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Kandidaten fiir dunkle Materie

Kandidaten

@ 'Dunkle’ Baryonische Materie
@ Heile Dunkle Materie

o Neutrinos
@ Kalte Dunkle Materie

e Axion
o WIMPs
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andidaten fiir dunkle Materie

Braune Zwerge
Staubwolken

MACHOs(Massive Astrophysical Compact Halo Object)
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http://pulsar.sternwarte.uni-erlangen.de /wilms/teach/astrosem _ss10/scherl.pdf
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Kandidaten fiir dunkle Materie

Heille Dunk

Durch Simulationen

hohe Geschwindigkeit sorgt fiir zu starke Dispersion nach Urknall

Heutige Strukturbildung damit nicht erklarbar

Verursachen Top-Down-Szenario d.h. groRe Strukturen bilden sich vor kleinen
Galaxienhaufen — Galaxien — Sterne

Widerspricht da Bottom-Up-Szenario als bewiesen gilt
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Kandidaten fiir dunkle Materie

kommt aus Quantenchromodynamik
Eigenschaften:

@ freie Weglinge 102m £ 10@ der MilchstraRe
@ 10 °eV < m, < 10~%eV Stand 2007
@ Lebensdauer > 10%®s (Alter des Universums 4,3 * 10"s)
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http://www.weltderphysik.de/ img/article large/KAT /kat54c_rdax 640x488.jpg
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Nachweis Experimente

@ Light through wall Experimente
@ Erdgebunden Primakoff-Teleskope (zB. CAST)

@ Rontgen Satelliten Experimente

Axion Source Axion Detector

N 2 Detector

D

Axions: Theory, Cosmology, and Experimental Searches

Johannes Veh Experimente zur Dunklen Materie



http://cast.web.cern.ch/CAST /images/CAST _ Magnet.JPG
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Sunrise
photon detectors

Magnet

10m suparconducting
foed box

LHC test magnet

x
Sunser
phaton detectors

? ~ Sunset axions

Sunrise axions

Low-background Low-background
shielding shielding

Tumtable /i Trolioy

Cern Axion Solar Telescope

Driving wheel

http://www.weltderphysik.de/ img/article large/KAT /kat55a_rdax_240x126_80.jpg

Technische Daten

B = 9.0Tesla
B*I? ~ 7000 T°m”
L = 9.3Meter

T=1.8° Kelvin
Messdauer: 2 mal 1,5 Std pro Tag
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N Magnet bore
{ ' @43mm

Pamabolic  Hyperbolic
B Shells

X-rays

Brennweite 1.6 m

http://www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2008/teilnehmer_vortraege/Vogel-
Julia.pdf

Wolter-I-Type Teleskop (Prototyp der ABRIXAS-Mission)
pn-CCD (Prototyp der XMM-Newton-Mission)
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http://www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2008/teilnehmer_vortraege/Vogel-
Julia.pdf
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Axions: Theory, Cosmology, and Experimental Searches

Technische Daten

B = 30uTesla
L = 600km

B%1% ~ 320T2m?




en fiir dunkle Mat

innT

http://arxiv.org/PS cache/arxiv/pdf/0804/0804.3543v2.pdf
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107
T

counts s-' keV-! pixef

XIS0 X152 M“'KBN, x
XIS1 XIS3 =

Energy (keV)

Hintergrundstrahlung auf der Nachtseite der Erde (gemessen von Suzaku,800ks)

Axions: Theory, Cosmology, and Experimental Searches
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Experimentelle Methoden-WIMPs

\\leakly Interacting assive articles)

LSP (Lightest Supersymmetric Particle)
10 GeV < m < 1000 GeV
Ungeladen (nur schwache Wechselwirkung)
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Experimentelle Methoden-WIMPs

Electromagnetic Radiation Nuclear Recoils

¥ B

Tonization Mainly Phonons
(Charge, Scintillation-Light) only little Tomzation

Nachweismethoden

lonisation
Szintillation
Kryogen
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Experimentelle Methoden-WIMPs
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Experimentelle Methoden-WIMPs

Ereignisrate

Erwartete Ereignisrate

Rwivp < 0.1

kgTag
RBody =~ 80001 aus **C und *°K Zerfall

RRadon ~ 7000 —5—
mes

= aktive und passive Abschirmung gegen Hintergrund notig!!

Johannes Veh Experimente zur Dunklen Materie



Experimentelle Methoden-WIMPs

lonisatio

WIMP Riickstol erzeugt e~ Lochpaare
Durch Anlegen einer Spannung erzeugen diese
einen messbaren Strompuls

http://www.astroteilchenphysik.de
/grafik/dmcr _scattering_s.jpg

readout

holes T T

electrons ‘

Qi event

http://www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2006 /dozenten vortraege/Baudis-Laura-
2a.pdf
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Experimentelle Methoden-WIMPs

http://edelweiss2.in2p3.fr/Images/detect _zoom1.png
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Experimentelle Methoden-WIMPs

Szintillation

Leitfihigkeitsband
® Elektron
~ Exzitonenband \“\
oy | Aktivater- —— —— Akrivator-
Bo| Zustinde ——— o —— Zustinde
o G
Gl o
] — ] —_—
&
Valenzband Loch

Abb. 3.8: Anregungen im Nal(T1)-Kristall

http://www.mppmu.mpg.de/~ rwagner/skript/img679.gif

Funktionsweise

WIMP RiickstoR erzeugt e~ Lochpaare
e~ Wandern zu Aktivator Atomen
Emission von Photonen




Experimentelle Methoden-WIMPs

Anforderung an Szintillator Material

Effizienz im Wandeln von kinetischer Energie in Photonen
Transparenz fiir Emittiertes Licht
Kurze Abklingzeit

The phonon detector: =
(8x6)mm? tungsten-SPT '
evaporated onto 300g

Cawo, erystal with
h=40mm, @=40mm

The light detector:

(30x30x0.4)mm? silicon
wafer read out by
tungsten-SPT

:
R\ _FonN

s

Al-fhanon collectors
separate heater / thermal link

http://www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2006 /dozenten _vortraege/Baudis-Laura-
2a.pdf
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Experimentelle Methoden-WIMPs

Warum messen bei tiefen Temperaturen?

4% ky T3
c=———

5 m®p
©p Debye-Temperatur

Beispiel: CRESST-Experiment

M = 262g(Ak02) — m = 1.69 x 10 >°kg; ©p= 1041K; T=15mK;

AE = 1keV
AE 1
AT =W~ T
AT =~ 31uK
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Experimentelle Methoden-WIMPs

100] ¥

'

0w 1w 14

160 130 M 2
Temperatur K

FP: Supraleitung

http://www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2006 /dozenten _vortraege/Baudis-Laura-
1.pdf
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Experimentelle Methoden WIMPs
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Vorlesung Experimentelle Techniken WS09/10 Prof. Dr.

\
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Johannes Veh

Entalpie unterscheidet sich in den

Phasen

HlOO% 3He > H6.5% 3He in 4He

Kihlt das System mit

AQ =

—84T% %

mol™?
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Experimentelle Methoden-WIMPs

Passive Ab

Standortwahl als Schutz vor Myonen
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http://www.astroteilchenschule.physik.uni-

i http://www.astroteilchenschule.physik.uni-
erlangen.de/schulefggfa/jc);:?ten7vortraege/Baud|s erlangen.de/schule2006/dozenten vortraege/Baudis-

Laura-2a.pdf



Experimentelle Methoden-WIMPs

Isotope
Isotop | HH iz M | ZEMeV | ZP
108, il
Neutronen Cd 1.25% | Stabil
\ . . 97¢d [{syn) 650N e 1417 "7
H-haltige Verbindungen zum Moderieren
8cq 0,89%  Stabil
@ Polyethylen [C2Ha]n 1990q syn} 46250 e (o214 [
@ Paraffin Wachs C,,Hz,,+2 T0cq |12,49% | Stabil
o AR, 128% | Stabl
Cadmium als Neutronen Absorber e stavt
12¢q |2413% | Stabil
y Mg [1222% (7.7-10"%a g~ 0316 |"n
a-,3-,7-Strahlung
3cd [synd [141a g~ 0580 |
Standortwahl e
. Cd 28,73%  Stabil
Kupfer, Blei . . z
"8cd (isyn}  |5346h B~ 1446 |"n
Beton
8cq 740% ((3.0:03)-10"%a  pp” 165

http://de.wikipedia.org/wiki/Cadmium
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Experimentelle Methoden-WIMPs

Aktive

Plastik Gehause

Nachweis von Myonen durch Cherenkov-Licht
Szintillator Geh&use

Nachweis durch Szintillation

EDWLWEISS-II http://edelweiss2.in2p3.fr/Presentation/Images/generalview edw2.png
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(andidaten fiir dunkle M

Experimentelle Methoden-WIMPs

Electromagnetic Radiation Nuclear Recoils

¥ B

Tonization Mainly Phonons
(Charge, Scintillation-Light) only little Tomzation
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e imente WIMPs _
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|

Light
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XMASS, WARP, ArDM

www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2006 /dozenten vortraege/Baudis-Laura-1.pdf
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Experimentelle Methoden-WIMPs

0 20 60 80 100

40
Recoil Energy [keV]

www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2006/dozenten _vortraege/Baudis-Laura-2a.pdf
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Experimentelle Methoden-WIMPs
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www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2006/dozenten _vortraege/Baudis-Laura-2a.pdf



Experimente-WIMPs

Beginn |Diskrimination Detektortyp |Material

Boulby (Engl.) keine Szintillation Natriumjodid

DAMA Gran Sasso (Ital.) keine Szintillation Natriumjodid

ROSEBUD | Cnfranc (Span.) thermisch Kryogen Aluminiumoxid

PICASSO |Sudbury (Kan.) keine Tropfchen Freon

CRESST I |Gran Sasso (Ital.) thermisch Kryogen Calcium-Wolframoxid

SIMPLE Rustel (Fra.) keine Tropfchen Freon

DRIFT Boulby (Engl.) Richtung Ionisation Schwefelwasserstoff

Edelweiss |Frejus (Fra.) Ionisation, thermisch | Kryogen Germanium

ZEPLIN 1 Boulby (Engl.) Zeit Szintillation Flussiges Xenon

HDMS Gran Sasso (Ital.) Zeit Ionisation Ge-73

CDMS II Soudan (USA) Ionisation, thermisch | Kryogen Sizilium, Germanium

ZEPLIN II | Boulby (Engl.) Ionisation, Szintillation | Szintillation Flussiges Xenon

GENIUS-TF | Gran Sasso (Ital.) keine Ionisation Germanium

CRESST 1I | Gran Sasso (Ital.) Szintillation, thermisch | Kryogen Calcium-Wolframoxid

http://www.ecap.physik.uni-erlangen.de/~katz/ws04 /atp/talks/vb/VB.pdf
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Experimente-WIMPs

Ergebnisse
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Vorlesung Astroteilchenphysik WS09/10 Prof. Dr. Katz
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—, . B 5 oo TN\
— 7600\ \ o )
A\ \ ©e Winter

230 km/s ' \ &

WIMPs = \ ‘\ Recoil

e 30 km/8
Speed relative
to WIMP-Halo varies

(230 £ 15) km/s




ho MF
Experimente-WIMPs

WIMP-nucleon cross-section [pb]

102 10°

Wimp mass [GeV]

http://www.ecap.physik.uni-erlangen.de /~katz/ws08/atp/talks/1/CS/CS.pdf
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Experimente-WIMPs

neutring

telescope

T — v+ 7 +ather particles

Higgs+other particles

http://www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2008 /teilnehmer_ vortraege/Motz-
Holger.pdf
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Experimente-WIMPs

1 —a—n
5
[
O

I

———

i
¥
T
A
i |

—
—————

interaction

*

http://www.astroteilchenschule.physik.uni-erlangen.de/schule2008 /teilnehmer_ vortraege /Motz-
Holger.pdf
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CAST: http://cast.web.cern.ch/CAST/
Welt der Physik: http://www.weltderphysik.de/
DAMA: http://people.roma2.infn.it/~6dama/web/home.html|

Axions: Theory, Cosmology, and Experimental Searches:
ISBN:978-3-540-73517-5

Vorlesung Astroteilchen Physik WS09/10 Prof. Dr. Katz
http://www.ecap.physik.uni-erlangen.de/~katz/ws09/vat/

Homepage Prof. Dr. Gerhardt Uni Regensburg http://www.physik.uni-
regensburg.de/forschung/wegscheider/gebhardt _files/skripten/

Schule fiir Astroteilchenphysik der Uni Erlangen
http://www.astroteilchenschule.physik.uni-
erlangen.de/schule2010/index.html/
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WANTED

Dark Matter Particles

- roughed up some atoms
- does hardly interact
- does not ionize

http://www.scienceblogs.de/diaxs-rake/upload/dec09/wimp-thumb-250x338.ipg
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