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Vorlesung # 11, 17.01.2013

Guido Drexlin, Institut fur Experimentelle Kernphysik

Dunkle Materie
- LHC Suche nach SUSY
- Neutralino-Annihilation: Kanale
- astrophysikalische Orte flr Suche
nach Dark Matter Annihilation
- DMA “messenger’-Teilchen: y, e*, p, v
- y-Astronomie: CGRO und FERMI

KIT — University of the State of Baden-Wrttemberg and
National Research Center of the Helmholtz Association



WIMP-Eigenschaften

B Supersymmetrie: Fermionen < Bosonen

Superpartner: Squarks, Sleptonen, Gauginos, Higgsinos, Gravitino, ...
B | SP = Lightest Supersymmetric Particle wird stabilisiert
durch R-Paritat (kein schneller Protonzerfall)

—(-1)3B+L+2S
Ro=(y™" 006

Sneutrinos v:  SUSY-Partner der v (Qcpy < 109)

Gravitinos G: SUSY-Partner der Gravitonen

Neutralinos y°: Masseneigenzustande der 4 neutralen Gauginos
Majorana-Fermionen (s=%2)

_ ~0 ~0 ~0 =0
Masse? Mischungsparameter? A1 Ao X3 Xa

Annihilations- & Wechselwirkungsrate?
Lebensdauer (exakte Erhaltung von R,)?  CDM?
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@ leichtestes Neutralino = LSP — Kandidat




(nicht-) thermische Teilchen AT

Karlsruhe Institute of Technology

B thermische Erzeugung: A
- Teilchen sind im heif3en frihen Universum im thermischen Gleichgewicht
durch Wechselwirkungsprozesse
- bei Ausfriertemperatur T, wird Haufigkeit €2, und o @ @
free-streaming Lange A, (CDM/HDM) festgelegt
- Beispiel: LH Neutrinos v, (HDM), LH Sneutrinos v, Neutralinos y° (CDM)
~

B nicht-thermische Erzeugung:
- Teilchen sind im heil3en frlhen Universum nicht im thermischen
Gleichgewicht, die Wechselwirkungsprozesse sind zu schwach
- Haufigkeit €2, und free-streaming Lange A, (WDM/CDM) festgelegt z.B.
durch Zerfallsraten der Mutterteilchen, Oszillationsraten
- Beispiel: RH Neutrinos v, (WDM), RH Sneutrinos v; Axionen a (CDM)

Ol
cl cl
\
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Neutralinos als LSP QAT

@ |EEEE '
Gaugino-Antell Higgsino-Antell
- Parameter c; sind sehr stark modellabhangig:
MSSM: Erwartung c, » c,, C3, ¢, (LSP = Bino)
NLSP ist das Wino, Higgsinos sind i.a. sehr schwer

NUHM: c; , dominant (Higgsino)

. . . . . )
B |eichtestes supersymmetrisches Neutralino Xf Ist als LSP ein

idealer WIMP-Kandidat fur CDM (aber Massen m,, < 1.5 TeV erforderlich!)

Eigenschaften: neutral, nur schwach wechselwirkend, Fermion mit s=%
kosmologisch stabil (da R,-Erhaltung),
Majorana-artig: Neutralino ist sein eigenes Antiteilchen
schwer (TeV-Skala), daher nicht-relativistisch bei T;,
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Supersymmetrie auf dem Teststand LGS

Geprufte SUSY

It doesn t matter how
beautiful yow  theovy
It doesn 't matter
how smout yoware.
If it doesn 't agree with experiment,
it sy wrong !
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SM ohne Supersymmetrie QAT

Karlsruhe Institute of Technology

PERFETTO
E IMPOSSIBILE
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LHC - Large Hadron Collider

B p-p Kollisionen bei Vs = 14 TeV Schwerpunktsenergie
Datennahme seit Frihjahr 2010 bei E, = 3.5 (4.0) TeV
Ziele: - Nachwelis des Higgs-Bosons
;

M

4 Experimente :
CMS; ATLAS,
ALICE, LHCb
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LHC - Large Hadron Collider AN4]]

Karlsruhe Institute of Technology

B p-p Kollisionen bei \'s = 14 TeV Schwerpunktsenergie

Datennahme seit Frihjahr 2010 bei E, = 3.5 (4.0) TeV

- SM-Higgs-Boson mit Masse M, ~ 125 GeV [/
. - My~ 125 GeV erfordert starkes fine-tuning fir SUSY!!
%20003_ CMS Preliminary —4— S/B Weighted Data mle 125 GeV CMS Preliminary
(51800F 's=7TeV,L=5.11fb" =eh Pl \s=7TeV,L=5.1fb
I, . [ 15=8TeV,L=53fp" > oroomeenen Vs=8TeV,L=531b'
©1600/ — iyl
14001 M, = (125.3+0.6) Gev | H—bb -

C = o x 0.
*21200_— n = ) Ge
21000:_ H- 1t i
L :
8 800:_ H— vy -
'-5) 600:_ H—» WW —-
O 400F B
E ol
— H— ZZ |
O:, | ; ; , | : : - ...ll....I....I.I...I....I....I....
120 140 3 2 10

m,, (GeV)
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LHC - Large Hadron Collider AT

Karlsruhe Institute of Technology

B p-p Kollisionen bei Vs = 14 TeV Schwerpunktsenergie
Datennahme seit Frihjahr 2010 bei E, = 3.5 (4.0) TeV
- SM-Higgs-Boson mit Masse M, ~ 125 GeV [/

- M, ~ 125 GeV erfordert starkes fine-tuning fur SUSY!

-

Runners-Up

This year's runners-up for Breakthrough of the Year underscore feats in engineering, genetics,
and other fields that promise to change the course of science.
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LHC — Protonwechselwirkungen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B p-p Kollisionen bei Vs = 14 TeV Schwerpunktsenergie
Datennahme seit Frihjahr 2010 bei E, = 3.5 (4.0) TeV
- SM-Higgs-Boson mit Masse M, ~ 125 GeV [/

- Suche nach Signaturen von SUSY: Neutralinos y°

.

B Neutralino-Signatur am LHC:
- fehlende Energie
- fehlender Transversalimpuls
- geladene Leptonen aus
Neutralino-Zerfallen

e, fehlende
Kollisions- ®-... Energie
punkt
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3-Korper Zerfélle von Neutralinos AT

B Zerfall des zweiltleichtesten Neutralinos xg (NLSP) in das stabile
leichteste Neutralino xi(LSP): Xy — A, + U+

~0
X2
X

h, : leichtes skalares Higgs
~0 Ho : schweres skalares Higgs '\
xz hDAHO b, ... a: pseudoskalares Higgs
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LHC — CMS Entdeckungspotenzial QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Aktuelle SUSY Limits und cMSSM-Analysen:
-Ns=7(8)TeV: keine Evidenz fir SUSY Teilchen
- LHC-Limits: Gauginomasse m,,> 0.5 TeV
(ab m,,> 1.5 TeV wird Chargino x* zum LSP!)
- verbessertes SUSY-Entdeckungspotenzial nach LHC Upgrade @ 14 TeV

4 | arXiv:1212.2636v] |i?n| 11 Dec2012°
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Skalare Skala m, [TeV]
N

- "WHAT 1€ WE SPEND ALL T
Gaugino-Massenskala m,, [TeV] s ST ATERT A MDRE. s o e

12 17.01.2013 G. Drexlin — VL11 KIT-IEKP


http://www.sciencecartoonsplus.com/pages/contact.php

4.2 Indirekte Nachweismethoden ﬂ(lT

Karlsruhe Institute of Technology

B indirekter CDM-Nachweis durch Beobachtung sekundarer Teilchen
aus WIMP-Annihilationsprozessen in der lokalen Gruppe (Galaxis)

- Gammas (y), Neutrinos (v), Antiprotonen (p) & Positronen (e™)

niederenergetische : _
Positronen i
Photonen Elektronen/Positronen aus:

Quets T i o - hadronische Zerfallsprozesse
= i e - Paarbildung

- direkte Erzeugung

Elektronen
Neutrinos aus:

- hadron./lept. Zerfallsprozesse
Gammas aus:

- hadronische Zerfallsprozesse

- Bremsstrahlung

Protonen/Antiprotonen aus:

supersymmetrische .

Neutralinos Wmtonen - Hadronisierung & Jets
Eichbosonen - Eichboson-Zerfille

W, z° Zerfall ——
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WIMP Annihilation: Modellierung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Nachweis der WIMP-Annihilation erfordert prazise Modellierung von
a) x°-Signal: Teilchenphysik (Zerfallsmoden) & Astrophysik (Halomodell)

wie: WIMP Zerfall in Quarks, Leptonen, Bosonen ?

e B ST
e m?“ﬁ\:,:-%’/

WIMP Annihilation

wo: CDM mit NFW Profil (triaxialer Halo, sub-Halos) ?
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WIMP Annihilation: Modellierung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Nachweis der WIMP-Annihilation erfordert prazise Modellierung von
b) astrophysikalischem Untergrund (Quellen, Untergrundmechanismus)

Niedenergie-
Photon (\Jﬁ

_—jz
Ly - -

Hochenergie-Elektron

Inverser Compton Effekt

wie: Energieverteilung des Untergrunds, Prozesse ?

Untergrund: Pulsare, SNR...

wo: Vertellung von Pulsaren, SNRs, CR-Quellen ?
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http://spacefellowship.com/wp-content/uploads/2009/10/397296main_GRB_photon_race_.jpg

WIMP Annihilation: Modellierung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Nachweis der WIMP-Annihilation erfordert prazise Modellierung von
c) Propagation (p & e*: B-Felder) und d) Nachweis-Effizienz (GeV-TeV Skala)

‘ - Super-bubbles.

Prdpagaa;i__%‘.,f_

: 5‘.‘3‘“ i, WY M5
Ll L "2 .

TeV-Gammas /

Cherenkov- /
Schauer _~

Teleskope

“Nachweis
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Karlsruhe Institute of Technology

s-Kanal (Annihilation):
- Z%-Boson
- pseudoskal. Higgs A

t-Kanal (Umwandlung):
- Sfermionen (v)

t-Kanal tber: Charginos, Neutralinos

70
70
X
xn > h ’ H <
X
A Z0
17 17.01.2013 G. Drexlin — VL11 KIT-IEKP



Neutralino Annihilationsprozesse QAT

B WIMP-Annihilationsquerschnitte sind stark abhangig vom
verwendeten SUSY-Modell und den gewahlten Parametern:
viele mogliche Feynman-Diagramme und Austauschteilchen
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Neutralino Annihilationsprozesse QAT

Karlsruhe Institute of Technology

...ein Ausschnitt weiterer
Annihilationskanale...

--In HiQQS-Bosonen

Eichbosonen. .
‘\'f/\’\/\/r X - o
P
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WIMP Annihilation: Erzeugungsorte

B WIMP-Annihilationsrate in DM-Halos: T, ~ p?coum
Suche in Bereichen mit DM-Uberdichten
- galaktisches Zentrum
- sub-Halo-Zentren: Zwerggalaxien, ...

.

B Anzahl N,,, von WIMP-Annihilationen in Halo (pro Zeit/\VVolumen-Einheit):

N ~ <0Ann 'V> ‘Nepm /
Mcvp

2 Pcom = Nepwm y

e .
- <O-Ann 'V>' pgDM ' é;/' =N >
Mepwm & - % p

A y v

'

pevp  aus NFW-Profil des CDM-Halos
Y WIMP-Geschwindigkeitsprofil im Halo
G.nn W(. aus theoretischen Berechnungen
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WIMP Annihilation: Sichtlinie

ﬂ(IT

Karlsruhe Institute of Technology

B energieabhangiger Fluss @,5; von WIMP-Annihilationsprodukten (y, v)
ergibt sich durch Integration entlang der Sichtlinie:

1 d
D i (E) ~ <‘7Ann 'V>' A m2 dE j,o dN/dE: Energie-Spektrum
X CDM Sichtlinie
10° 5 ;
@ : i domi
-_'_% 10° _ galak. Zentrum Vi A R e ;_i : omi nante
5 | ~ e =~ = Quelle
wn 103 £ 5 A ;
o g i
k5 | — Andromeda galaktisches Zentrum [OEEIAN (oo
E 102; — sub-Halo I
© — Zwerggalaxie
E} 10! : — Virgo
£ ;
100 F
IIIIIIIIIII 1 1] III|| | |||||I|I|III . i : Rnd.romeda d : 780 kpC
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Winkel 6
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WIMP Annihilation: Raumwinkel und MC ﬂ(“‘

Karlsruhe Institute of Technology

B man erwartet sehr kleine Teillchenflisse aus WIMP Annihilation:

D, (E,AQ) ~ 5 6x1072 dNI .<O-Ann 'V> . 1TeV
APi ) dE 1pb mCDM

AQ cm?s™  AQ: Raumwinkel

aktuelle DMA

Simulation WIMP Halo

galakt. Zentrum

sub-Halos Summe
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Gammaquanten:

B \\/IMP-Annihilation

| im galaktischen

o Zentrum,
" in CDM sub-Halos

- zeigen zuruck zur Quelle

- kein Energieverlust

- keine Ablenkung im B-Feld

- Energieverteilung bis m(y)

- Erdatmosphéare schirmt y's ab:
Satelliten (GeV) & Cerenkov-Teleskope (TeV)

- zeigen zurtck zur Quelle
- auch aus dichten Quellen (Sonne)

Antiprotonen, Positronen:

- Ablenkung im galaktischen B-Feld - kein Energieverlust
- Energieverluste (e*: lokale Umgebung) - keine Ablenkung im B-Feld
- wenig Untergrund (Antiprotonen) & - nur schwache Wechselwirkung

- Erde als Abschirmung

klares Signal (e/m) |
Sl Neutrino-Teleskope (TeV)

- Erdatmosphéare schirmt p und e* ab:
Satelliten mit B-Feld (GeV)
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Indirekter WIMP Nachwels: Experimente QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

Satellit: Fermi g
Ey= 20 MeV - 300 GeV : | =8 IMP'Annih”ation
. % im galaktischen

: Zentrum,
" in CDM sub-Halos

R N A R G SO ooy P STy sy
= e —_—

t§f
#

Neutrinoteles Sl Cerenkov-Teleskope
lceCube. km3net H.E.S.S., CTA, VERITAS, MAG
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-

Galaxis:
38 g/cm?

Atmosphare:
1000 g/cm?

25 17.01.2013 G. Drexlin — VL11 KIT-IEKP



Gammas aus WIMP Annihilationen QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Neutralino-Annihilation y°¢° — qqg : es entstehen im Rahmen der
Quark-Fragmentierung ~30-40 Gammas (typische Energie: GeV-TeV)
das Spektrum der Gammas ist abhangig vom Annihilationskanal (— bb, ZZ)

— : - Zerfallskanale abhéngig von M(x) und
7 107 - vO-Flavouranteilen (Bino, Wino, Higgsino)
IU) 3
T 104+ - x0-Zerfalle in leichte Quarks u,d, ...
S ] sind generell Helizitats-unterdriickt
o 10 =
O 3
§ E - v%%° — yy Line ist stark unterdriickt
2 10%5 & goldenes Signal im GeV/TeV Bereich:
o : mono-energetische
W 107 = .. :
E y-Linie bei E, = m(x°)
108 144

v-Energie [GeV]
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WIMP Annihilation: Gamma-Untergrund QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B astrophysikalische Untergrundprozesse flr y's
- entstehen bei Erzeugung und Reaktionen
der kosmischen Strahlung
- zahlreiche galaktische Quellen:
a) SN-Schockwellen in SNR (Supernova-Remnant)
b) Pulsarwinde
c) Prozesse im interstellaren Medium (ISM),
- extragalaktisch
a) aktive galaktische Kerne

SN1006 im y-Licht ‘ Protonen: SNR
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Gammas aus kosmischer Strahlung — | QAT

B astrophysikalischer Untergrund zur WIMP-Annihilation in Gammas:
Wechselwirkungen der hochenergetischen kosmischen Strahlung

B Erzeugung hochenergetischer Gammas: Inverser Compton Effekt
man unterscheidet zwei grundlegende

Erzeugungsmechanismen: ;'Leo‘igzerg'e
- Elektronwechselwwkungen ﬁ/f/é;:ma
Elektronen aus Pulsarwinden

. . =D
- Hadronische Wechselwirkungen

Hochenergle -Elektron

B Elektron-Wechselwirkungen: Bremsstrahlung

- iInverser Comptoneffekt
- Bremsstrahlung

Elektron Gamma

- \\ e
&
Proton

28 17.01.2013 G. Drexlin — VL11 KIT-IEKP

Beschleunigung von e-
In einem Pulsarwind-Nebel




Gammas aus Hadron-Wechselwirkungen QAT

Karlsruhe Institute o f Technology

B Hadron-Wechselwirkungen:
- Protonen werden von der Schockwelle eines SNR (Supernova-Uberrest)
beschleunigt & erzeugen beim Auftreffen auf das ISM viele Pionen (r*, n°)

hochenergetisches Proton
der kosmischen Strahlung

' 70 JrJJ R

-------- uhesystem:

(SNR/Pulsar) 77'1_L m(=®) = 135 MeV
y B Y

Proton des ISM - ek
(interstellares Gas) ' ‘ B Proton-Proton-Stol3e:

Erzeugung neutraler Pionen
Gammas aus n-Zerfall

oYty
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Astrophysikalische diffuse Gammagquellen  QWIT

B Modellierung des hadronischen =°-Beitrags
und Elektron-Reaktionen (innere Galaxis)

Inverser Compton
Bremsstrahlung

n0-Zerfall

log (FIuR J x E? [rel. Einheiten]

. | ! \ * ]
1keV 1TMeV 1GeV 1TeV
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Karlsruhe Institute of Technology

Inverser Compton Effekt

Niedenergie-
Photon

Gamma
2 - il _-‘§ >

Hochenergie-Elektron

Bremsstrahlung

Elektron

=)
Proton

Gamma

W

Pionzerfall

i
0 P,.r'J
------- Ruhesystem:
H-LK m(n®) = 135 MeV

4
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Gammasatelliten — CGRO/EGRET

B Compton Gamma Ray Observatory (CGRO)

EGRET - Energetic Gamma Ray Experiment Telescope
Himmelskarte im hochenergetischer Gamma-Bereich: Suche nach
Punktquellen/ Analyse der diffusen Strahlung (4-jahrige Messphase)

A mXEmMm

31

& 1991-2000

17.01.2013 G. Drexlin — VL11

EGRET/CGRO Parameter

Datennahme 1991 - 2000
v-Energie- 30 MeV
intervall — 30 GeV
Energieauflésung ~20%
Winkelaufldsung >5-30°

Gammanachweils uber

Paarbildung (e",e")

KIT-IEKP




EGRET: Gamma-Uberschuss AUT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

B E(y) > 1 GeV: deutlicher Uberschuss hochenergetischer
Ereignisse im Vergleich zum erwarteten Spektrum (1997)

B EGRET Gamma-Uberschuss
- "konventionelle” Erklarung:
systematischer Effekt in der
S osm. EGRET-Energiekalibration von
= \Gammas hochenergetischen Gammas

1072

‘ inverser

E2 x Gammafluss [MeV cm2 s sr]

: - “exotische” Erklarung:
- Lompton Uberschuss entsteht durch
10° | WIMP-Annihilationsprozesse
: WIM de Boer et al.
i no-Zerfall o — | ( )
i __ rems- _
strahlung EERMI' _
104 v vl vl crrldl el UberSChUSS be| EGRET durCh
1 10 102 103 104 10° 106

fehlerhafte Energiekalibration!
Gamma-Energie [MeV]
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/

@5 ermi

/ Gamma-ray

B Fermi-y-Observatorium g7 Space Telescope
Nachfolger von CGRO mit vielen
wesentlichen Verbesserungen:
- groRRere effektive Flache
- bessere Winkelauflosung s
- héhere y—Energien N \

Fermi-Parameter |AT-Sensoren
und Elektronik

Fermi-Gamma-Observatorium

Large Area Telescope (LAT)

Datennahme seit Mitte 2008
Flughohe 560 km
Dimensionen 2.8 m(h) x 2.5 m(9) # 7 7T Radistoren (25t
Gewicht 4.3t ~ ks '
y-Energieintervall 20 MeV - 300 GeV 2 sty e
effektive Flache 1 m? N
Winkelauflosung ~1 stic) —
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Fermi — Large Area Telescope LAT AT

Karlsruhe Institute of Technology

LAT : Raumwinkel des deckt dQ ~ 20% des Himmels zu jedem Zeitpunkt ab,
- der gesamte Himmel wird alle 3 Stunden abgedeckt
- 16 einzelne Turme .

Anti-
koinzidenz

v-Konversion

(16 W-Folien)

fii-;/ SI-Strips

v

74 (Spuren)

77

’ ) ) ) e || _

) ) ) Kalorimeter
3 50 53 e 50 5 )

assssssssses |l CSJ)-Kristalle

KIT-IEKP
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Fermi — Suche nach WIMP Annihilation

B Suche nach WIMP Annihilation mit
wesentlich besserer Sensitivitat (Faktor ~30)
- bessere Auflosungen A0, AE und Zahlrate

100
2
880+
L
(0
N
60 |- _
diffuser
extragalaktischer
40 Untergrund
20 - ; -'.*_:
? >
O .................. | PR A TN R T T A T Y |
30 40 50 60 70

35

- Suche nach "goldenem WIMP Signal”

& y-Liniensignal bei M(x?), aus %%x° — yy

17.01.2013

v-Energie [GeV]

G. Drexlin —VL11

1000 f

# Gammas / 4 Jahre

AT

Karlsruhe Institute of Technology

100 |

101

100 200 300

Gamma-Energie [GeV]
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Fermi — Resultate nach 3 Jahren QAT

Karlsruhe Institute of Technology

M drei Jahre Datennahme mit Fermi — Himmelskarte im multi-GeV Gammalicht
Energiespektrum zeigt keine Hinweise auf DM-Annihilation

Geminga'
Q
P . .e.

Crab %

" 3c454 3

E > 10 GeV | ~500 Quellen
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