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Indirekter WIMP Nachwels

B Suche nach Annihilationsprodukten aus lokalen Uberdichten
- neutrale Messenger: Gammas mit GeV...TeV Energien

- geladene Messenger: Positronen & Antiprotonen mit GeV Energien
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Elektronen/Positronen:
- hadronischer Zerfall
- Paarbildung
- direkte Erzeugung

Neutrinos:

- hadron./lepton. Zerfall
Gammas.

- hadronischer Zerfall
- Bremsstrahlung

Protonen/Antiprotonen:
- Hadronisierung & Jets
- Eichboson-Zerfalle

KIT-IEKP



Indirekter WIMP Nachweis - Gammas

B Suche nach Gammas aus WIMP Annihilation
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DMA-Quellen: Einfluss des DM-Haloprofils  QJT

Karlsruhe Institute of Technology

m WIMP-Dichteprofil ist im inneren Halo-Bereich stark modellabhangig!
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Positronen: DMA und Untergrund

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Positronen — Signal & Untergrund, Messung: Positronenanteil e*/(e* + e)

Positronen: DMA-Signalerwartung

Signal: Spektrum abhangig vom
spezifischen SUSY-Modell
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Positronen: Untergrunderwartung

Untergrund: Wechselwirkungen
der kosmischen Strahlung am ISM
(interstellaren Medium)
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Antiprotonen: DMA und Untergrund @ AT

B Antiprotronen — Signal & Untergrund, Messung: spektrale Form > 10 GeV

Antiprotonen: DMA-Signalerwartung YW Antiprotonen: Untergrunderwartung

Signal: Spektrum abhangig vom Untergrund: Streuprozesse von
spezifischen SUSY-Modell Protonen pp — pppp (Baryonzahl-
07 erhaltung), Spallationsreaktionen
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PAMELA Experiment

a Payload for Antimatter Matter Exploration
and Light-nuclei Astrophysics

B Satelliten-Experiment (I, D, RU, S) zur - M
- Messung der Energiespektren von e
Positronen & Antiprotonen, Messungen seit 7/2006 ?

Energiebereich | Events (3J)

Antiprotonen 80 MeV - 190 GeV ~ 104
Positronen 50 MeV - 270 GeV ~ 10°
Elektronen < 400 GeV ~ 106

Protonen < 700 GeV ~ 108
e*/e” Verhaltnis <2 TeV

Kerne (bis Z=6) < 200 GeV/Nukleon 104- 107
Isotope (D, 3He) < 1 GeV/Nukleon
Antikerne ~ 3x10-8 Anti-He/He
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PAMELA — Positronentiberschuss

AT

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

-

B PAMELA Resultate: starker Positronenuberschuss
- mdgliche Interpretation: Evidenz fir DMA??

Rate impliziert grof3es 6,,," v > 10?4 cm? s1 (102 zu hoch fur Qpy, ~ 0.2)
kein analoger Uberschuss beip !

- "konventionelles” Szenarium:
- ete” - Paar-Erzeugung
aus Pulsarwinden,

GeV—y’'s aus
Pulsaren
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AMS-02: Alpha Magnetic Spectrometer

AT

Karlsruhe Institute of Technology

B AMSO02: Suche nach WIMP-Annihilation: Antiprotonen, e*, y
- Suche nach Antimaterie (Anti-Deuteronen, Anti-Helium,...)
- Messung der kosmischen Strahlung:
- Energieverteilung & chem. Zusammensetzung bis 1 TeV
- absoluter Fluss (z.B. wichtig fur atmospharische Neutrinos,
L Propagation und Einschluss der CR, interstellares Medium)

\
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Start: 16.5.2011 mit STS134
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//commons.wikimedia.org/wiki/File:AMS-02_Logo.png

AMS-02: Experimentaufbau AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Bestimmung von Impuls p, Energie E, Ladung Q, Lorentz-y, v,

Teilchenimpuls p, sign(Q)

'/ ™ TRD- Ubergangs- | Krimmung Teilchenspur B=0,12T

? Strahlungsdetektor | Im Siliziumstreifen-Tracker
i/

I \ 8 (v=c) : : m
: Tellchenidentifikation PID
e - Lorentz-Faktor y (TRD)
,!T_wT ToF- Time of - Geschwindigkeit v (ToF, RICH)
!J-i%_i-ef Flight Detektor

Tellchenenergie E

- Kalorimetrie (ECAL)
elektromagnetisches Kalorimeter

RICH- Ring Imaging Teilchenl n
Cherenkov Zahler elichenladu 9 |Q|

(v<c) - lonisationsverluste

.. ECAL- elmagn. Kalorimeter (Tracker, RICH)
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AMS-02: experimentelle Sensitivitat QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B AMS-02: wesentlich verbesserte Sensitivitat bei hohen Energien
- Bestatigung des Positron-Uberschusses von PAMELA
- zuklnftige Messungen: bessere Statistik bei hohen Energien
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AMS-02: experimentelle Sensitivitat

\

B AMS-02: wesentlich verbesserte Sensitivitat bei hohen Energien
- Bestatigung des Positron-Uberschusses von PAMELA
- zuklnftige Messungen: bessere Statistik bei hohen Energien

- WIMP-Signal:

- sehr hoher Annihilations-

12

Positron-Uberschuss
sollte abnehmen nahe
bel Neutralino-Masse

guerschnitt:

Astrophysik?

Tellchenphysik?
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3.4.2 Neutrinos QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B WIMP-Einfang in der Sonne: ¢° verlieren durch Streuprozesse an H-Atomen
kinetische Energie & Einfang im solaren Gravitationspotenzial mit Rate R,

3 2
R. = 3.35x10%s™. Piokal , 270km/s | Ospin | 100GeV
0.3GeV /cm’ ) | Vi 10°pb ) | m

Ve

spinabhangige Wechselwirkung:
WIMP Streuung an H-Atomen

W durch Streuung: Vyyyp < Venweichen
& WIMPS sinken ins Zentrum der Sonne

WIMP-Annihilation im Sonneninnern

Aufbau eines Gleichgewichts zwischen
Einfangrate R und Annihilationsrate R,
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WIMP Annihilation - Neutrinos QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Signatur der WIMP Annihilation im Sonneninnern:
Erzeugung hochenergetischer Neutrinos mit Energien
Im GeV-Bereich (pp-Fusion: Neutrinos im MeV-Bereich!) |  _ —T-ciio-Taa -

B Nachweis von GeV Neutrinos mit Icecube: spezielle Sy Ll
Erweiterung (Deep Core) im zentralen Bereich
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WIMP Annihilation & Neutrinoteleskope QUT

irlsruhe Institute of Technology

B GeV-Neutrinos verlieren beim
Verlassen der Sonne Energie!
Wahrscheinlichkeit P, die Sonne
ohne Wechselwirkung zu verlassen:
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Karlsruhe Institute of Technology

lceCube — Deep Core Erwelterung
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Indirekte Suche nach CDM - Aussichten QAT

Q, ~ <o,v>1~m ka?) B Fazit indirekter DM-Nachweis:
- bisher kein eindeutiger Nachweis

- hoher astrophysikalischer Untergrund

- Gammas: Fermi & Cherenkov-Teleskope

- geladene Teilchen: AMS-02 & Pamela

- zuklnftig: multi-messenger Studien (y+p+e*)

| B - zukUnftig: bessere Modellierung mit GALPROP
. - Astrophysik: Kosmische Strahlung (Quellen,
Transport, lokale Phanomene) — Modellierung!

- Tellchenphysik: SUSY-Parameterbereich fur
Neutralinos wird durch LHC (stark) eingegrenzt

M(x°) [TeV]
001 01 1 10

w
Q
>

vt

O

* - - What powered the Big Bang?

N ASA B EYO N D '* What happens at the edge 2N @' ’

of a black hole? < ' ye

SISTN EINSTEIN SE_——— 0
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http://sci.esa.int/science-e/www/area/index.cfm?fareaid=100

3.5 Direkte Nachweismethoden

Karlsruhe Institute o f Technolo gy

B Experimente zum direkten Nachweis von SUSY-WIMPs auf der Erde:

- Prozess: elastische Streuung des WIMPs am Kern

- Signatur: Ruckstol3kern mit typischen Energien im keV-Bereich

- Qcpy ~ 0.27: WIMPs mit extrem kleiner Streurate mit Kernen (< 10" pb)

\

B Experimentelle Grundlagen:

- nur elastische Kern-Streuung,

da kinetische Energie von WIMPs B TV Iy

im Halo nur im keV-Bereich . Streuung
\, am Kern

- es g”t: Ekin(xo) « EKernanregung
(& R-Paritatserhaltung)

- bel einem Streuprozess an leichte
e” wird kein Impuls tUbertragen, da
m(x°) » m(e’) [100 GeV:0.5 MeV]
Analogie zur Rutherford-Streuung

18 30.01.2014 G. Drexlin —VL13

o |
"

/' Gammas:

Streuung
an Elektronen
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3.5.1 Reaktionskinematik QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Reaktionskinematik direkter Nachweis: Astrophysik- & SUSY-Input
R = |\IKern ' <(D> °<O-SI/SD> SUSY
ASTRO

CDM-Eigenschaften:
- kinetische Energie (v)
- lokale Dichte ppy oka
- Fluss @ (aus v & ppy okal)

WIMP-Eigenschaften:
- Streuqguerschnitte

skalar og, / axial ogp
- Masse M(yY)
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WIMP Geschwindigkeitsprofil QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B [sothermales WIMP Geschwindigkeitsprofil f(v)

PbMm, loka
R= I\IKern °<CD>.<GSI/SD> = I\IKern ' I\zl\z;((;()l .<05|/5D 'V>

- “thermalisierte” WIMPs im Halo (analog zu einem idealen Gas):
Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeits-Verteilung

4V2 202 El 1.0
f(v)dv=——.e Mgy 3
Vo\/; € 08 WIMP Halo-
L Energien
V. wahrscheinlichste WIMP © 06
Geschwindigkeit im Halo =
—~ N ]
(~270 km km/s) g KernriickstoR-
KT %'_ 0.2 Energien Eg
VO = : 0 E 0 ' S
M(y") 0 20 40 60 80 100

Kinetische Energie [keV]
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DM — Halos: WIMP Eigenschaften

B WIMP-Energien aus DM Halo

- isothermaler Halo: W ~103c ~270km/s
- kinetische Energie  E,;, =% M, -v?
- I\/Ix: 100 GeV = E., <100 keV
Eyin « Mx
- Konsequenz:
nichtrelativistische Streukinematik L
\_ Rotation der Milchstral’e im Halo

B Modifikationen zu reiner Maxwell-Boltzmann-Verteilung

- WIMPs mit v > 500-600 km/s entweichen aus der Galaxis:
Abschneide-Parameter fur f(v)

% maximale RiickstoRBenergie Ey fiir Target-Kern
da durch Reaktionskinematik Relation E; ~ E,;, (1 - cos0)
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Elastische WIMP-Kernstreuung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B nichtrelativistische Streu-Kinematik WIMP
- Kinematik einer rein elastische Streuung
eines WIMPs (Masse M, ) an Targetkern (Masse M)

- Ruckstol3-Energie des Kerns Eg:

T Kern-
E,=2- E,.-(1-cos@)  ruckstoR
M, +M, /
WIMP
K /
- wichtige kinematische Parameter: M oM
a) reduzierte Masse |l p=—-*—7
M, + M
- Fall M, = My, > p=My/2
- Fall M, » M = W= My

b) Streuwinkel 6
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Nucleus_drawing.svg

Elastische WIMP-Kernstreuung QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B maximale RUckstreuenergie E des Kerns

R,max

Er max 0€1 WIMP Rickstreuung mit 6 = 180°

ul
Rmax — &~ Mz+ MN '2Ekin
5 5 2Ekln=21/2Msz
-V
E =2 — M v2=2.F
’ M, +My M
\_
B Abhangigkeit der maximale Riuckstreuenergie Eg ., von M,
“optimaler” Impulstransfer, Kern erhélt gesamte E,;, des WIMP
M, » My: p=My = Ermax = 2+ My - V?

sehr schwere x° auf TeV-Skala: nur geringfiigig hoheres Eg,
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WIMP Nachweis: lokaler Fluss QAT

B Reaktionskinematik direkter Nachweis: Astrophysik- &

LM, loka
R= I\IKern ‘ <(D> °<GSI/SD> — I\IKern ) I\;“E;(Ok; '<O-SI/SD °V>

B |okaler WIMP - Fluss @
Berechnung fur WIMP
mit M(x®) = 100 GeV

(@) - 0.3GeV/cm®
100 GeV
0° =
S

270 x 1

|_> «@> ~ 80.000 cm=2 st
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WIMP Nachweis QAT

B Reaktionskinematik direkter Nachweis: SUSY-Input

LM, loka
R= I\IKern <(D> °<GSI/SD> — NKern ) I\;'\z’;(ok)l °<O-SI/SD °V>

XO

WIMP-Eigenschaften:
- Streuquerschnitte
skalar og, / axial ogp
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Neutralino-Streuprozesse: Uberblick

W skalare (og) / spinabhangig (osp) Wechselwirkung

1 — Ebene der Partonen: g, g |

1Y - Wechselwirkung mit Quarks, Gluonen
vV - Kopplungsstarke aus SUSY-Modell

2 — Ebene der Nukleonen: p, n ‘

d, g Kinematik innerhalb eines Nukleons bestimmt ,
durch Parton-Verteilungen (Valenz- & Seequarks) Nukleon

3 — Ebene der Kernstruktur: Ar, Xe,...

vV - Wechselwirkung auf der Ebene des Kerns (Kernwellenfunktion)
- koharente Addition der skalaren/Spin Komponenten der Nukleonen
- Formfaktoren flr Massenverteilung im Kern, Spinfaktoren
- Reaktionskinematik — koharenter Kernrtickstol3
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x° x° B Mechanismus:
- Austausch eines leichten
oder schweren Higgs H, h

- Annihilation in Squark
(g-Mischung)

- auch Loopdiagramme
mit (masselosen!) Gluonen

B skalare y°— Wechselwirkung mit einem Quark (os,: spin independent)

- Quark- & Gluon-Funktionen im Nukleon: auch schwere Quarks tragen bei
- koharente Wechselwirkung ~A?
- o5 dominiert in vielen SUSY-Modellen den elastischen ¢° Streuquerschnitt
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