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Il settore oscuro

Settore oscuro: insieme di nuove particelle, neutre rispetto alle simmetrie del
modello standard, interagenti fra loro tramite nuove forze, ed accoppiate
�ebilmente agli stati SM tramite meccanismi di tipo �portale�.
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Portale: meccanismo di interazione vincolato da richieste generali di simmetria
di gauge e di Lorentz. Numero �nito di possibilità:

� �Vector-portal�: L � "
2 F �� F 0��

� �Higgs-portal�: L � �jHj 2 jSj 2

� �Neutrino-portal�: L � yHLN
� �Axion-portal': L � � 1

4 ga

 F �� ~F �� a
� �Anomaly-free portal�: promozione a simmetria di gauge di una opportuna

simmetria di SM (es. B � L, L � � L � )
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Settore oscuro e materia oscura leggera

Materia Oscura Leggera: DM composta da particelle leggere � (m� < 1 GeV), stato
stabile più leggero del �settore oscuro�, con debole interazione con gli stati del SM,
tramite una nuova forza. Caso rappresentativo: modello �dark photon�.

Ipotesi cosmologica: equilibrio
termodinamico DM-SM nell'Universo
primordiale. Abbondanza relica attuale
� DM della DM dipende dalla sezione
d'urto d'annichilazione �� ! ll
(meccanismo di �freeze-out�)

Osservazione: il valore misurato di
� DM identi�ca una regione �preferita�
nello spazio dei parametri y vs m� .

Ricerche agli acceleratori ad alta
energia: esperimenti possono sondare
tutte le combinazioni di spin/termini
di massa per LDM.
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Fenomenologia del settore oscuro - caso del dark photon

Ricca fenomenologia, dipendente dalla gerarchia di massa delle particelle -
diverse �rme sperimentali possibili

a mA 0 < m � : caso secluded, nessuna predizione per esperimenti agli acceleratori;
ogni valore di " è ammesso.

b m � < m A 0 < 2m � : caso visibile.
c mA 0 > 2m � : caso invisibile. 5 / 31
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Fisica del settore oscuro: altri modelli

Ricca fenomenologia del settore oscuro:
• Modello LDM con mediatore A′
• ALPs, scalari leggeri
• Modelli Lµ − Lτ con mediatore Z′ leggero
• Modelli B − L con mediatore Z′ leggero

(connessione alla fenomenologia dei neutrini)
• Modelli con m′A < 2mχ: decadimento visibile
A′ → e+e−. Connessione al caso di fisica di X17

• Modelli con LDM non-diagonale: decadimenti
semi-visibili di A′

NA64 ha già riportato limiti di esclusione
competetitivi per tutti questi scenari

LDM, mediatore A′
PRL 131, 161801
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Esperimenti �missing energy�/�missing momentum� con bersagli spessi attivi

Approccio missing-energy
� Misura dell'energia depositata Edep

evento per evento.
� Segnale: eventi con elevata energia

mancante, (Emiss = E B � E dep ),
nessuna attività nei rivelatori a valle.

� Fondi: eventi con produzione di
particelle penetranti che fuggono dal
bersaglio / contaminazioni del fascio.

Approccio missing-momentum
� Misura del momento della particella

incidente prima e dopo il bersaglio
� Segnale: eventi con elevato momento

mancante (Pmiss = P up � P down ) e
deposizione "MIP-like" in
ECAL/HCAL

� Fondi: eventi con errata ricostruzione
del momento Pdown / eventi con
produzione di particelle penetranti

Missing momentum setup
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NA64: overview del programma sperimentale

Programma di NA64: ricerca di nuova �sica nel settore oscuro per il range
di massa 1 � 1000 MeV, tramite misure complementari basate sulla tecnica
dell'energia mancante/momento mancante

NA64-e � , NA64-e +

� Ricerca di materia oscura
leggera, modello A0

NA64-�
� Fase 1: indagine di modelli

DS muo�lici (e.g. L � � L � )
in connessione alla LDM e
alla anomalia (g � 2)

� Fase 2: ricerca di LDM nel
range 100 MeV-1 GeV

NA64-h
� Indagine di modelli DS

lepto-fobici con
accoppiamenti ai quark
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NA64: overview del programma sperimentale

Beamline Particle Motivation Latest
results

Total stat.
pre-2025

2025 2026
(preliminary

plans)

Run 4

H4
e� Leptophilic Dark Sectors coupled to e� :

LDM, inelastic DM, ALPs, scalar, Z 0,
X17

9.37�10 11 2 � 10 12 5.9 � 10 11 8 � 10 11 1013

e+ LDM in the � 100 MeV mass range
via resonance scan

100 GeV: 1010

70 GeV: 1.3 � 10 10

45 GeV:
3.24 � 10 9

40 GeV:
6.39 � 10 9

40, 45 GeV > 10 11 for
di�erent energies

M2 � Leptophilic DS coupled to �: LDM
at masses & 100 MeV, ALPs, Z0,
muon g�2, millicharge, � ! � . . .

1.98�10 10 3.5 � 10 11 2 � 10 13

H4/T9 h Hadrophilic DS; Invisible �, � 0, K 0 de-
cays

2.9 � 10 9 Addendum to be prepared
during LS3

Thermal Dark Matter, m A 0 = 3m �

PRL 131 161801 (2023) PRL 132 211803 (2024)

Thermal �-philic DM, m Z 0 = 3m �
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NA64: programmi post-LS3

Obiettivo post-LS3 di NA64: accumulare 1013 e� OT, 2 � 10 13 MOT, 1011 e+ OT
per sondare l'intero spazio LDM �no al caso Pseudo-Dirac (�D = 0.1) entro LS4.
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Competizione internazionale
Ricerche di nuova fisica nel dark sector:
campo attivo e vivace.
Confronto tra diversi esperimenti, proposte,
idee non ovvio: diversi modelli, parametri,
assunzioni sperimentali, stime di fondo e di
efficienza . . .
NA64: esperimento solido e in corso, con
risultati di grande rilievo già pubblicati e
una strategia solida per misure post-LS3.

18 Dark Sector Physics at High-Intensity Experiments
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Figure 11. Dark matter production at accelerators [3]: Thermal milestones for the kinetically mixed
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DMNI experiments can comprehensively explore the thermal DM targets, considered a major milestone of
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Community Planning Exercise: Snowmass 2021

SNOWMASS-2021
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suppress direct detection signatures. The thick black line “ΩDM” corresponds to the parameter
space where the model explains the DM abundance in the standard scenario. The grey shaded
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knowing background status for interpreting them.

i.e. wino and Higgsino scenarios, axial-vector and scalar mediators, Higgs portal DM, and hid-
den sector portal particles, the latter reported in Sect. 9.3. WIMP candidates are expected to
have couplings at the weak scale or below, thus experiments searching for WIMP interactions
with atoms in sensitive terrestrial detectors require large target mass, long exposure, and ultra-
low backgrounds, as discussed in Sect.9.4.1. Indirect detection searches have complementary
sensitivity via annihilation, with the prospect to reach exclusion of minimal DM relic models,
described in Sect.9.4.2. Collider searches probe a broad range of DM candidates, with strong
interplay with direct and indirect detection experiments, discussed in Sect.9.4.3, and a wide
range of hidden sector portal models, as introduced in Sect.9.3.3.

In summary, a complementary mixture of larger, high-sensitivity searches across direct,
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have couplings at the weak scale or below, thus experiments searching for WIMP interactions
with atoms in sensitive terrestrial detectors require large target mass, long exposure, and ultra-
low backgrounds, as discussed in Sect.9.4.1. Indirect detection searches have complementary
sensitivity via annihilation, with the prospect to reach exclusion of minimal DM relic models,
described in Sect.9.4.2. Collider searches probe a broad range of DM candidates, with strong
interplay with direct and indirect detection experiments, discussed in Sect.9.4.3, and a wide
range of hidden sector portal models, as introduced in Sect.9.3.3.

In summary, a complementary mixture of larger, high-sensitivity searches across direct,
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Misure con fascio di elettroni

NA64-e: esperimento di “missing energy” con fascio di e−, 100 GeV
Linea H4: ' 107 e−/spill (γ conversion), σE < 1%, h contamination ∼ 0.5% (-100 GeV/c)

Setup sperimentale:
• Identificazione di e−: Spettrometro

magnetico, SRD
• Bersaglio attivo ECAL: 40 X0 Pb/Sc
• Soppressione dei fondi: HCAL,

VHCAL (dal 2023), VETO
Eventi di segnale: Pin ≈ 100 GeV/c,
EECAL < 50 GeV,
EVHCAL,EHCAL ≈ 0

Risultati pubblicati 2016-2022
• 9.37× 1011 e−OT, nessun evento

osservato nella finestra del segnale
• Numero atteso di eventi di fondo
≈ 0.5. Contributo dominante da
interazioni/decadimenti upstream

• Limite di esclusione più competitivo
in una vasta porzione dello spazio
dei parametri LDM.

Piani di NA64:
misure pre-LS3 preparatorie
a futuro periodo ad alta intensità
1013 e−OT, zero fondo
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NA64-e−: run 2023-2024

Setup sperimentale
ottimizzato:
• Nuovo calorimetro

“VHCAL” con foro
centrale installato davanti
ad ECAL per
soppressione di eventi di
elettro-produzione
upstream.

Statistica accumulata:
≈ 5× 1011 + 5× 1011 e−OT
Analisi dati: 2023 conclusa,
2024 prossima ad unblinding.
Strategia: risultati 2023-2026
(pre-LS3) pubblicati
congiuntamente.
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Figure 8. Comparison of the distribution of events in the (EECAL; EECAL) plane obtained

for periods of runs in 2022 (left) and 2023 (right) after all selection criteria are applied. The

periods selected for these plots correspond to a similar number of EOT: 1.66 × 1011 EOT

and 1.49×1011 EOT, for 2022 and 2023, respectively. The signal box displayed is extended

along the vertical axis to 5 GeV for illustration purposes.
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days. These days were also dedicated to testing the future upgrades of the calorimeter

electronics and the new SRD detector foreseen after LS3. A detailed description of

– 13 –

Finestra del segnale estesa: EECAL < 60 GeV
Studio MC dettagliato della produzione upstream:
risultati pubblicati su NIM A 1081 (2026) 170830.
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NA64 2023-2024 setup
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NA64-e� : run 2025-2026

Obiettivo della misura: dimostrare la
fattibilità di run ad alta statistica post-LS3
in condizione di fondo zero, in accordo con
simulazioni MC.

Setup sperimentale: installazione di un
secondo modulo VHCAL per aumentare
l'accettanza per eventi di decadimento /
elettro-produzione upstream.
Statistica: ' 6 � 10 11 e� OT (2025) +
8 � 10 11 e� OT (2026)

Stato della analisi: calibrazioni
completate, controlli di stabilità dei
sub-detector in corso.

Miglioramenti del setup sperimentale
durante LS3

� Miglioramento della lettura di
HCAL/VHCAL (nuovi PMT)

� Miglioramento del monitoring dei
calorimetri

� Costruzione di nuovi tracciatori con
ridotto spessore
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Misure con fascio di positroni

Idea: misure di energia mancante
a diversa energia di fascio E0 con
statistica � 10 11 e+ OT per
esplorare la regione m� � 100
MeV tramite il meccanismo di
annichilazione risonante e+ e�
p

2meE thr < m A 0 <
p

2meE0

Programma:
� 2024-2026: R&D PKR-CAL
� 2030-2031: run di

produzione, O(20 gg/anno),
' 10 11 e+ OT/anno

� 2032-2033: run di
produzione ad alta intensità.

Proposta SPSC - CERN-SPSC-2024-003

Year Energy e+ OT Measurements goal

2023-2024 40, 70, 150 GeV -
Beam contamination studies, LYSO SRD R&D,
backgrounds characterization at 70 GeV

2025-2026 40 GeV - PKR-CAL R&D, backgrounds characterization at 40 GeV
2030 60 GeV 1011 LDM thermal targets � D = 0.1, 175 MeV. m A 0 . 250 MeV
2031 40 GeV 1011 LDM thermal targets � D = 0.1, 135 MeV. m A 0 . 180 MeV
2032 60 GeV ' 5 � 10 11

LDM thermal targets � D = 0.5, 135 MeV. m A 0 . 180 MeV
2033 40 GeV ' 5 � 10 11
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NA64-e+ : run 2023

Prima misura a bassa energia (70 GeV) con fascio di e+ @ H4, 1.6 � 1010

E+ OT, setup di NA64-e� con VHCAL (JHEP 06 (2025) 256).

Obiettivo: studio dei fondi e conferma
della fattibilità di una misura
�a-la-POKER� a più bassa energia, per
esplorare un diverso intervallo di mA 0.

Finestra del segnale:
EECAL < 42 GeV, E HCAL < 3 GeV.

Fondi dominanti: interazioni del fascio
con elementi upstream della linea,
B T OT � 0.09.

Risultati: nessun evento misurato nella
�nestra del segnale, nuovi limiti di
esclusione ricavati.

Background source Background, nb
(i) e + hadronic interactions in the beam line 0.085 � 0.035
(ii) � decays (6 � 1) � 10 �4

(iii) �, K decays (1.5 � 0.6) � 10 �4

(iv) Hadrons interactions in the target (2.2 � 0.6) � 10 �5

(v) Di-muons leakage < 0.8 � 10 �5

Total n b (conservatively) 0.086 � 0.035 16 / 31
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