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Università Degli Studi di CagliariUniversità Degli Studi di Cagliari
Aula A  Dipartimento di FisicaAula A  Dipartimento di Fisica

I temi saranno esposti in un linguaggio accessibile a tutti.I temi saranno esposti in un linguaggio accessibile a tutti.
Docenti, ricercatori e studenti sono invitati a partecipare e Docenti, ricercatori e studenti sono invitati a partecipare e 
a portare il loro contributo!a portare il loro contributo!

Domanda: cosa rappresenta la foto sullo sfondo ?Domanda: cosa rappresenta la foto sullo sfondo ?
Avrete la risposta al workshop ! Avrete la risposta al workshop ! 

14:00 Mariano Cadoni (UNICA e INFN) – Introduzione al  14:00 Mariano Cadoni (UNICA e INFN) – Introduzione al  
                    problema della Materia Oscuraproblema della Materia Oscura
14:30 Paolo Serra (INAF - OAC) – Fenomenologia della 14:30 Paolo Serra (INAF - OAC) – Fenomenologia della 
                    Materia Oscura: dalle curve di rotazione alla struttura Materia Oscura: dalle curve di rotazione alla struttura 
                    su larga scala dell'Universosu larga scala dell'Universo
15:00 Matteo Tuveri (UNICA e INFN) – Interpretazione della 15:00 Matteo Tuveri (UNICA e INFN) – Interpretazione della 
                    Materia Oscura in Relatività GeneraleMateria Oscura in Relatività Generale
15:30 Marco Razeti (INFN) – Rivelazione diretta in esperimenti15:30 Marco Razeti (INFN) – Rivelazione diretta in esperimenti

          sotterranei di candidati WIMP di Materia Oscura: sotterranei di candidati WIMP di Materia Oscura: 
          esperimento DarkSide e impianto Aria nella minieraesperimento DarkSide e impianto Aria nella miniera
          di CarboSulcis a Nuraxi-Figusdi CarboSulcis a Nuraxi-Figus

16:00 Walter Bonivento (INFN) – Rivelazione con acceleratori16:00 Walter Bonivento (INFN) – Rivelazione con acceleratori
                    di particelle di candidati WIMP di Materia Oscura : di particelle di candidati WIMP di Materia Oscura : 
                    CERN, JLAB, LNF CERN, JLAB, LNF 
16:30 Discussione16:30 Discussione
 



…se Maometto non va alla montagna…

oltre a misurare la possibile interazione della 
materia oscura (DM) nella nostra galassia con dei 
dispositivi nei laboratori sotterranei, e’ anche 
possible cercare di misurare la Materia Oscura 
“producendola” con acceleratori di particelle
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Cosa sono gli acceleratori di particelle in due 
parole

- urti tra particelle (o particelle-antiparticelle) 
accelerate (come?) 

- traiettorie lineari o curve (come?)

- E=mc2 —> nuove particelle
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avete mai letto

“il Tao della Fisica”?

leggete, leggete…
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Perche’ usiamo gli anche gli acceleratori per 
rivelare la Materia Oscura e come?
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16:00 Walter Bonivento (INFN) – Rivelazione con acceleratori16:00 Walter Bonivento (INFN) – Rivelazione con acceleratori
                    di particelle di candidati WIMP di Materia Oscura : di particelle di candidati WIMP di Materia Oscura : 
                    CERN, JLAB, LNF CERN, JLAB, LNF 
16:30 Discussione16:30 Discussione
 

IL SETTORE NASCOSTO



Partcelle del Settore Nascosto possono 
potenzialmente risolvere molti problemi aperti 
della Fisica delle Particelle come

Material oscura: WIMPs, assioni, neutrini sterili

Bariogenesi: neutrini sterili

Masse dei neutrini attivi: neutrini sterili, see-saw
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New Mexico State University

All About Discovery!
nmsu.edu

Sub-GeV Dark Matter: Vector Portal
• Lee-Weinberg bound: Mc > O(1 GeV) presumes weak annihilation 

rate ~Mc
2 / MZ

4 which is too low

• New forces and force carriers à viable light thermal relic
1. Mediate SM interactions to a dark sector
2. Open up annihilation channels – circumventing L-W bound

• U(1) kinematic mixing with 4 parameters: mc, mV, e, g′

9/28/2017 R.L. Cooper - NuFACT 2017 6

�

�̄

f̄

f
Vg,Z

C. Boehm & P. Fayet, Nucl. Phys. B683 (2004) 219.  arXiv:hep-ph/0305261 [hep-ph].
C. Boehm et al., Phys. Rev. Lett. 92 (2004) 101301. arXiv:astro-ph/0309686 [astro-ph].

g0 �0 = g02/4⇥DSSM

✏

2
Fµ⌫V

µ⌫

un esempio: IL PORTALE VETTORIALE

V e’ il mediatore 
vettoriale (detto anche 
A o A’) ed e’ chiamato 

Dark (o Hidden) Photon 
e si mescola con il 

fotone con una 
probabilita’ 𝛜

se 𝛜 e’ piccolo e la 
massa di V e’ piccola la 

vita media di V puo’ 
essere molto lunga 

(decade dopo un lungo 
percorso)
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 ogni diagramma che contiene un fotone

puo essere usato per produrre il fotone nascosto



+ LHC @ CERN
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mappa degli acceleratori del CERN
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Produzione e rivelazione di Materia Oscura

Come per la rivelazione 
diretta (vedi 

presentazione di Marco 
Razeti) si cerca una 
interazione della DM 

nel rivelatore 

In questo caso invece
ci si basa sulla cinematica 
dell’evento ricostruendo 

solo le particelle standard e 
utilizzando le leggi di 

conservazione dell’impulso 
e dell’energia



MISURE A LHC
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algorithm: 
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2) look for excess 
3) use low-q2 approx 

to convert 
exclusion into 
DM-nucleon 
sca-ering x-sec

Confronto con le ricerche dirette
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New Mexico State University

All About Discovery!
nmsu.edu

Where Are We With Direct Searches?
“WIMP Miracle”
• Electroweak scale masses 

(~100 GeV) and cross 
sections (10-36 cm2) give 
correct relic abundances

• Conflicting claims, mostly 
ruled out phase space

• A rich dark sector easily 
bypasses “miracle”

Dark Matter Sensitivity

G.L. Baudis, Phys. Dark Univ. 4 (2014) 50.  arXiv:1408.4371 [astro-ph].

9/28/2017 R.L. Cooper - NuFACT 2017 5

Per masse basse dove le ricerche dirette non sono 
sensibili???? serve “boost”
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Facili,es for dark sector/LDM searches
Exis4ng	accelerators	
•  CEBAF	&	LERF@JLAB	
•  DAΦNE	LINAC	
•  SPS	extracted	beams@CERN	

•  Colliders:		
DAΦNE,	LHC,	SuperKEKB,	BES-III	

Approved	new	accelerators	
– MESA@Mainz	

	

Proposed	accelerators	upgrades	
–  DASEL@SLAC	

–  BDF@CERN	(SHiP)	
–  Positrons	from	Synchrotron@Cornell	

–  VEPP-3	bypass	
–  Positrons	from	DAΦNE	ring?	

Acceleratori per la ricerca  di Materia Oscura
per masse tra MeV e  GeV



Esperimenti con la rivelazione diretta 
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Further sensitivity at low mass... (COHERENT)
Can improve low mass sensitivity (beyond LSND) via nuclear scattering, 

using the intense SNS source, and low threshold detectors

[COHERENT ’17, see talk by K. Scholberg]

3-body decay: range of energies 
   between 0 and mµ/2 
   DELAYED (2.2 µs) 

2-body decay: monochromatic 29.9 MeV νµ
                     PROMPT 

Stopped-Pion (πDAR) Neutrinos 

⇥+ � µ+ + �µ

µ+ � e+ + �̄µ + �e

21 
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[COHERENT ’17, see talk by K. Scholberg]

COHERENT (SNS)

Recent detection of coherent v scattering, consistent with the 
SM allows constraints to be set on any new contributions
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A neutrino smacks a nucleus  
via exchange of a Z, and the  
nucleus recoils as a whole; 
coherent up to Eν~ 50 MeV 

Z0 

ν ν

A A 

 ν + A →  ν + A 

 Coherent elastic 
  neutrino-nucleus scattering  (CEvNS) 

ν Nucleon wavefunctions  in the target nucleus 
 are in phase with each other 
at  low momentum transfer 
d�

d⌦
⇠ A2|f(k0,k)|2 Q = k0 � k

[total xscn] ~ A2 * [single constituent xscn] 

QR << 1For , 

Momentum  
transfer 

4 
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[deNiverville et al ’15; update 
courtesy P. deNiverville]

Currently weaker than LSND and E137, but distinct as COHERENT does not 
rely on the electron coupling. Sensitivity will improve with more detector mass

LSND/E137

COHERENT (SNS)

BaBar

LSND/E137

NB: current COHERENT 
sensitivity with 14.6 kg 
CsI detector

[deNiverville et al ’15]

BaBar

LSND/E137

BaBar

Projected COHERENT 
sensitivity assuming detector 
with 1 ton fiducial mass
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Future facilities...
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SHiP (LArTPC at 100m)SBND (112 ton LArTPC at ~100m)

[deNiverville et al ‘16]

BaBar

LSND/E137 CRESST II
NEWS

BaBar

[deNiverville et al ’16; Van de Water, 
Cosmic Visions ’17] [see talk by P. Mermod]

Progetti in costruzione: SBND



SHiP is a PROTON BEAM DUMP experiment  proposed at CERN 
with the SPS p beam of 400GeV with  2x1020pot/5 years

It would make good use of the full SPS intensity that, apart from 
the ~2fill/day of the LHC, is not exploited 
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The high E proton beam of CERN (400GeV)…

…dumped with maximum intensity and  followed 
by the closest, longest and widest possible and 
technically feasible decay tunnel

signature: a >= two track decay vertex in the 
decay tunnel 
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DIRECT EVIDENCE OF NP : 
DETECTION of dark matter particles with  masses below few GeV   
neutrino-e- scattering

upstream detector
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Esperimenti in corso con la rivelazione di materia 
oscura per via cinematica o indiretta:

due players: collisori e+e- e esperimento NA62 al 
CERN
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SLAC  Collisore PEP , esperimento BABAR
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Invisible decays of the dark photon at BABAR The BABAR search
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Alberto Lusiani, SNS – LDMA 2017, La Biodola, 24-28 May 2017 8 / 19

In questo caso
ci si basa sulla cinematica 
dell’evento ricostruendo 
sia l’energia sia l’impulso 

mancante (ovvero la 
massa)
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The NA64 detector

Requirements to the beam:
● Highest possible intensity ( 5×10⁶  e/spill of 4.8 s∼ ∼ )
● Lowest possible hadron/muon contamination
● Smallest possible low energy tails

9Michael Hösgen - Search for dark sector physics – LDMA2017, Elba, May 24-28, 2017

● CERN SPS H4 Beam in NA
● 450 GeV proton + beryllium target
● 100 GeV electron beam
● ∼5×10⁶  e/spill of 4.8 s∼

● 2 spills/min

  

Active target beam dump concept

● Dark photon production by kinetic mixing in the ECAL
● 4 + 36 radiation length shashlik Pb + Sc with fibre read-out

● Hermetic HCAL with ~ 30 nuclear interaction length (FeSc Sandwich)

● Veto counter for charged hadron events (Scintillator ~40 mm)

4Michael Hösgen - Search for dark sector physics – LDMA2017, Elba, May 24-28, 2017

NA64 al CERN: ricostruzione cinematica con 
energia mancante
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Present status of exclusions

Mauro Raggi, Sapienza Universita' di Roma 10

¤ Great progress in the beginning of 2017
u Still large regions of parameter space unexplored
u Only 1 experiment in most of the parameter space covered
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Jefferson Lab 

Jefferson Lab Research: 
•  Experimental, computational and theoretical  

nuclear physics 
•  Accelerator Science, SRF technologies and 

FEL 
•  Radiation  detectors and medical imaging 
•  Cryogenic technology 
•  1530 users from  236 institutions and  31 

countries 

SRF 

CEBAF 

Cryogenics 

Operated for the DOE Office of Science-Nuclear Physics 
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27 Ottobre 2017      ore 14 – 1727 Ottobre 2017      ore 14 – 17
  

Università Degli Studi di CagliariUniversità Degli Studi di Cagliari
Aula A  Dipartimento di FisicaAula A  Dipartimento di Fisica

I temi saranno esposti in un linguaggio accessibile a tutti.I temi saranno esposti in un linguaggio accessibile a tutti.
Docenti, ricercatori e studenti sono invitati a partecipare e Docenti, ricercatori e studenti sono invitati a partecipare e 
a portare il loro contributo!a portare il loro contributo!

Domanda: cosa rappresenta la foto sullo sfondo ?Domanda: cosa rappresenta la foto sullo sfondo ?
Avrete la risposta al workshop ! Avrete la risposta al workshop ! 

14:00 Mariano Cadoni (UNICA e INFN) – Introduzione al  14:00 Mariano Cadoni (UNICA e INFN) – Introduzione al  
                    problema della Materia Oscuraproblema della Materia Oscura
14:30 Paolo Serra (INAF - OAC) – Fenomenologia della 14:30 Paolo Serra (INAF - OAC) – Fenomenologia della 
                    Materia Oscura: dalle curve di rotazione alla struttura Materia Oscura: dalle curve di rotazione alla struttura 
                    su larga scala dell'Universosu larga scala dell'Universo
15:00 Matteo Tuveri (UNICA e INFN) – Interpretazione della 15:00 Matteo Tuveri (UNICA e INFN) – Interpretazione della 
                    Materia Oscura in Relatività GeneraleMateria Oscura in Relatività Generale
15:30 Marco Razeti (INFN) – Rivelazione diretta in esperimenti15:30 Marco Razeti (INFN) – Rivelazione diretta in esperimenti

          sotterranei di candidati WIMP di Materia Oscura: sotterranei di candidati WIMP di Materia Oscura: 
          esperimento DarkSide e impianto Aria nella minieraesperimento DarkSide e impianto Aria nella miniera
          di CarboSulcis a Nuraxi-Figusdi CarboSulcis a Nuraxi-Figus

16:00 Walter Bonivento (INFN) – Rivelazione con acceleratori16:00 Walter Bonivento (INFN) – Rivelazione con acceleratori
                    di particelle di candidati WIMP di Materia Oscura : di particelle di candidati WIMP di Materia Oscura : 
                    CERN, JLAB, LNF CERN, JLAB, LNF 
16:30 Discussione16:30 Discussione
 

•  Polarized electron beam (P>85%)
•  Four 249.5 (or 499) MHz interleaved 

beams, generating a 1497 MHz CW 
beam

•  Design	energy	2.2	GeV/pass:	
o  	5	passes,	11	GeV	(Halls	A,B	&	C)	
o  5.5	passes,	12	GeV	(Hall-D)	

•  Flexible extraction options for ABC, 
1st…5th pass

•  Hall A & C 1 MW high power dumps

CEBAF	@	JLAB	

LERF	@	JLAB	

APEX	in	Hall-A	
HPS	in	Hall-B	
BDX	behind	Hall-A	dump	

An	energy-recovery	superconducfng	
linear	accelerator	of	~170	MeV	

DarkLight	Emiaance	<	10	(5)	nm	rad	horizontal(verfcal)	
Energy	spread	<5	10-4		



Detect neutral current interaction  on atomic e-

—>not a background-free search (but calculable) 

49
Materia Oscura - 27  Ottobre 2017

MINI – WORKSHOP MINI – WORKSHOP 

  LA MATERIA OSCURALA MATERIA OSCURA

27 Ottobre 2017      ore 14 – 1727 Ottobre 2017      ore 14 – 17
  

Università Degli Studi di CagliariUniversità Degli Studi di Cagliari
Aula A  Dipartimento di FisicaAula A  Dipartimento di Fisica

I temi saranno esposti in un linguaggio accessibile a tutti.I temi saranno esposti in un linguaggio accessibile a tutti.
Docenti, ricercatori e studenti sono invitati a partecipare e Docenti, ricercatori e studenti sono invitati a partecipare e 
a portare il loro contributo!a portare il loro contributo!

Domanda: cosa rappresenta la foto sullo sfondo ?Domanda: cosa rappresenta la foto sullo sfondo ?
Avrete la risposta al workshop ! Avrete la risposta al workshop ! 

14:00 Mariano Cadoni (UNICA e INFN) – Introduzione al  14:00 Mariano Cadoni (UNICA e INFN) – Introduzione al  
                    problema della Materia Oscuraproblema della Materia Oscura
14:30 Paolo Serra (INAF - OAC) – Fenomenologia della 14:30 Paolo Serra (INAF - OAC) – Fenomenologia della 
                    Materia Oscura: dalle curve di rotazione alla struttura Materia Oscura: dalle curve di rotazione alla struttura 
                    su larga scala dell'Universosu larga scala dell'Universo
15:00 Matteo Tuveri (UNICA e INFN) – Interpretazione della 15:00 Matteo Tuveri (UNICA e INFN) – Interpretazione della 
                    Materia Oscura in Relatività GeneraleMateria Oscura in Relatività Generale
15:30 Marco Razeti (INFN) – Rivelazione diretta in esperimenti15:30 Marco Razeti (INFN) – Rivelazione diretta in esperimenti

          sotterranei di candidati WIMP di Materia Oscura: sotterranei di candidati WIMP di Materia Oscura: 
          esperimento DarkSide e impianto Aria nella minieraesperimento DarkSide e impianto Aria nella miniera
          di CarboSulcis a Nuraxi-Figusdi CarboSulcis a Nuraxi-Figus

16:00 Walter Bonivento (INFN) – Rivelazione con acceleratori16:00 Walter Bonivento (INFN) – Rivelazione con acceleratori
                    di particelle di candidati WIMP di Materia Oscura : di particelle di candidati WIMP di Materia Oscura : 
                    CERN, JLAB, LNF CERN, JLAB, LNF 
16:30 Discussione16:30 Discussione
 

[Work of many, summarized in Battaglieri et al, Cosmic Visions Community Report ‘17] 

Future reach in e/p channels (scattering + missing E/mtm...)

mA0 = 3m�

↵D = 0.5

Monophoton

Missing Mtm

LDMX Phase I

Event rate ~ ε2 for 
missing E/mtm vs  
ε4 for scattering, 
but requires control 
of backgrounds

Also multiple complementary proposals to extend low-mass direct detection reach 
using nucleon and electron scattering [see e.g. Battaglieri et al, Cosmic Visions 

Community Report 2017]



Possibile produrre direttamente la Materia Oscura 
agli acceleratori

Ricerche complementari alle ricerche dirette nei 
laboratori sotterranei!
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