
Proposal

VEPP-III

Belle @ KEKB
Belle |l @ SuperKEKB



Vista del rivelatore dall’alto (con segnale)

Segnale:
® singolo vy nel calorimetro
¢ niente nelle altre componenti del rivelatore

230
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La Beam Test Facility del LNF

PADME sara posizionato nella Beam Test
Facility dei Laboratori Nazionali di Frascati

Modalita parassitica " ,
(DA®NE in opera) Modalita dedicata
Bersaglio | No bersaglio | Bersaglio | No bersaglio
. . . et/e et/e o+/e-
Tipologia particelle | - slezionable | dp. dalla modalta | ggiezignaie dairutente
: ] 25-700 (et) | 250-730 (e+)
Energia [MeV] 25-500 510 25-700 (&) | 250-530 (e)
: 1% @ 500 o o
Spread energetico MeV/ 0.5% 0.5%
i 10-49 1-49
RIthIZIOﬂG [HZ] dipendente dalla modalita di DAONE selezionabile dall'utente
1.5-40
lmDU|SO [HS] 10 selezionabile dall'utente
Intensita 1-10° 1-10°
: dipendente 107-1.5-1019)  dipendente 103-3- 1010
[pamce”e/bunCh] dlolll'energia dlall'energia

Flusso medio max

3.125- 1010 particelle/s

Dim. spot [mm]

0.5-25 (y) x 0.6-55 (x)

Divergenza [mrad]

1-1.5

Uno del limiti principali

alla sensibilita di

PADME dato dal pile-up

< 5.5 min lunghezza
< 3 min larghezza
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Fondi principali:
cere 2 vv(Y)
eetN = et Ny
* pile-up

2
. M. NO cuts

2
B, cuts

Geometria dei fondi

Annichilazione (+ISR): et &= = v v (y)

—_
o
~

Y

attraversa il

Events/5 MeV?

—
o
(™)

buco in ECAL

10

-500 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Tagl: MZ2miss [MeV?2]
e 1 cluster nel volume fiduciale di ECAL
® no particelle nei veto
e no vy nel SAC con E, > 50 MeV
e 20-150 MeV < E, < 120-350 MeV (dipendente da ma)




Sersaglio attivo

Caratteristiche:

e Diamante (basso z, poca brems.)

e Dim.: 20x20x0.05/0.1 mm3

e 16 (oriz.)x16 (vert.) strisce attive di
grafite

® Ox-y(pOSizione fascio) < 2 mm

® in vuoto con sistema di movimento

Risultati rivelatore di test

Profile X Event - Charge Integral

g [~ Enties 12
- Moan aan
- Constart 34954298
- Mo 933028
30— [ Sgma = 2487.0174 |
25— ;
20—
15— /
10— ///'
0?74
= o e 1y | | | 3 | | | |
2 4 8 8 10 12 14 16 18

Y strip [mm]

~. Rivelatore di test

Beam position scan

14

12

10

8

6

4
i

| | | |

4000

5000 6000

7000/} 80000 | 9000 | 10060

Event
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@ 3 m dal bersaglio

616 BGO 2.1x2.1x23 cm3

PADME E-Cal
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Calorimetro elettromagnetico (1)
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Calorimetro elettromagnetico (2)

Gap di dipolo limita 'accettanza angolare

x2 / ndf 382.5/94

"&" ,
3 F PO 0.02414 +0.00053
8035 |
| ECAL :
- . S 5 0.3 |
R L c, So25
= = B ‘
a N L B lm op |
N i e i LI I
=N\ | 4 0.15/+- ‘ ‘
= — | Q -
| i | SAC 0.1Fk ‘ ‘l |
o dipolo A | L} -y | i
. =% vista ateral 3 el
=0 vista laterale 0.5/ Iy '
- ! Lt VL []5 ' |
2 3000 - L 'lh':lyl ‘.L".'lﬁ- f”lllh‘ll“ ||\‘ e |
- 5 10 15 20 25 30
Radius (cm)
4 )
22/ ndf 6.499/3
" 0.05_ a 0.02013 = 0.001632
u\? C b 2.954e-05 + 1.306e-05
5 [ °

matrice 5x5 di
BGO @ BTF

Risultati con unaje

0 01152 = 0.002914

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Energy (MeV)




Axion Like Particles a PADME

------------------

\ Primakoft Annichilazione Bremsstrahlung j

ALP che decade in invisibile 0 a lunga
vita media in PADME ha la stessa
segnatura di un FO:

o 1 Y

e cnergia mancante nello stato finale

gay [GeV™']

Nel dec. visibile a = vy vy tutti I modi di

produzione possono essere esplorati
fino a maLp ~100 MeV.

1074 1073 1072 101

Osservabilli:
*ervyy
*YYY

27
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Anomalia 8Be

Eccitazione con la reazione “Li(p,y)¢Be

L, et e

Eccesso di 6.80 nella distribuzione
angolare di et e- con massa invariante
m = 16.6 MeV

18.2
17.6

10

[y
[\*]
S
<
1

m=15.6 MeV
6),,,) m=16.6 MeV
% m=17.6 MeV

1000

dN/d6

800

(Weighted Counts/0.5 MeV)

600

Ne+e-

400 |
[ IPC, M1+E1

) 200
10° I

Invariant mass for the e* - e pairs
EY=18.15 MeV, M1 transition in *Be

16.6 MeV

2
m()C

8§ 10 12

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Opening Angle [Deg]

.14. :

PR R T
16 18
m_,_(MeV)

3.0 | o
I B
0] o

8Be
disposizione scintillatori

del rivelatore intorno al
bersaglio di 7Li

Possibile spiegazione:
bosone (vettore, preferito)
protofobico massivo
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