


Bildung der Strukturen im Universum
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78275 Galaxies
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Dark Matter is (mostly) NOT Neutrinos

Why
not
Neutrinos ?
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2dF Galaxy Redshift Survey




Strahlung aus der | Kosmischer Mikrowellen
Fruhzeit des Universums & Hintergrund

zum Zeitpunkt als sich 3K Strahlung
Atome gebildet haben =

CMB

Universum ‘ alt)
nicht transparent ] T
Universum transparent @
[ &
/ & - | /1 g

Foto: Franko Flirstenhoff
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Messung des CMB mit den Satelliten WMAP und PLANCK Anisotropie

des kosmischen
Mikrowellen-Hintergrundes
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund

6000 9.00 2. 0'.50 0'.2°
. . TT Cross Power
wie grof} ist 5000 £ Spectrum E
: — A-CDMAIl Data
s ! 3 WMAP
(g 4000 | % ig:EBAR
5 -
B E
L. . & 3000
wie ist die St
Zusammensetzung £ 0 F
von i
Q 1000 —

0 10 40 100 200 400 800 1400
Multipole moment (/)




EBERHARD KARILS

UNIVERSITAT
TUBINGEN

Kosmische Hintergrundstrahlung - Bestimmung von €2, ,

Anisotropie:
Grofenskala => Geometrie Q,
Intensititen => (Qravitationspotentiale,

Materiedichten
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Kosmische Hintergrundstrahlung - Bestimmung von €2, ,

Anisotropie:

Grofenskala => Geometrie Q,
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Kosmische Hintergrundstrahlung - Bestimmung von €2, ,
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Kosmische Hlntergrundstrahlung Bestimmung von €2, ,

~ 700 Mil Lj
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Kosmische Hintergrundstrahlung - Bestimmung von 2, ,
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(a) Curvature i
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Kosmische Hintergrundstrahlung - Materiedichte €2, .,

Anisotropie:

Intensititen => (ravitationspotentiale,
Materiedichten

Schwingungsverhalten Zusammenspiel
von Strahlungsdruck und Gravitation

- Gravitation Q, .,
- Kopplung an Strahlung Q.

2 =0.27

7
0.27 = matter;é Qs:chtbar ¥} 0.01 3
3

matter

uberwiegend Dunkle Materie

Qbaryon = 0044%@
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Cosmic Microwave Background
Matter-Density Q2 ...,

Anisotropy:

Angular scale => geometry, Qtot

Intensities => gravitational potentials,
matter densities
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EBERHARD KARLS

Rl Dark Matter is (mostly) NOT Baryons

) Fraction of critical density
tOdayS ratio between 0.01 0.02 0.05

neutron-and proton-density 8 025 E
= n/p-ratio at the time 2 023
nuclei formed 0.22
depends on baryon (p&n)-density ¥
-4
= light element abundance f a3 :
(He, D, 3He) = n/p-ratio E’
5
B 107°L E
¥ o7 _’
2 :
0.03 < QBa’r < 0.05
10-10_ -

| 5
(001) (030) Baryon density (1073 g em™3)
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an overdense

cloud collapses if sound travels

by Gravity through cloud
faster
than collapse time
= Oscillations,
time but not collapse

Scale |
for = structure formation
collapse needs a minimum
cloud size

free fall time

Jeans mass

as lighter particles making up a cloud,
as larger is Jeans mass, as more are small scales suppressed




Kosmischer Mikrowellenhintergrund - CMB

Schnappschuss der Dichteschwankung 380.000 Jahre nach Urknall




Dichtefluktuationen sind sehr klein Aus diesen kleinen Schwankungen kann unmaglich
Schwankung nur 1/100.000-tel die heutige Struktur gewachsen sein.
um den Mittelwert

Schwankungen missten mindestens100 x grofRer sein

Gab es 100 x grolere Schwankungen, die wir im CMB nicht sehen ?

Wenn ja, sind diese aus Teilchen aufgebaut
die NICHT an Strahlung koppeln!

ungeladene Teilchen, nicht Atomkerne, nicht Elektronen



Kompressions- und Expansions-Phasen

00°  18° 1°/ 0.2° / 0.1° 0.07°
6000_ T T I¢ T ]

5000 |

4000

3000 |

2000 f

1000

CIO[E|F{G|A|H[c|d|e[f]afa)h]|ct|djel|fl]|at]al(ht]c2|d2]e2|f2(a2|a2|h2]c3|d3(e3|3|a3|a3|h3fcs|dd4|ed] d]|adad|hd|cS




6000

5000

4000 |

3000 |

2000

1000 |

Kompressionen
verstarkt

Expansionen
abgeschwacht

zeigt, dass im Hintergrund tatsachlich statishe
Dichteschwankungen vorhanden waren




geladenen Teilchen (sichtbar im CMB) N ¢ o1

fallen in schon vorhandenen - :
Verklumpungen hinein 5000 |

= Verstarkung der Kompression
Anziehungskraft ‘hilft’

2000

mussen beim Zuruckschwingen

aus den Verklumpungen herausklettern| 1000

= Abschwachung der Expansion {

: : 2 2500
Anziehungskraft wirkt entgegen 100 b 1 L

500 1000

es gab schon Strukturen im Gravitationsfeld

gebildet durch Materie, die nicht mitschwingt

=> aus NICHT geladenen Teilchen



ool (¢) Baryons
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Es gab schon Strukturen im Gravitationsfeld Kompressionen |

! verstarkt
gebildet durch Materie, die nicht mitschwingt
i Expansionen 1

. abgeschwacht
=> aus NICHT geladenen Teilchen : —

210 50 500 1000 1500 2000 2500

Es gibt ,Dunkle Materie‘ die aus ungeladenen Teilchen besteht !!

Staub, Jupiter-ahnliche Objekte, Schwarze Locher ...
entstehen aus Atomkernen (Wasserstoff, Helium, ...) die
zum Zeitpunkt der CMB-Entstehung mitschwingen



Dark Matter
Standardmodel is running out of Particles

“v too light' =>

most of the

Q — O 27 Dark Matter

mat ) is cold
cold

\ Dark Matter & £ fgr unknqwn

weakly interacting,

‘normal® (CDM) massive particles

baryonic matter 0.23 WIMPs

0.04
(560GeV~1000GeV
Neutralino?)
or
0.001 <V <0.02 AXIONSs,
Gravitinos,

/ (HDM)

from V" oscillations
=>2m, > 0.05eV

Kaluza-Klein particles,
heavy sterile neutrinos



‘Standardmodel’ of Cosmology Standardmodel of Particle Physics

expected from possible explanations
Standardmodel beyond the Standardmodel
Dark Energy Q...=73 % 0or 10120 (o 1055-120
Y _ "0
Dark Matter Q_.=23% 0 % 0.1-2%
0 % may be 4 %

normal Matter Q__= 4%

0% or 1020 4-6 %

=> Physics beyond the Standardmodel
=> at least one of the ‘standards‘ has to be changed (most like
=> (direct ) Dark Matter search 1s testing both

. . .
N /\17/‘\1“‘1““ +11Mf\ﬁ



‘Standardmodell’ der Kosmologie Standardmodell der Teilchenphysik

im Standard,modell Moglichkeiten jenseits
erwartet des Standardmodells
Dunkle Energie Qvac =73 % 0 oder 10129 0 oder 1033 - 120
Dunkle Materie €2 _..=23 % 0 % 0.1-2%
Normale Materie Q_ .= 4% 0 % vielleicht 4 %o

mat

0 % oder 10120 4-6 %

= Physik jenseits des Standardmodells
=> mindestens einer der ‘Standards‘ muss gedndert werden (wahrscheinlich beide)
=> es gibt viele interessante Aufgaben






Dark search for
Matter physics beyond
| the Standard Model

~85% of the'mass €2, of tl the
: unlverse |s unknown
. _non-baryonic

observations in
Cosmology  pew elementary particles
QCD: Axions

Particle Physics

supersymmetry: Neutralinos y = a7 + 62° + ¢HY + dHY
Gravitino
m  perfect particle Dark Matter candidates (WIMP)



Elementary Particles in the early Universe
Thermal Relics

aslongas T > MMy XX < 174 aco

density Toy is constant

assoonas I’ <, XX o0

density Thy falls exponentially

if expansion rate of the universe
grows larger than
annihilation rate

Comaving Number Density
13793971798 %8%%

‘Freeze Out’density Ty N — il SR W
O-X 1 10 100 1000
x=m/T (time -

for Q - 1 = (O of the order of weak interaction
X X' and mass ~ 10 GeV — 1000 GeV







Neue Elementarteilchen ?

Dunkle Materie Teilchen:

* ungeladen, maximal schwache
Wechselwirkung

unsichtbar
nicht oszillierender Hintergrund im CMB

.
2
6

« schwer (~ 100-1000 x Proton)

? Bildung der Strukturen
plus Krafte: ? bisher sind keine solchen Teilchen bekannt
Gravitation es wird heftig danach gesucht
elektromagnetische Kraft
schwache Kraft bis wir die Teilchen kennen, nennen wir sie vorlaufig
starke Kraft
WIMP

weakly interacting massive particle



im Eis " wivP Indirekter Suche
- Neutrino Teleskope -
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WIMP Indirekter Suche
- Neutrino Teleskope -

WIMP Uberdichte in
Sonne, Erde, galaktischen Zentrum

/ X
Suche nach hochenergetischen
Annihilationsprodukten X X
z.B. sehr hochenergetische X X
Neutrinos aus der Sonne M’ \X

v

A

e



WIMP direkte Produktion in hochenergetischen Teilchenkollisionen
- LHC-

an Land

PR

i

e —



WIMP Indirekter Suche
Gamma-Teleskope und Anti-Materie

v-ray satellites: EGRET, GLAST, ...

{1

Ey=20 MeV - 300 GeV

v-ray telescopes: HESS, MAGIC, ...

Suche nach
hochenergetischen
Annihilationsprodukten

Suche nach -,
Anti-Materie als R A
z.B. sehr hochenergetische Annihilationsprodukt :

Gammas aus _
dem galaktischen Zentrum X+Xx—YV ﬁ , D...

Antimatter (Anti-Deuteron)
Searches: AMS, PAMELA, ...



WIMP - Direkter Nachweis
durch Ruckstole an Atomkernen

Konnen wir den seltenen Fall,
dass ein WIMP einen Atomkern
ganz schwach ‘an schubst’ sehen?




Untergrund-Labore fur die Suche nach seltenen Ereignissen

WIMP Suche |im Untergrund

TU Miinchen
Max Planck Physik Miinchen
Uni Tiibingen

Gran Sasso Labor

Abschirmung
1.5km Fels



: nach wie vor ratselhaft ?
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Was ist die Natur der Dunklen Materie ?7?7?

! ? ? ?
« bisher unbekannte ,neue‘ Elementarteilchen '

1 ? ? ? K
- 1 !

?




Neue
Teilchenphysik

= Verbindung
Y Astrophysik und Teilchenphysik
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Standardmodell - Ist das die ganze Wahrheit ?

Fragen:
N :

* Asymmetrie Materie-Antimaterie ?
a * Wieso sind Neutrinos so leicht ?
 Sind die Krafte verschiedene
6 Formen einer ‘Urkraft’?

keine Antworten mit den bisher
experimentell bewiesenen

plus Krafte: Theorien und Modellen
Gravitation ‘
elektromagnetische Kraft ) _

schwache Kraft grofRere Vielfalt an

starke Kraft Elementarteilchen =



Dunkle Suche nach
Materie Physik jenseits des
ey Standardmodells

~ ~85% der MESS
Universums ist unbekannt
Iﬁ_icht-bar_yonisch

Neue Modelle
(z.B. Supersymmetrie)

Kosmologische : . B
Beobachtungen Teilchen-Physik i

K neue Elementarteilchen

spannend:
?

Modelle / Theorien zur Erweiterung der Teilchenphysik
enthalten perfekte Kandidaten fur kalte Dunkle Materie (WIMP)






‘Standardmodell’ der Kosmologie Standardmodell der Teilchenphysik

im Standard,modell Moglichkeiten jenseits
erwartet des Standardmodells
Dunkle Energie Qvac =73 % 0 oder 10129 0 oder 1033 - 120
Dunkle Materie €2 _..=23 % 0 % 0.1-2%
Normale Materie Q_ .= 4% 0 % vielleicht 4 %o

mat

0 % oder 10120 4-6 %

= Physik jenseits des Standardmodells
=> mindestens einer der ‘Standards‘ muss gedndert werden (wahrscheinlich beide)
=> es gibt viele interessante Aufgaben



-Teilchen

Neuzugang: Das Higgs




Wechselwirkungen der Bausteine

Gravitations - Kraft

Masse

Sonnensystem, Galaxien etc.

Elektromagnetische

(Coulomb)- Kraft Ladung
Atomhtlle,
Materie um uns herum

Kern - Kraft Baryon
Atomkerne.

Schwache - Kraft alle
Beta-Zerfall



Materie im Universum

woraus besteht die
dunkle nicht-baryonische

Qmat = (.27 Materie ?
\

‘normale’

baryonische Materie 0.04
davon sichtbar ~ 0.01

nicht-baryonische
dunkle Materie
0.23




Zusammensetzung der Materie im Universum

‘v zu leicht

1 0.04 der

uberwiegende Teill
\ der (kalten)
Dunklen Materie

Q =027

besteht aus bisher

‘normale*
baryonische Materie unbeka_n nten
0.04 Elementarteilchen

ahnlichv
nur sehr viel
schwerer

0.001 <V < 0.02
(HDM)

kalte
Dunkle Materie
(CDM) 0.23




Zusammensetzung der Materie im Universum

ahnlich v

Q . O 27 nur sehr viel

mat VY- schwerer

\ Weakly Interacting

‘normale® (schwach wechelwirkendes)

baryonische Materie Massive Particle
0.04

schweres Teilchen)

WIMP

0.001 <V <0.02
(HDM)

kalte
Dunkle Materie
(CDM) 0.23



Tieftemperatur — Kalorimeter - Messung der Gesamtenergie

sehr sensitiv auf KernrtickstolRe
auch ohne Wechselwirkung mit Atomhlille

Teilchenstreuung Thermometer 1110 ans
Kaltebad

Absorber-Kristall _ _
niedrige

=> Temperaturanstieg Energieschwelle

detektiertes

Teilchen _— )/

(WIMP)

Tiefe Temperaturen (~20mK) AT < E/C

. _ grol3e Freiheit bei der
=> hohe Sensitivitat, da C klein

Wahl des Detektormaterials

Thermometer:

Supraleitende Phasen-
Ubergangsthermometer




Tieftemperatur-Kalorimeter und
supraleitendes Phasenubergangs-Thermometer

Supraleitendes Phasen-
Ubergangs-Thermometer
Wolfram T, = 15mK oder Ir/Au T, = 30-80 mK

1.0 : - ' : '
_ ] transition 5
3 08 width: mK Io
2 SQUID
Z 06
< AR L
= R
% 0.4 Signal: pK
5 R.
0.2
S - 0.0 . . , . |
Saphir- oder CaWQO, -Absorber 38 39 AT 40 41 42

2509[', 4cm X 4cm X 4cm Temperatur [mK]



WI M P - D I re kte r N aChwe I S Weakly Interacting Massive Particles = WIMPs

Elastische Streuung an Atomkernen in einem Detektor

« Kernruckstofe: geringe Effizienz zur Erzeugung von Ladung und Licht

=> nur wenige keV Energie ~
- | . h

" X
»
¢, IR
- Wirkungsquerschnitt 0, < 10-°cm? <

- lokale WIMP-Dichte  p, =0.3 GeV'/cm?  enspr. 3 WIMPs"cV / liter
- Geschwindigkeit v ~ 270 km/s 75000 /s /cm?

=> sehr seltene Streuereignisse (< 0.1/ Tag/ kg)



Radioaktivitat in der Umgebung

Kalium
Uran
Radon
" etc, ...
Thorium
Detektor \“(K’\-/
Zahlrate,
Spektrum

Casium

erforderliche Sensitivitat ~ 1 Ereignis / kg / Woche (in Zukunft noch 100 x weniger)

Umgebungs-Radioaktivitat: > 1Hz/kg ~ 107 Ereignisse /kg /Woche
=> ‘saubere’ Abschirmung: (altes) Pb, Cu



Kosmische Strahlung (Muonen) ﬁ

%

Zihlrate,
Spektrum

erforderliche Sensitivitat ~ 1 Ereignis / kg / Woche (in Zukunft noch 100 x weniger)

Muonen ~ 0.1Hz/kg:  ~ 10 Ereignisse /kg /Woche
~ 1.5 km Gestein erforderlich => Untergrund-Labor



Suche nach Dunkler Materie im Gran Sasso Untergrund Labor




Tubinger Wissenschaftler im Gran Sasso Untergrund Labor

CRESST — Experiment
TU Muinchen
Max Planck Physik Minchen
Uni Tubingen f
— Oxford University
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Erkennung von Storsignalen —Messung von Warme und Licht (Ladung)

Thermometer

/\
P

j Lichtdetektor :

Absorber CaWoO,
Wirmemessung

reﬂektlerendes
Gehiuse

J

_.-Thermometer

e

at

(kalorimetrisch)

150

=}
=]

Licht-Signal |

150

, Licht-Signal

[8,)
Q
T

20 40 Phonon-Signal (keV) |

Electrons

20 40 Phonon-Signal (keV)

N\ater'\e



Licht-Warme Detektoren - Teilchenerkennung

Energy in Light channel [keV_]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Energy in Phonon channel [keV]




Suche nach Dunkler Materie im Gran Sasso Untergrund Labor
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Experiment unter Reinraum-Bedingungen,
um Staub (Radioaktivitat) zu vermeiden




Suche nach Dunkler Materie im Gran Sasso Untergrund Labor

In
I

ol

Servicearea

room

00

=t Clean

[1:]) (=2

Q0]




