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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten

Existenz und Form der Dunklen Materie

Argumente fiir die Existenz von Dunkler Materie

@ Rotationskurven von Galaxien
(Geschwindigkeitsverteilung der
Sterne in Abhangigkeit vom
galaktischen Zentrum) Newton:
Fir Objekte auBerhalb der

optischen Disk miisste gelten
1

Vv X ﬁ
@ Bewegung der Galaxien in
Galaxienhaufen

(Massenberechnung ber

o Abbildung: Rotationskurve von
Virialsatz) M33 (Lokale Gruppe)

Quelle: http://www.learner.org

@ Gravitationslinseneffekt an
elliptischen Galaxie und
Galaxienhaufen



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Existenz und Form der Dunklen Materie

Argumente fiir die Existenz von Dunkler Materie

Abbildung: Galaxienhaufen Abell 1689 (fungiert als 2 Millionen Lichtjahre
groBe Linse)
Quelle: http://hubblesite.org



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Existenz und Form der Dunklen Materie

Heutige Zusammensetzung des Universums

Universe Mass Heavy Elements
Composition T 0.03%
Neutrinos
| 0.3%

@ 72 % Dunkle Energie | !:::.
@ 23 % Dunkle Materie ——

and Hellum
@ 4,6 % Baryonische
Materie

Dark Matter
3%

Dark Enengy
%

o <1 % Neutrinos NASA Figure

Abbildung: Zusammensetzung des
Universums
Quelle: http://cogent.pnnl.gov



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Existenz und Form der Dunklen Materie

Modelle fir Dunkle Materie

© Baryonische Dunkle Materie
o Kaltes Gas — zu geringe Masse
o Staubwolken — durch Reflektion von Sternenlicht im

Infrarotbereich sichtbar
o Braune Zwerge (MACHOs) — durch Gravitationslinseneffekt

sichtbar — zu geringe Masse
@ HeiBe Dunkle Matrie (Leichte schnelle Teilchen)
z.B. Neutrinos
o m, <2eV = Q,h <0.07
o Top-Down Szenario (Strukturbildung)

© Kalte Dunle Materie
WIMPs (nur gravitative und schwache Wechselwirkung)
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Existenz und Form der Dunklen Materie

Kandidaten fiar WIMPs

@ SUSY-System: Zu jedem Fermion gibt es einen
supersymmetrischen bosonischen Partner
(Supersymmetrischer Partner von Bosonen mit ino-Endung,
Susy-Parner von Fermionen mit s davor)

e Neutralino: Supersymmetrische Partner zu Photon,
Higgs-Boson und Z-Boson — Gute Kandidatn fiir DM
Sneutrino — zu groBer Streuquerschnitt mit Atomkernen
Gravitinos — Problematisch fiir kosmologisches Modell
Axion — sehr leichte Teilchen < 0.01eV
Axino — ahnliche Eigenschaften wie Gravitinos, sehr schwer zu
detektieren

@ Kaluza-Klein-Modell (1921, 1926): Zusatzliche Dimension
Bosonen breiten sich in fiinfte Raumrichtung aus, was fiir uns
wie eine zusatzliche Masse erscheint



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Kryogenische Verfahren

Allgemeine Prinzipien Kryogenischer Nachweismethoden

@ Direkte Suche: Suche nach WIMPs iiber elastische StéBe mit
Atomkernen

e Differentielles RiickstoBenergiespektrum
o = 22 F(Q)T(Q)
(my:WIMP-Masse, my: Kernmasse, po: WIMP-Dichte, F(Q):
Nuklearer Formfaktor, T(Q): Energieabhangige
Geschwindigkeitsverteilung der WIMPs,m, Reduzierte Masse)

@ Spinunabhangige Streuung: og = A2 - Ox—p
(0x—p: Proton-WIMP-Streuquerschnitt)



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Kryogenische Verfahren

Allgemeine Prinzipien Kryogenischer Nachweismethoden

WIMP Elastic Scattering Differentlal Rate

_:ie @ RiickstoBenergiespektrum
% — Go der verschiedener
s = Xe Atomkerne fiir WIMPs
é — mit einer Masse von
5 100 GeV,
% Ox—p= 1074 cm?
8 @ Exponentiell abfallendes
Spektrum
10 : ‘ ‘ @ Mehr Ereignisse bei
0 10 20 30 40 50
Recoll keV] schweren Kernen =
werden bei Experimenten
Abbildung: Quelle:Hot on the Tail of the bevorzugt

Elusive WIMP, Tarek Saab, Low Temp Phys
(2008) 9/38



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Kryogenische Verfahren

Allgemeine Prinzipien Kryogenischer Nachweismethoden

o Im Durchschnitt 10—4 — 10—5 Ereignisse.

keV-kg-Tag
L ~ Ereignisse
@ Problem: Hintergrund ~ 1 keV-kg Tag
@ Trennung von Hintergrund und WIMP-Ereignissen ist

essentiell

© RiickstoBenergie von etwa 10 keV entweder aus
WIMP-Kern-StéBen oder aus elektromagnetischen
Wechselwirkungen mit Atomhiillenelektronen

@ Fiir einen bestimmten ubertragenen Energiebetrag wandern
Kerne viel weniger weit als Elektronen = bei WIMP-St6Ben ist
die lokale Energiedichte héher
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Kryogenische Verfahren

Allgemeine Prinzipien Kryogenischer Nachweismethoden

Kryogenische Techniken: bei sehr tiefen Temperaturen (unter 4 K)
Nachweis elastischer WIMP-St6Be iiber folgende Messungen:

@ Moglichkeit des Nachweises der WIMP-St6Be iiber Messung
von Phononen (thermisch oder athermisch)

@ Ladungstrager konnen mit sehr geringen E-Feldern bewegt
werden (wenige % = lonisationsmessungen ohne andere
Messkanale zu beeinflussen,Suprafluiditat und Supraleitung
erleichtern Messungen)

@ Messung von Szintillationslicht

11/38



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten

Aktuelle Experimente
CDMS I

CDMS (Cryogenic Dark Matter Search)

@ (1995-1999) Start des CDMS-Experiments in einem Tunnel
unterhalb der Stanford Universitat

e (ab 1999) Nachfolgerexperiment CDMS Il in der Soudan-Mine
in Minnesota wegen guter Abschirmung des Experiments

Griinde fiir die Wahl der Mine:

@ Neutronenuntergrund ist um
den Faktor 5 - 10* vermindert

Abbildung: Streuung: Neutronen @ Schutz vor kosmischen Myonen
und WIMPs an Atomkernen,

Photonen an Elektronen

Quelle:

http://scienceatcal.berkeley.edu
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Aktuelle Experimente
CDMS I

Grundbauplan des Experiments

Aufwéndige Abschirmung

@ Detektor umgeben von 6 zylindrischen
GefaBen aus Kupfer; zusammen mit dem
Kryostat bilden sie die Kaltemaschine

@ Innerster Behalter 30 cm-30 cm wird auf

20 mK gehalten mit Platz fiir 7 Tiirme nes K
@ Tirme bestehend aus 6 ZIPs (Zone sensitive Zin 2 o
. . ZIP 3 (Ge)fEmr]
lonization and Phonon Detectors) el (==

PR | im—

e Datenauslese iiber Squids (Phononenkanile)
und Fets (lonisationskanale) Abbildung: Quelle:

www.int.washington.edu
@ ZIP: zylindrische Si und Ge Kristalle

(Durchmesser 7,5cm, Héhe 1cm)
o Ereignis fiir Ereignis Untergrundtrennung
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Aktuelle Experimente
CDMS I

Grundbauplan des Experiments

Abbildung: Eisbox, Tower aus 6 ZIPs, ZIP;Quelle: http://cdms.phy.queensu.ca
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Aktuelle Experimente
CDMS I

Abschirmung des Detektors

AuBerste Schicht aus 5cm dicken
aktiven ,,Myon-Vetosystem"
(Plastikszintillationszéhler) — fast
100% der Myonen werden RN T
detektiert P

41000 qyTER POLYETHYLENE
R25.50D

RESES0 =
RoLooy DUTER TOE-RUN LEAD

REL62T

@ 40cm dicke Polyethylenschicht zur
Abschirmung von
niederenergetischen Neutronen aus
Kernzerfallen

RIBES0 [uNgR POLYETHILENE
R13.250

@ 22,5cm Blei gegen v und 3

Abbildung: Draufsicht auf
® nochmal 10cm Polyethylen den Abschirmmechanismus

@ Zylindrische GefaBe bilden ein 3cm Quelle:
dicke Kupferschicht http://neutron.physics.ucsb.edu
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Aktuelle Experimente
CDMS 11

Event-by-Event-Trennung

Erstes Experiment mit Event-by-Event-Trennung

Messung der athermischen Phononen tber TES
(Transition-Edge-Sensors) aus einer diinnen Wolframschicht
Phononen-Signal charakteristisch fiir Wechselwirkung
Messung entstehender Elektronen-Loch-Paare iiber
Al-Elektroden, Spannung 3V

lonisationssignal unterscheidet sich je nach Wechselwirkung
— Photonen treffen auf Hillenelektronen — starke lonisation

‘PE.“'

1x250 pn

Transition Edge Sensor

Abbildung: Aufbau des gesamten TES (Oberseite des ZIPs)
Quelle: Tarek Saab, Hot on the Tail of the ElusiveWIMP, J Low Temp Phys (2008)
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Aktuelle Experimente
CDMS I

Ergebnisse des Experiments

lonization Yield
e ————

lonization Yield

80 100

40 60
Recoil Energy (keV)

Abbildung: 2 mogliche WIMP-Ereignisse
Quelle:Results from the Final Exposure of the CDMS Il Experiment, Z. Ahmed-et al
(2009), arXiv:0912.3592 17/38



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Aktuelle Experimente
CDMS 11

Ergebnisse des Experiments

10—41

I Ellis 2005 LEEST
I Roszkowski 2007 i95%)
®  ZEPLIV II 2008

<+ EDELWEISS 2008
= = = XENON10 2007
..... CDMS Soudan 2008
— CDAS 2009 Ge

2

E a2 m DS Soudan (AL
= 10 -1 ==+ + Expected Semsitivity
- 4
£
g
d
E 10—43
z
A4 i
10 =
10" 10° 1w’
WIMP mass [GeV/c]

Abbildung: Oberes Limit fiir den Kern-WIMP-Wirkungsquerschnitt
Quelle:Results from the Final Exposure of the CDMS Il Experiment, Z. Ahmed et al

(2009), arXiv:0912.3592
18 /38



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten

Aktuelle Experimente
CDMS I

Erweiterung zu Super CDMS

Neue Zips mit einer Hohe von 2,54 cm

Detektormasse wird drei mal so gro — 15kg

Bessere Sensoren

Ziel: Detektormasse von 100-200 kg

Untergrund soll durch einen Umzug ins noch tiefer unter der
Erde gelegene SNOLAB in Kanada minimiert werden

Abbildung: Neuer ZIP fiir Super CDMSQuelle: http://cdms.phy.queensu.ca
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten

Aktuelle Experimente
CRESST I

CRESST (Cryogenic Rare Event Search with
Superconducting Thermometers)

© CRESST |

o Start 1999 im Laboratori Nazionali del Gran
Sasso (1400 m tief)

o Cresst | mit Saphirkristallen(Al,O3) als
Absorbermaterial

o Messung der RiickstoBenergie Uber sehr <
sensitive Thermometer (Schichten aus )

. Abbildung:

supraleitendem Wolfram) Saphirwiirfel

@ CRESST I mit 4 cm

Kantenlange

o CaWO, Kristalle gls Absotbermaterlal als Absorber

o Messung von zwei MessgréBen: Temperatur und Quelle:
Szintillationslicht (Event-by-Event-Trennung) http://www.astro

o Derzeitig eine Detektormasse von ca. 5kg (17 teilchenphysik.de

Module), Baldige Erweiterung auf 10kg (33 M.)

20/38



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten

Aktuelle Experimente
CRESST I

Aufbau des Experiments

@ Gemeinsamkeiten mit CDMS

o Abschirmung (Polyethylen,
Myon-Veto-Schild, Kupferschicht...)

e Kiihlung auf 20 mK mit einem
Entmischungskryostat

@ Unterschiede

e Messung von thermischen Phononen
Uber ein supraleitendes
Wolframthermometer

o Messung des entstehenden
Szintillationslichts liber ein weiteres
Kalorimeter (Saphir Wafer, 0,4 mm)

thermal coupling

heat bath

Abbildung: Aufbau eines
Moduls des Cresst Il
Experiments

Quelle: http://www.cresst.de

21
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Aktuelle Experimente
CRESST I

Aufbau des Experiments

Abbildung: Modul, Modulkarussell, Gesamtaufbau
Quelle: http://www.cresst.de/ Commissioning Run of the CRESST-II Dark Matter
Search, G. Angloher et al (2009), arXiv:0809.1829
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Aktuelle Experimente
CRESST Il

Ergebnisse (Commissioning Run)

@ 2007, Ziel: Verbesserungen am Detektor, Nur 2 Module

@ Drei Ereignisse im Erwartungsbereich von WIMP-St6Ben
(RiickstoBenergie: 10 keV-40 keV; Lichtfaktor: ~ %; Faktor
aus Energie im Saphirkalorimeter/Phononenenergie fiir
122 keV ~-Teilchen auf 1 normiert)

“Verena’S0S21", exposure: 24.11 kg day "Zora/S0823", exposure: 23.8 kg days
3 P . 9 . ¥ L +

Light Yield
Light Yield

) 2 80 100 0 20 an 60 80 100
Energy [keV] Energy [keV]

0 20

Abbildung: Gemessene Ereignisse beim Commissioning Run
Quelle: Status of the CRESST Dark Matter Search, J. Schmaler et al (2009),
stabiarXiv: 0912.3689v1
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Aktuelle Experimente

CRESST Il

Run von August bis Dezember 2008 (9 Module)

@ Viele Ereignisse im WIMP-Bereich, unerwarteten Aussehen der
Messkurven — werden aussortiert

Ubriggebliebene Ereignisse, unerwartete Verteilung in der
Messzeit, groBe Unterschiede in den Modulen mit
unterschiedlichen Sensorhalterungen — keine WIMPs

detector module: "Rita/Steven”, expasure: ~ 7 kg days
2p o0 . . Lo

detectar module: "Rila/Steven”. after pulse shape cut
Pl Tl ' | | '

Light Yield
Light Yield

- | <
0 20 0 B0 B0 00 055 20 %0 7 ) T00
Energy [keV] Energy [kev]

Abbildung: Quelle: Status of the CRESST Dark Matter Search, J.
Schmaler et al (2009),

Quelle: stabiarXiv: 0912.3689v1
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Aktuelle Experimente
EDELWEISS

EDELWEISS (Experience pour DEtecter Les Wimps En
Site Souterrain)

@ Deutsch-Franzdsische Kollaboration, Start: 1996

@ Im Fréjus-Tunnel in den franzésischen Alpen (1780 m im
Untergrund)

@ Aufbau sehr dhnlich zu CRESST und CDMS, anderes
Detektormaterial: Ge

@ Messung von thermischen Phononen und lonisationssignalen
— Event-by-Event-Untergrundtrennung

o EDELWEISS I: Messung mit drei Ge-Kristallen a 320 g
@ Edelweiss II: ab 2005 bis zu 110 Ge-Detektoren

25 /38
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Aktuelle Experimente
EDELWEISS

Ergebnisse des Experiments

b
N

=~
N

T[T T T[T T[T T T[T T[T T

lonization yield

~

0.8

0.6

04

0.2

! H | Rp—
80 100 120 140 160 180 200
Recoil energy [keV]

0,

ﬂ
S

Abbildung: 5 Ereignisse im WIMP-Bereich (erwarteter Hintergrund 3
Ereignisse)
Quellen: http://www.hep.shef.ac.uk
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Aktuelle Experimente

Weitere Experimente

CoGeNT (Coherent Germanium Neutrino Technology)

@ Kryogenisches Experiment mit einem 440 g Ge-Kristall
@ Start der Datenaufnahme im Dezember 2009 in der
Soudanmine

=]
=
=
=
=~
=
—_—

=
—_—
=
—3
—
—
=
=
—
=
=]
—
=1
—
—
=
==
=
=

=
=
=
=r

=
=
=

i S 2 p _

= g . i
b TR a\
==

BT o L :
Vibration damping mat " “I“E SmicohTat r3i¥
(net shown) J

Liguid Nitrogel Soudan Underground Labol

Abbildung: Aufbau von CoGeNT,Quelle: http://cogent.pnnl.gov
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Aktuelle Experimente
Weitere Experimente

Ergebnisse von CoGeNT (Coherent Germanium
Neutrino Technology)

@ Experiment zeigt
periodisches Signal (jahrlich)

@ Bewegung der Erde um die
Sonne — Dunkle Materie
relativ zu Detektor

unterschiedlich schnell
t g
“’+'TT+ 7 +T*T'
/V\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ G O

T

o Zev:ig ! e d.n I) ?200‘7 ssss
Abbildung: DAMA Abbildung: CoGeNT
Quelle: http://blogs.discovermagazine.com Quelle: arXiv:1106.0650v2
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Aktuelle Experimente
Weitere Experimente

Experimente mit flissigem Edelgas

XENON?10:
o Fliissiges Xenon-Gas
@ Sehr dichtes Detektormaterial — guter Selbstschutz vor
Stérungsquellen
@ Hintergrundtrennung: lonisations- und Szintillationsmessung
ULTIMA: (Ultra Low Temperature Instrumentation for
Measurements in Astrophysics)
o Fliissiges 3He bei einer Temperatur von 100 K
@ Nicht verschwindender Kernspin — Betrachtung
spinabhangiger Wechselwirkungen
@ Messung der Temperaturveranderung durch WIMP-St6Be
o Keine extra Hintergrundtrennun aber: (1) 3He-Gase bei
uK-Temperaturen — keine radioaktive Kontamination (2)

Sehr geringer Compton-Streuquerschnitt
29 /38
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Zusammenfassung und Ausblick
Vergleich der Ergebnisse der Experimente

Gemessene Limits fur den normalisierten
WIMP-Kern-Wirkungsquerschnitt

5

3
&

42

Cross-section [cm?] (normalised to nucleon)
=

WIMP Mass [GeV]

Abbildung: (1) CRESST II: blaue Linie, (2) EDELWEISS: griine

gepunktete Linie, (3) CDMS II: Kreuze, (4) XENON: gestrichelte Linie
Quelle: Hot on the Tail of the ElusiveWIMP, Tarek Saab(2008)
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten

Zusammenfassung und Ausblick
Vergleich der Ergebnisse der Experimente

Eureca (European Underground Rare Event Calorimeter

Array)

o Nachfolger von CRESST und EDELWEISS
(Fréjus-Tunnel)
@ Riesige Detektormasse (100 kg-1t)

@ Viele verschiedene Absorbermaterialien
CaWOy4, ZnWOy4 usw.

Abbildung:
Kryostat mit
Detektoren
Quelle:
www.hep.shef.ac.uk

Abbildung: Abschirmung des Experiments

31/38



Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten

Zusammenfassung und Ausblick
Vergleich der Ergebnisse der Experimente

Zusammenfassung und Zukunftsaussichten

@ Messung von Licht, Warme,

Ladung zur
Untergrundtrennung

@ Steigerung der
Messgenauigkeit (iber
bessere Abschirmung und
Erhdhung der Masse des
Absorbermaterials

o Baldiges Erreichen des
physikalisch relevanten

Bereichs (SUSY) bei ca.
10~* cm?

45 o,

10
10' 10° 10

WIMP Mass [GeV/c2]

Abbildung: Quelle: Hot on the Tail of the
ElusiveWIMP: Cryogenic Dark Matter
Searches in the 21st"Century, Tarek Saab
(2008) J Low Temp Phvs 32/38
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Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten

Zusammenfassung und Ausblick
Anhang

Aufbau des EDELWEISS-Experime

Warmesignal
-

Elektroden zur
Ladungssammlung

e

-—
Ladungssignal

Abbildung: Quellen:
http://www.weltderphysik.de,
http://edelweiss.in2p3.fr

Abbildung: Quellen:
http://edelweiss.in2p3.fr,
www.sheffield.ac.uk
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Suche nach Dunkler Materie in kryogenischen Experimenten
Zusammenfassung und Ausblick
Anhang

Aufbau des EDELWEISS-Experiments

Abbildung: Quellen: http://edelweiss.in2p3.fr
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