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Il problema della Materia Oscura

Evidenze sperimentali: 
• galassie a spirale 
• Radiazione Cosmica di Fondo 
• lensing gravitazionale 
• ammassi di galassie 
• Nucleosintesi da Big Bang 
• strutture a larga scala
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Proprietà: 
• stabile (vita media ∼ età dell’universo) 
• fredda (non relativistica) 
• interazione gravitazionale 
• non barionica

Questioni irrisolte: 
• natura della Materia Oscura (MO) 
• interazioni col MS 
• esiste un Settore Oscuro (SO)? 
• forze del SO?
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Fotone Oscuro

Possibile soluzione alla elusività della MO: 
MO non interagisce direttamente con MS, ma 
per mezzo di “portali”.
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Modello più semplice 
aggiunge una simmetria 
U(1) di gauge e il suo 
b o s o n e : i l F o t o n e 
Oscuro (FO) A’

• particelle MS neutre 
sotto questa simmetria 
• i l nuovo campo s i 
accoppia al MS con carica 
effettiva εq

Settore Oscuro

A’

Portale (A’)

In aggiunta A’ può spiegare 
interamente o parzialmente (dip. 
dal modello) la discrepanza tra 
teoria e misura su (g-2)μ 

Questo semplice modello è 
stato recentemente escluso
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Bremsstrahlung

e+/-

N

e+/-

A’

γ

Fotone Oscuro da interazioni leptoniche e+/e-

Nelle collisioni e+/e- il FO può essere prodotto in 3 modi principali:
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Annichilazione
e+

e-

γ

A’

Dec. mesoni (dopo produzione)

γ

A’π0,η,…
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Fotone Oscuro da interazioni adroniche

5

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

È fondamentale usare fasci sia leptonici sia adronici per sondare FO leptofobici o 
leptofilici

• Tipicamente protone considerato come particella senza struttura (nelle interazioni 
con alto momento trasferito c’è la possibilità di bremsstrahlung da quark) 

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

Bremsstrahlung

Dec. mesoni (dopo produzione)

γ

A’π0,η,…

p

N

p

A’

γ
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Decadimenti del Fotone Oscuro

Se non esiste MO con mMO < mA’/2: 
• A’→SM (visibile) 

• fino a 2mμ, BR(e+e-) = 1 (se mA’ > 2me) 

Vita media A’ proporzionale a: 
1/(αε2mA’)
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Decadimenti visibili

Decadimenti invisibili
Se esiste MO con mMO < mA’/2: 
• A’→DM (invisibile) con BR ≃ 1 
• decadimenti MS soppressi di un fattore ε2 

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

decadimenti visibili di A’ assumendo un 
accoppiamento universale εq (q = carica)

αD: costante di accoppiamento di A’ al Settore Oscuro
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Status della ricerca nel visibile

Tecniche: 
• beam dump (bremsstrahlung) 

• rivelazione prodotti di decadimento di A’ dopo 
bersaglio alto z (produz. A’) + schermo (assorb. MS) 

• bersaglio fisso (bremsstrahlung, 
annichilazione) 

• ricerca picchi in spettro massa invariante,     
vertici isolati 

• decadimento mesoni 
• solo se A’ si accoppia con quarks 
• rianalisi di vecchi esperimenti
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(g-2)μ escluso (nel modello più semplice), ma 
ancora interesse per questo tipo di ricerca. 

In particolare anomalia del 8Be.
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Stato della ricerca nell’invisibile
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....

• ricerca massa mancante 
(annichilazione) 

• processo cinematicamente vincolato 
• no assunzioni su catena di dec. di A’

Tecniche: 
• diffusione MO (bremsstrahlung) 

• rivelazione MO prodotta con urti 
• necessari 4 parametri (ε,mA’,mMO,αD)
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• ricerca energia/momento mancante 
(bremsstrahlung) 

• processo cinematicamente non vincolato 
• si osserva energia/momento minori di 
quanto atteso



Il rivelatore di PADME
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calorimetro di 
piccolo angolo 
• 25 PbF2 
3×3×14 cm3 
• 0-20 mrad cop. 
ang.

veto (alta energia) e+/e- 
• barre scint. plastico

fascio e+ 
• 550 MeV 
• 5000 e+ per bunch 
• bunch 40 ns, 
ogni 20 ms

calorimetro elettromagnetico 
• 616 BGO 2.1×2.1×23 cm3 
• forma cilindrica con buco 
centrale 
• 20-95 mrad cop. ang. 
• (1-2)%/√E

dipolo MBP-S (parte superiore non mostrata) 
• 0.5 T 
• 1 m lungh. × 23 cm gap

bersaglio attivo 
• diamante (basso z) 
• spessore 100 μm 
• info su tempo, dim. 
spot fascio, numero e+
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Run approvato

10

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
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e+

(fascio)

e- 

(bersaglio) γ

A’
(energia mancante)

ECAL

m2Miss = (Pfascio + Pe - Pγ)2

Tecnica sperimentale: ricerca di massa 
mancante nella reazione e+e-→γA’

PADME può esplorare in maniera model-
independent la regione fino a ε ≈ 10-3 (1013 
POT) con mA’ < 23.7 MeV (Efascio = 550 MeV)

Approccio sperimentale 
per la ricerca nell’invisibile

• energia e posizione fascio note 
• energia e posizione γ misurate (ECAL)
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SLAC 137

CHARM NuCal

SN1987a

SLAC
141

LEP
Y-> invisible

e+e--> inv. + γ

HB Cosmo

10-4 10-3 10-2 10-1 100
10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

ma [GeV]

g a
γ
[G
eV

-1
]

and the ALP lifetime is given by ⌧ = 1/�. For an ALP with energy Ea � ma in the

laboratory frame, the typical decay length is then given by
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A given experiment will be most sensitive to ALPs with a decay length comparable to

the distance L between target and the detector. Particles with shorter decay length are

likely to decay before they reach the decay volume and the decay products will be absorbed.

Crucially, larger couplings imply shorter decay lengths and therefore lead to an exponential

suppression of the expected number of events in a given experiment. It is therefore a great

challenge to probe ALP-photon couplings in the range 10�6 GeV�1
< ga� < 10�2 GeV�1

for ALP masses above 10 MeV (cf. figure 1).3 While these couplings are large enough

to produce a significant number of ALPs in the target of a beam dump experiment, the

fraction of ALPs that reach the detector depends sensitively on the detector geometry

and the beam energy. The higher the beam energy and the shorter the distance between

target and detector, the larger ALP-photon couplings can be probed. The high beam

energy of proton beam dump experiments is therefore suited for making progress in the

large coupling window. This e↵ect can be seen in figure 1 (cf. section 5 for details). The

turquoise region from the proton beam dump experiment CHARM extends beyond the

limit from the electron beam dump experiment SLAC 137, even though the former has a

longer distance to the decay volume. Nevertheless, this can only partially compensate the

3Both smaller couplings and smaller ALP masses are in fact very strongly constrained by astrophysical

and cosmological observations. Larger couplings, on the other hand, can be tested directly at colliders such

as LEP or the LHC [11].

– 4 –

Altra fisica con il rivelatore attuale
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calorimeter*

magnet* Annichilazione 
e+ e- → γ A’, A’ → e+ e-

• ricerca Axion Like Particles: stato finale γ γ 
• variazione energia fascio (se si osserva un 

effetto, scansione energia intorno a ROI) 
• ricerca nel visibile: granularità veto e+/e- 

consente di ricercare A’ che decadono nel 
visibile (breve vita media)

Utilizzando il setup attuale:
PADME ROI
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Approccio sperimentale per la ricerca nel visibile

vedi anomalia 8Be
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PADME+
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• bersaglio sottile ad alto z (più bremsstrahlung A’)
Target

Detector

e−

e−

A’
e−

e+• EA’ può essere > √2meEbeam  
• EA’ non nota (cinematica non chiusa)

solo dec. visibili sono interessanti

Calcoli preliminari con 1018 EOT danno una sensibilità su ε2 ∼ 10-7 nella   regione di 
bassa massa, che peggiora all’aumentare di mA’

0.5 mm 
bersaglio W

• diversi bersagli per ottimizzare spessore e materiale (es. H2)

Piccole modifiche al rivelatore

avvicinarsi ad assenza di fondo

• misure con fascio di e- per controllare fondi e sistematiche )2 (GeV/cA'M
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Modifiche a rivelatore, sala sperimentale e linea di fascio (4μs, 1.2 GeV)

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

• PADME dump: ricerca dec. visibili 

bersaglio spesso ad alto z
• EA’ può essere > √2meEbeam 
• EA’ non nota (cinematica non chiusa) 
• Solo A’ attraversa il bersaglio

2.5·1020 EOT 
1021 EOT
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PADME a DAΦNE
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Usando l’anello deglii e+ di DAΦNE è possibile allungare il pacchetto fino a 400μs 
• 2000× nella statistica (il limite scala  

con √neventi) 
• necessari nuovi: 

• setti  per estrazione 
• linea magnetica 
• readout 
• DAQ
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PADME in USA
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Jefferson LaboratoryWilson Laboratory (Cornell)

Possibilità di trasportare il calorimetro di PADME nei USA e di sfruttare: 
• sale sperimentali più grandi → maggiore distanze tra bersaglio e calorimetro → migliore 

risoluzione spaziale 
• fasci con energia maggiore → sensibilità a masse maggiori 
• fasci continui ×104-105 volte la statistica → più statistica a parità di tempo o meno fondi

• fascio di 6 GeV estratto dall’anello di 
accumulazione CESR → mA’,max = 78 MeV 

• bersaglio di Be 
• distanza bersaglio/calorimetro ≈ 10 m

• fascio di 11 GeV estratto dall’acceleratore  
CEBAF → mA’,max = 106 MeV 

• bersaglio di C (100 μm) 
• distanza bersaglio/calorimetro ≈ 10 m

https://www.jlab.org/indico/event/206/session/25/contribution/91EPJ  Web of Conferences 142, 01001 (2017)
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(180 d) 
I = 10 nA 
I = 100 nA

visibile 
107 s

invisibile 
107 s invisibile

https://www.jlab.org/indico/event/206/session/25/contribution/91
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(180 d) 
I = 10 nA 
I = 100 nA

visibile 
107 s

invisibile 
107 s invisibile

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

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


Altri esperimenti CSN1 per FO: NA62
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Assumendo 1018 POT  da 400 GeV: 

produzione: 
• decadimento di mesoni 
• bremsstrahlung 
decadimento nel volume fiduciale: 
• tiene in conto l’accettanza geometrica 
• assume zero fondo

Scopo principale: misura del BR (K+ → π+ ν ν) con precisione del 10%

Utilizzando un beam dump (attraversato da A’ + assorbe SM) è possibile ricercare 
decadimenti del tipo: A’ → e+ e-, μ+ μ- a valle.

p 
400 GeV 
da SPS
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Altri esperimenti CSN1 per FO: SHiP
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≈150 m

Esperimento polivalente: 
• (anti) neutrino τ 
• portali per SO (scalari, vettori e assioni) 
• particelle supersimmetriche leggere 
• Heavy Neutral Lepton 
• neutrino right-handed

p 
400 GeV 
da SPS

bersaglio e 
dump adronico

schermo 
attivo per μ

rivelatore ad 
emulsioni

volume di 
decadimento

spettrometro 
calorimetro 
rivelatore μ 
(particle ID)

preliminary

Assumendo 2∙1020 POT  da 400 GeV

diffusione MO su 
calorimetro in fondo 
al rivelatore
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https://indico.cern.ch/event/644287/contributions/2724459/



Conclusioni
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• Il Fotone Oscuro (FO) è predetto in una classe di modelli fisici relativamente 
giovani e generali che stanno velocemente guadagnando interesse nella comunità 
MO 

• PADME è un esperimento ospitato al LNF che cercherà (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 ε ≳ 10-3 e con massa fino a 23.7 
MeV (Efascio = 550 MeV) 

• 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 2026) 

• All’interno dell’INFN sono presenti ulteriori esperimenti (non menzionati) dedicati 
alla ricerca del FO, afferenti al CSN3: BDX (proposta) e HPS (in presa dati)
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Ricerche del Fotone Oscuro
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MiniBooNE @ FermiLAB
MMAPS @ CESR
PHENIX @ RHIC
BaBar @ PEP-II
APEX, HPS, DarkLight,
BDX @ JLAB

A1 @ MAMI
WASA @ COSY
HADES @ GSI
Magix @ MESA

KLOE2 @ DAΦNE
PADME @ BTF

ATLAS, CMS, ALICE
@ LHC
NA64, SHIP, NA48/2,
NA62 @ SPS
Mu3e @ PSI

VEPP-III

Belle @ KEKB
Belle II @ SuperKEKB

Publishing
Approved
Proposal



Vista del rivelatore dall’alto (con segnale)
Segnale: 
• singolo γ nel calorimetro 
• niente nelle altre componenti del rivelatore
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A’

γ
e+

3 m

e-



La Beam Test Facility dei LNF

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

22

Modalità parassitica 
(DAΦNE in opera) Modalità dedicata

Bersaglio No bersaglio Bersaglio No bersaglio

Tipologia particelle
e+/e- 

selezionabile 
dall'utente

e+/e- 
dip. dalla modalità 

di DAΦNE

e+/e- 
selezionabile dall'utente

Energia [MeV] 25-500 510 25-700 (e+) 
25-700 (e-)

250-730 (e+) 
250-530 (e-)

Spread energetico 1% @ 500 
MeV 0.5% 0.5%

Ripetizione [Hz] 10-49 
dipendente dalla modalità di DAΦNE

1-49 
selezionabile dall'utente

Impulso [ns] 10 1.5-40 
selezionabile dall'utente

Intensità 
[particelle/bunch]

1-105 
dipendente 
dall'energia

107-1.5·1010
1-105 

dipendente 
dall'energia

103-3·1010

Flusso medio max 3.125·1010 particelle/s

Dim. spot [mm] 0.5-25 (y) × 0.6-55 (x)

Divergenza [mrad] 1-1.5

D
AF

N
E 

Ra
ck

s

4
1
3
4

R

6
0

66
0

10

65.8

tg
tt

b0
1

PADME
< 5.5 m in lunghezza 
< 3 m in larghezza

Uno dei limiti principali 
alla sensibilità di 

PADME dato dal pile-up



Fondi principali: 
• e+ e- → γ γ (γ) 
• e+ N → e+ N γ 
• pile-up

23

γ

γ"

e+#

γ

+"1"e+"
e+"

Annichilazione (+ISR): e+ e- → γ γ (γ)

Bremsstrahlung: e+ N → e+ N γ
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Geometria dei fondi

Pile-up

e+ e- → γ γ (γ)
e+ N → e+ N γ

Tagli: 
• 1 cluster nel volume fiduciale di ECAL 
• no particelle nei veto 
• no γ nel SAC con Eγ > 50 MeV 
• 20-150 MeV < Eγ < 120-350 MeV (dipendente da mA’)

γ

attraversa il 
buco in ECAL

M2miss [MeV2]



Bersaglio attivo
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Caratteristiche: 
• Diamante (basso z, poca brems.) 
• Dim.: 20×20×0.05/0.1 mm3 
• 16 (oriz.)×16 (vert.) strisce attive di 
grafite 
• σx-y(posizione fascio) < 2 mm 
• in vuoto con sistema di movimento

Risultati rivelatore di test

Rivelatore di test

Beam position scan



Capitolato	tecnico		
per	l’acquisto	di	650	fotomoltiplicatori	e	relativi	partitori	di	
tensione	(calorimetro	esperimento	PADME)	
	
Premessa	
L’esperimento	 PADME,	 attualmente	 in	 corso	 di	 costruzione	
(http://www.lnf.infn.it/acceleratori/padme),	 ha	 come	 rivelatore	 principale	 un	
calorimetro	 a	 cristalli	 scintillanti	 di	 BGO,	 di	 dimensioni	 21×21×230	 mm3,	
disposti	 in	matrice	cilindrica,	di	diametro	esterno	pari	a	circa	60	cm,	e	con	una	
parte	non	strumentata	al	centro,	corrispondente	a	un	quadrato	di	10,5	cm	di	lato.	
In	questa	configurazione,	il	numero	di	cristalli	è	pari	a	616	(Schema	in	Fig.	1).	
	

	
Figura	1:	Schema	del	calorimetro	dell’esperimento	PADME,	composto	da	616	cristalli	

scintillanti	di	BGO,	21×21×230	mm3.	

Calorimetro elettromagnetico (1)
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Caratteristiche: 
• σE ≃ (1-2)%/√E  

• alta statistica γ 
• contenimento 

• risoluzione temporale sul cluster < 1 ns 
• risoluzione angolare ≲ 1 mrad 
• copertura angolare: [20,93] mrad 
• accettanza angolare: [26,83] mrad 
• buco centrale per brems. al SAC (più veloce)

616 BGO 2.1×2.1×23 cm3 
@ 3 m dal bersaglio 
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Calorimetro elettromagnetico (2)
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Risultati con una 
matrice 5×5 di 
BGO @ BTF

vista laterale

Gap di dipolo  limita l’accettanza angolare

ECAL

SAC
dipolo

bersaglio

Energy (MeV)
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

(E
)/E

σ

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

 / ndf 2χ  6.499 / 3
a         0.001632± 0.02013 
b        05− 1.306e±05 − 2.954e
c         0.002914± 0.01152 

 / ndf 2χ  6.499 / 3
a         0.001632± 0.02013 
b        05− 1.306e±05 − 2.954e
c         0.002914± 0.01152 
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A given experiment will be most sensitive to ALPs with a decay length comparable to

the distance L between target and the detector. Particles with shorter decay length are

likely to decay before they reach the decay volume and the decay products will be absorbed.

Crucially, larger couplings imply shorter decay lengths and therefore lead to an exponential

suppression of the expected number of events in a given experiment. It is therefore a great

challenge to probe ALP-photon couplings in the range 10�6 GeV�1
< ga� < 10�2 GeV�1

for ALP masses above 10 MeV (cf. figure 1).3 While these couplings are large enough

to produce a significant number of ALPs in the target of a beam dump experiment, the

fraction of ALPs that reach the detector depends sensitively on the detector geometry

and the beam energy. The higher the beam energy and the shorter the distance between

target and detector, the larger ALP-photon couplings can be probed. The high beam

energy of proton beam dump experiments is therefore suited for making progress in the

large coupling window. This e↵ect can be seen in figure 1 (cf. section 5 for details). The

turquoise region from the proton beam dump experiment CHARM extends beyond the

limit from the electron beam dump experiment SLAC 137, even though the former has a

longer distance to the decay volume. Nevertheless, this can only partially compensate the

3Both smaller couplings and smaller ALP masses are in fact very strongly constrained by astrophysical

and cosmological observations. Larger couplings, on the other hand, can be tested directly at colliders such

as LEP or the LHC [11].
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ALP che decade in invisibile o a lunga 
vita media in PADME ha la stessa 
segnatura di un FO: 
• 1 γ 
• energia mancante nello stato finale

Nel dec. visibile a → γ  γ tutti i modi di 
produzione possono essere esplorati 
fino a mALP ∼100 MeV. 

Osservabili: 
• e+ γ γ 
• γ γ γ

Produzione

Primakoff Annichilazione Bremsstrahlung

PADME ROI

Limiti sulle ALPs che 
si accoppiano ai fotoni



Anomalia 8Be
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Eccesso di 6.8σ nella distribuzione 
angolare di e+ e- con massa invariante  
m = 16.6 MeV

18.2

17.6

3.0

0

1+

1+

2+

0+
8Be

Eccitazione con la reazione 7Li(p,γ)8Be

disposizione scintillatori 
del rivelatore intorno al 

bersaglio di 7Li

↳ e+ e-

Possibile spiegazione: 
bosone (vettore, preferito) 
protofobico massivo


