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Il Fotone Oscuro 𝐴′  può essere descritto come un portale massivo e neutro tra il Modello Standard e il Settore Oscuro:

ℒ ∼ 𝑔𝑉𝑞𝑓 ത𝜓𝑓𝛾𝜇𝜓𝑓𝐴𝜇
′

𝑔𝑉 ≪ 1 → nascosto/oscuro 

Produzione di 𝐴′ tramite due differenti meccanismi, annichilazione ed emissione:

• Annichilazione risonante: 𝒆+𝒆− → 𝑨′  → 𝜎𝑟𝑒𝑠 𝐸𝑒+ =
12𝜋
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• Produzione associata: 𝒆+𝒆− → 𝜸𝑨′ 

• Emissione radiativa 𝑨′-strahlung: 𝒆± 𝒁 → 𝒆± 𝒁 𝑨′

L’annichilazione risonante è accessibile solo tramite esperimenti con fascio di positroni

Nardi et al. Phys. Rev. D 97, 095004

Ricercare 𝑨′ nelle reazioni elettrone-positrone

𝓞(𝜶𝟎)

𝓞(𝜶)

𝓞(𝜶𝟐)
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• Fascio di 𝑒+ (𝐸 < 550 MeV) su bersaglio attivo di 

100𝜇m di diamante

• Il Dipolo magnetico curva il fascio non interagente e le 

particelle cariche

• Il Segnale→ 1𝛾 nei cristalli di BGO del Calorimetro 

Elettromagnetico (ECal) & null’altro per la misura di 

Δ𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠
2  dando accesso a 𝑚𝐴′

• Il fondo di Bremsstrahlung è soppresso grazie alla 

presenza del buco di ECal e dal Calorimetro a Piccoli 

Angoli (SAC) installato dietro

• Veto di scintillatore plastico per le particelle cariche

PADME si trova @Laboratori Nazionali di Frascati (LNF) e ricerca gli 𝐴′ nel processo 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐴′

P. Albicocco et al 2022 JINST 17 P08032

Positron Annihilation into DM Experiment

415/09/2023

‘Il bosone 𝑋17 nella 
ricerca italiana: Il caso di 
PADME e oltre.’ C. Taruggi
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Recentemente, la collaborazione ATOMKI ha annunciato l’osservazione di un’anomalia nella correlazione angolare delle coppie 

𝑒+𝑒− emesse per Produzione Interna di Coppie (IPC) nelle transizioni nucleari di 𝟖𝑩𝒆, 𝟒𝑯𝒆 e 𝟏𝟐𝑪 .

L’anomalia risulta compatibile con la produzione e successivo decadimento di un nuovo mediatore di massa ∼ 17 MeV.
Phys. Rev. C 106, L061601

Phys.Rev.Lett. 116 (2016) 4, 042501

Phys.Rev.C, 104(4):044003

L’anomalia di 𝑿𝟏𝟕 ad ATOMKI
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In accordo con le osservazioni di ATOMKI, le principali proprietà di 𝑋17 sono:

• 𝑚𝑋17 ≃ 17 MeV 

• 𝐵𝑟 𝑒+𝑒− → 𝑋17 ≃ 5 × 10−6𝐵𝑟 𝑒+𝑒− → 𝛾𝛾

• Γ𝑉 ≃ 0.5
𝑔𝑉

0.001

2
eV per il caso vettoriale

Le regole di selezione di spin-parità 𝐽∗ = 𝐿 ⊕ 𝐽0 ⊕ 𝐽𝑋 e 𝑃∗ = −1 𝐿 𝑃0𝑃𝑋 sono necessarie per identificare la natura del 

nuovo mediatore.

12𝐶 Last results
Phys. Rev. C 106, L061601

Come proposto da J. Feng in Phys.Rev.D 102 (2020) 3, 036016

La particella 𝑿𝟏𝟕 

615/09/2023

Feng et al. Phys. Rev. Lett., 117(7):071803, 2016
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Utilizzare la produzione risonante per cercare decadimenti visibili di 𝑋17 in coppie 𝑒+𝑒− 

LNF è attualmente l’unico laboratorio in grado di fornire un fascio di positroni con 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 < 500 MeV

𝑋17

𝜎𝑟𝑒𝑠 ∝
𝑔𝑉𝑒

2

2𝑚𝑒
 𝜋𝑍 𝛿 𝐸𝑟𝑒𝑠 − 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚  

La produzione risonante scala solamente con 𝑍 e perciò è dominante rispetto a quella associata e radiativa

Per studiare 𝑋17 → 𝑒+𝑒− alla risonanza, la 𝑠 deve essere il più vicina possibile alla massa attesa 

𝑬𝒓𝒆𝒔 =
𝒎𝑿𝟏𝟕

𝟐

𝟐𝒎𝒆
 → È richiesta una procedura di scan dell’energia del fascio di 𝒆+

La ricerca risonante di 𝑿𝟏𝟕 su bersaglio fino 

7

La strategia di analisi: cambiare l’energia del fascio, fittare il fondo, calibrare la luminosità e cercare la risonanza

𝑵𝑿𝟏𝟕

𝒑𝒆𝒓𝑷𝒐𝑻
≃

𝑔𝑉𝑒

2

2𝑚𝑒
ℓ𝑡𝑎𝑟

𝑁𝐴𝜌𝑍

𝐴
𝑓 𝐸𝑟𝑒𝑠, 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚

Darmé et al. Phys. Rev. D 106, 115036

𝑓(𝐸𝑟𝑒𝑠, 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚) dispersione energetica del fascio 

→ Distribuzione gaussiana con dispersione 𝛿𝐸 
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Il fondo è dominato dallo scattering di Bhabha e dalla produzione di coppie 𝛾𝛾 e viene
fittato direttamente dai dati→Modifiche al set-up sperimentale sono necessarie! 

• Magnete di PADME spento

• Aggiunta del nuovo rivelatore ETagger per identificazione delle particelle cariche

• Sostituzione del SAC con monitor di fascio TimePix3 e cristallo di LeadGlass 

Il fondo atteso dal Modello Standard

815/09/2023

‘Nuovo setup dell’apparato 
sperimentale PADME per la 
rivelazione di 𝑋17’ E. Di Meco
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Il fondo è dominato dallo scattering di Bhabha e dalla produzione di coppie 𝛾𝛾 e viene
fittato direttamente dai dati→Modifiche al set-up sperimentale sono necessarie! 

t-channel
s-channel
𝒆+𝒆− → 𝜸𝜸 

𝒑  [GeV]

#
𝒆

𝒗
𝒆

𝒏
𝒕𝒔

𝝈

Phys. Rev. D 106, 115036

𝑔𝑉𝑒
= 2 × 104 and 𝛿𝐸 = 1.4 MeV

Il fondo atteso dal Modello Standard

915/09/2023

‘Nuovo setup dell’apparato 
sperimentale PADME per la 
rivelazione di 𝑋17’ E. Di Meco

• Sezione d’urto approssimata: 𝜎𝐵ℎ𝑎𝑏ℎ𝑎 = 𝜎𝑠−𝑐ℎ + 𝜎𝑡−𝑐ℎ e processi simulati solo al 1°ordine con CalcHEP

• Condizioni di fascio: 𝑁𝑃𝑜𝑇 = 2 − 4 × 1011 e 𝐸𝑟𝑒𝑠 = 282 MeV → 𝑠 = 17 MeV

• Il meccanismo di produzione di 𝑋17 si assume abbia la stessa accettanza del canale-𝑠 dello scattering di Bhabha

• Sono stati effettuati tagli geometrici ed energetici su entrambe le particelle nello stato finale
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Utilizzando il MC toy e l’accettanza geometrica, si ottengono limiti attesi per entrambi i modelli possibili:

• Modello Vettoriale, per il quale ci si aspetta di coprire tutto lo spazio dei parametri ancora libero

• Modello Pseudoscalare, nel solo caso in cui un ALP decada in una coppia di leptoni. 

Darmé et al. Phys. Rev. D 106, 115036

I limiti fenomenologici attesi
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In totale sono stati raccolti ∼ 6 × 1011 𝑃𝑜𝑇 , corrispondenti a ∼ 1010 𝑃𝑜𝑇 per 𝑠:

• 47 punti in massa invariante nell’intervallo di energia del fascio 260 MeV < 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 < 300 MeV e 𝛿𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 ≃ 0.75 MeV

• Lunghezza del pacchetto Δ𝑡𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ ≃ 200 ns e molteplicità 𝑁𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ
𝑃𝑜𝑇 ≃ 2500 

• L’intensità del fascio è stata ridotta di un fattore ∼ 10 rispetto ai Run precedenti→ Riduzione del fondo di pile-up

6 punti lontano dalla risonanza: 5 punti sotto and 1 sopra dove la produzione di 𝑿𝟏𝟕 è cinematicamente proibita e sopressa  

I dati raccolti durante il Run III

• 5 punti con 𝑁𝑃𝑜𝑇 ∼ 1010 ciascuno e 205 MeV ≤ 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 ≤ 212 MeV 
• 1 punto con 𝑁𝑃𝑜𝑇 ∼ 2 × 1010 e 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 402 MeV 

Questi dataset saranno utili per:
• Confrontare i dati con le predizioni MC
• Studiare il fondo di Modello Standard
• Misurare sezioni d’urto entro il Modello Standard senza eventuali 

incrementi dovuti a Nuova Fisica 
• Affinare la tecnica di ricerca
• Stabilire la precisione della misura della luminosità

15/09/2023

Massa attesa di 𝑿𝟏𝟕
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𝚫𝒕𝒄𝒍𝒖𝒔[𝐧𝐬]𝑬𝒄𝒍𝒖𝒔 [𝐌𝐞𝐕]

𝜽
𝒄

𝒍𝒖
𝒔
 [

𝐦
𝐑

𝐚
𝐝

]

#
 𝒑

𝒂
𝒊𝒓

Prima analisi della relazione tra le variabili cinematiche 
𝐸𝛾 e 𝜃𝛾 → Ottima separazione tra segnale-fondo e 

corrispondenza temporale.

Quantità sperimentali a disposizione: 𝑁 (𝑒+𝑒−), 𝑁 (𝛾𝛾),  
𝑁 (𝑒+𝑒− + 𝛾𝛾), 𝑁𝑃𝑜𝑇 → Differenti osservabili

12

I dati raccolti durante il Run III e la strategia di analisi

15/09/2023

𝑵 𝒆+𝒆−

𝑵𝑷𝒐𝑻  𝐯𝐬 𝐬 

• Accessibile solo se 𝜀𝑡𝑎𝑔(𝛾) > 95% 

• È richiesto un alto controllo sui sistematici di PID e 𝑁𝑃𝑜𝑇 
𝑵 𝒆+𝒆−+𝜸𝜸

𝑵𝑷𝒐𝑻  𝐯𝐬 𝐬 

• Errore su PID assente, incremento del 20% del fondo →La significanza peggiora dell’8% 

• È richiesto un alto controllo sui sistematici di 𝑁𝑃𝑜𝑇 
𝑵 𝒆+𝒆−

𝑵 𝜸𝜸
 𝐯𝐬 𝐬 

• Errore su 𝑁𝑃𝑜𝑇 assente, parziali cancellazioni dei sistematici. Richiesto un alto controllo su PID e tagging

• L’errore statistico influenza la normalizzazione → La significanza peggiora di un fattore 3

Scopo: mantenere al livello 
del % l’errore sistematico 
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Il Run III è terminato alla fine del 2022 e l’analisi dati è in corso:

• Lo studio dei punti lontano dalla risonanza permetteranno di ottenere misure di sezioni d’urto entro il 

Modello Standard a basse energie

• Sulla base delle simulazioni del MC toy, ci si aspetta di porre stringenti limiti alle costanti di 

accoppiamento di  𝑋17 con gli elettroni

• L’obiettivo è ottenere risultati preliminari sia sul modello Vettoriale che Pseudoscalare entro la fine del 

2023

Conclusione e prospettive future



Il Run III è terminato alla fine del 2022 e l’analisi dati è in corso:

• Lo studio dei punti lontano dalla risonanza permetteranno di ottenere misure di sezioni d’urto entro il 

Modello Standard a basse energie

• Sulla base delle simulazioni del MC toy, ci si aspetta di porre stringenti limiti alle costanti di 

accoppiamento di  𝑋17 con gli elettroni

• L’obiettivo è ottenere risultati preliminari sia sul modello Vettoriale che Pseudoscalare entro la fine del 

2023

Conclusione e prospettive future

Grazie per la vostra attenzione 
diamo luce al lato Oscuro!
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La linea di fascio della BTF e PADME

on + off, 49 pulses/s
on + on, 1 pulse/s

Bersaglio

Fascio dal LINAC

Diagnostica di BTF

Selezione dell’impulso

Trasforto e focalizzazione del fascio

Rivelatori di PADME

TimePix
Lead Glass 

ETag
ECal

Camera 
da vuoto

Dipolo di PADME (OFF) 

1615/09/2023

‘The Frascati Beam Test 
Facility.’ C. Taruggi
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L’anomalia 𝒈 − 𝟐 𝒆

Discrepanza significative nelle ultime due misure della determinazione di a 

→ Produzione di un-esclusione per 𝑔 − 2 𝑒 che rende accessibile la 
regione in cui 𝑋17 è atteso.

https://www.nature.com/articles/s41586-020-2964-7
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Il modello vettore protofobico

Feng et al. hanno proposto diversi modelli oltre il Modello Standard in grado di descrivere le anomalies del 8𝐵𝑒, 
4𝐻𝑒 e 12𝐶 sulla base della conservazione di spin-parità e momento angolare

FOCUS

Bosone vettore protofobico con 𝐽𝑋17
𝑃 = 1−

La protofobia è necessaria per tenere in considerazione le limitazioni imposte dall’esperimento 
NA48/2 determinate dalle osservazione del processo 𝜋0 → 𝛾𝑒+𝑒−

La collaborazione NA48/2, Phys. Lett. B, 746:178–185

Protofobia: la costante di accoppiamento di 𝑋17

con pioni e protoni deve essere soppressa per 
soddisfare tutti i vincoli sperimentali.

J. Feng et al, Phys.Rev.D 102 (2020) 3, 036016
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• 𝜎𝐵ℎ𝑎𝑏ℎ𝑎
𝑓𝑢𝑙𝑙

 incluso il termine di interferenza e il diagramma con il 
bosone Z 

• 𝑠 = 17 MeV → 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 = 282 MeV con dispersione 𝜎 𝐸𝑏𝑒𝑎𝑚 =
0.7 MeV 

• Distanza Bersaglio-Ecal Δ𝑍 = 3720 mm (aggiunto ETag)

• L’energia degli elettroni nello stato finale nel canale-𝑡 è richiesta 
essere 𝐸𝑒𝑡

− > 1 MeV per regolarizzare la divergenza IR

• Tagli geometrici ed energetici su entrambe le particelle (clusters):

 90 mm < 𝑅𝑚𝑎𝑥 < 270 mm - 𝐸 > 100 MeV

• L’ombra del magnete di PADME è inserita in accettanza 

MC toy – Cosa attualmente è presente
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• Tenere in considerazione le unità scintillanti rotte di ECal e l’inefficienza di ricostruzione di quelle esterne

• Tenere in considerazione tutti gli effetti sperimentali che sono presenti nel MC completo

• Considerare 𝜎𝑓𝑢𝑙𝑙 = 𝜎𝑓𝑢𝑙𝑙( 𝑠) e 𝛼𝐸𝑀 = 𝛼𝐸𝑀( 𝑠) come parametri ‘running’ 

• Simulare gli ordini successivi con un software più sofisticato per migliorare la predizione sulle sezioni d’urto teoriche

• Valutare la 𝜎𝑆𝑀 solamente nell’intervallo angolare dell’esperimento

Le linee rosse rappresentano gli attuali tagli radiali, quindi studiando 
gli eventi in quelle unità scintillanti non si è completamente in grado di 
ricostruire un cluster

MC toy – Cosa ancora manca
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