Dunkle Materie

(und Dunkle Energie)

e |nventur des Universums

* das expandierende Universum

e Evidenz fir die Existenz Dunkler Materie:
— Rotationskurven von Spiralgalaxien
— Beitrage zur kosmischen Materie-/Energie- Dichte
— Galaxiencluster

e Kosmologische Randbedingungen

® DM: Teilchen/Kandidaten und Suche

* Beispiel: das CRESST Experiment
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Inventur des Universums (PLANCK):
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Das expandierende Universum

Beitrdage zur kosmischen Materie- und Energiedichte

Beitrag p einer Materiekomponente zur
Gesamtdichte des Universums: Q =p/ Perit

kritische Dichte p..., =3H § / (SJEGN)

=h’1.88x10™” gcm”

Q=1: euklidische Raumgeometrie (,,flat universe*)
Q< 1: negative Raumkriimmung (,,open universe*)
Q>1: positive Raumkriimmung (,,closed universe*)
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Hinweise fiir die Existenz Dunkler Materie

Kosmologische Argumente

Qiot = 1 da in einem
expandierenden Universum
Qio: Sich schnell von 1
wegbewegt, zu O oder unendlich.

Wenn heutzutage Qo ~ 1,
dann ist Qio: = 1 als
exakte Losung wahrscheinlich.
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Hinweise fiir die Existenz Dunkler Materie

Zwicky 1933: Dunkle Materie in Galaxie Clustern

Ein gravitativ gebundenes System vieler Teilchen im
Gleichgewicht gehorcht dem Virial Theorem.

Virial Theorem: 2E,,)= —<E gmv>
E, =mv/2, E, =G/Mmlr
= <V2> ~ GNM<r_1>

Coma Galaxien Cluster

Messung der Geschwindigkeitsdispersion und der geom. Grofe:
ergibt Abschidtzung von M (totale Masse)

Ergebnis: M ~ 400 e sichtbare Masse! (lange Zeit nicht geglaubt!)
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Hinweise fiir die Existenz Dunkler Materie

Rotationskurven von Spiralgalaxien
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Teilchenphysik mit kosmischen und mit erdgebundenen Beschleunigern

30

e Erwartung aulerhalb des galakt.
Zentrums (Kepler): V., =1 /GN M/r

e Messungen: 21 cm Emissionslinie
des neutralen Wasserstoff

(bis zu weit hoheren Radien moglich
als mit (Stern-)Objekten)

e Befund: konstanter Verlauf bis zu
den groflten messbaren Abstinden

—> ,.sphérischer Halo* Dunkler
Materie (nicht nur in disk !)

e in unserer Milchstrasse:
Viot (plateau) ~ 220 km s-! ;
Halo mit ~300 MeV cm-3
(ca. 1 H-Atom pro 3 cm?3 !
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Hinweise fiir die Existenz Dunkler Materie

Galaxiencluster, gravitational lensing
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Hinweise fiir die Existenz Dunkler Materie

Galaxiencluster, gravitational lensing
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Hinweise fiir die Existenz Dunkler Materie

Galaxiencluster, gravitational lensing
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Kosmologische Randbedingungen

Konnte die Dunkle Materie aus normaler hadronischer,
nichtleuchtender Materie bestehen, z.B. Neutronensterne,
kalte molekulare Wasserstoffwolken?

Nein!
Begriindung: Baryon-Dichte im Universum ist eingeschrinkt aus der
sog. ,,Big Bang Nucleosynthesis:*

ca. 3 Minuten nach dem Big Bang wurde aus den
Protonen und Neutronen Helium (22%-25% der Masse),
sowie Spuren von D, He3und Li’ erzeugt.

deren relative Anteile hingen nur
von der kosmischen Baryon-Dichte ab!
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Kosmologische Randbedingungen

Strukturformation

Standard Theorie der kosmischen Struktur Entwicklung:

 zu einem frithen Zeitpunkt war das Universum fast
vollstdndig homogen...

* bis auf winzige Dichtemodulationen, die dann zur Bildung
von Massenansammlungen (Gravitation) und Galaxien fiihrte.

e Modulationen kamen vermutlich von Quantenfluktuationen,
die wihrend einer Phase der exponentiellen Expansion
(,,inflationary universe*‘) zu makroskopischen Skalen
autbléhten.
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Kosmologische Randbedingungen

Strukturformation

e die Amplitude der Dichtefluktuationen zu einem frithen
Zeitpunkt (z.b. be1 der Entkopplung von Photonen, ca.
300.000 Jahre nach dem Big Bang) kann Aussagen machen
tiber die Zusammensetzung der Materie/Energiedichte im
Universum.

e Messungen der Granularitidt der kosmischen (2.7 K)
Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (COBE; WMAP; Planck)
zeigen: diese Amplituden sind zu klein um die heutige
Struktur zu erzeugen, wenn man nur baryonische Materie
und Photonen annimmt.

e schwach wechselwirkende Materie funktioniert besser,
da sie nicht vom Photonendruck zuriickgehalten wird.
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arXiv:1001.4538 [astro-ph]

\<
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Planck 2013

arXiv:1303.5062 [astro-ph.CO]
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http://arXiv.org/abs/arXiv:1303.5062
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generelle Kandidaten fiir Dunkle Materie (Teilchenphysik):

- HDM: massive Neutrinos
- ,hot": relativistisch; wiirde primordiale Strukturen
(zu) schnell auswaschen, um heutige Struktur erkldren zu
konnen

- CDM: Axions, SUSY-WIMPs
- ,cold": massiv und nicht-relativistisch; erhdlt primordiale
Struktur.

- Dark Energy: ... kein Ansatzpunkt in (exp.) Teilchenphysik... |
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Supersymmetry (SUSY)

* provides cancellation of divergent radiative corrections —> solves hierarchy problem

* postulates symmetry between fermions und bosons:
new fermion- (boson-) partners for all known fundamental bosons (fermions)

particles Spin SUSY particles Spin
Quark O 1/2 Squark 0 0

Lepton [ 12 Slepton 7 0

Photon y 1 Photino ¥ 1/2
Gluon g | Gluino g 1/2
w* 1 Wino W* 1/.2
7" 1 Zino 7" 12

e Higgs structure in Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM):
2 complex Higgs-doublets (8 free scalar parameters) — 5 physical Higgs fields:

HE ,H{V ,Hy0 ,A0 | consistency requirement: MH? <130 GeV

e gauginos (7> Wi ,Z) mix with higgsinos and therefore result in
4 charginos (X12) und 4 neutralinos ( X123 4)
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Supersymmetry (SUSY)

* 124 free parameters (!!) to describe masses and couplings of all SUSY particles; out of these,

one angle 3, with tan(f3) =v;/v» . Only known constraint: (v ]2 + v22 ) = 246 GeV?2

* new conserved quantity: “R-parity”: R = (-1)*®-D+25 (B, L: Baryon-/Lepton-number; S: Spin);
R =+1 for normal matter particles, R =-1 fiir supersymmetric sparticles

* if R-parity conserved: - SUSY particles are produced in pairs
- SUSY sparticles all decay into “lightest Susy Particle”, LSP,
which itself is stable.
- cosmological arguments: LSP carries no electric and no
colour charge <—> only weak and gravitational interactions!
—> in particle reactions, leads to signature of missing energy
(like neutrinos).

e Supersymmetry with masses of O(1 - 10 TeV) leads to change of energy dependence
of coupling constants, such that “unification” occurs at E ~ 1016 GeV

—> proton lifetime >> 1032 years (beyond current experimental sensitivity)
within SUSY-GUT.

e L.SP is main candidate for Cold Dark Matter (CDM).
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Suche nach der Dunklen Materie

e direkt:
— Large Hadron Collider ... (direkte Produktion
und Vermessung der Eigenschaften)
— Suche nach WIMP* St63en in Cryo-Detektoren

e indirekt:
— WIMP Paar-Vernichtung in Erde, Sonne, Galaxie-
Zentrum (in 2 Photonen, oder Neutrino-Antineutrino;
Neutrino-Teleskope wie ICECUBE, cosmic ray exps.)

 weiterhin auch noch:
— Suche nach nichtleuchtender, baryonischer Materie
(MACHOS, massive compact halo objects)

e primordial black holes ...?

* WIMP: Weakly Interacting Massive Particle
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The CRESST Dark Matter Search

Collaboration
MPI far Physik, Oxford University,
TU Munchen, Universitat Tubingen
Laboratori Nazionali del Gran Sasso

Cryogenic Dark Matter search @ 40mm, h=40mm, 300g

Located in hall A of LNGS

Scintillating CaWO, target crystals

Up to 33 crystals in modular
structure (10 kg target)

CRESST Folien von F. Probst



CRESST Detectors

light detector “light channel”

W sensor neutron test in last run

light re;f’Iector W sensor
which also phonon channel
scintillates

— Phonon channel measures deposited energy with sub keV resolution and
accuracy

— Light channel serves to distinguish types of interaction

— Types of recoiling nuclei distinguished by different slopes in energy-light plane



Discrimination of Event Types

E,
Light Yield = —"&"

phonon

Event types characterized by different
light yield

= efficient discrimination of nuclear
recoils from B/y-background

= WIMP signals expected in nuclear
recoil bands

WIMP search region ROI
includes O, Ca, and W bands



Types of Recoils in CaWO,
.

Assuming:
* 0 « A?

» detection in
12 to 40 keV
range

* For M<10 GeV only oxygen

» Calcium important around 10 GeV

» Tungsten dominates at larger WIMP masses due to gxA?

— type of recoils, together with the recoil energy spectrum,

offers very detailed information on mass of possible WIMP



300 g Detector Module

CaWQO, crystal C"i‘mps
holding the
W-thermometer ~ crystal
‘ »
light
absorber  \_thermometer scintillating reflector

light detector phonon detector



The last CRESST run

* Extended physics run from June 2009 to April 2011

« 8 CaWO, modules used for Dark Matter analysis

* Net exposure after cuts: 730 kg days
* 67 events observed in WIMP search region

» Data analyzed with 2d likelihood fit of signal
and background model

« Background only hypothesis rejected with
high statistical significance (>40)

« Background contributions still relatively large
» Reduction is necessary for ultimate clarification

— next run



a-Background in Last Run

« a-events at low energies
down to ROI from 2"°Pb
contamination of bronze
material of clamps

crystal




Status and Perspectives of new Run

* Cooling to base temperature started ~two weeks ago, 14 modules already
operational

« 2000 kg-days of data within 2 years

« Either confirm or reject low mass WIMP scenario with high confidence

» Competitive limit for higher mass WIMPs if low mass WIMP will be rejected
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Zusammenfassung:

* nichtbaryonische Dunkle Materie (und Dunkle Energie)
dominieren Masse-/Energiedichte des Universums (~95%)

e Evidenz fiir DM: von Galaxienrotation, Strukturbildung, Granulari-
tat der kosm. Hintergrundstrahlung, ....

e nur wenig Beitrag von hot dark matter (e.g. Neutrinos)
e Kandidaten fiir cold dark matter: (SUSY) WIMPs, Axions,....

e indirekte Suche: e.g. kosmische WIMP Annihilation;
direkte Suche: WIMP StoBe in Cryodetektoren; LHC; ....

» Natur der Dark Energy kann nur kosmologisch (astrophys.) untersucht
werden.
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