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Indirekter WIMP Nachweis —e*, p & v
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direkter WIMP Nachweis

B Elastischer Kernrickstol3:
WIMP Ubertragt Energie an Gesamtkern,
StolRkinematik abhangig von:
- Targetkernmasse My, (Si, Ge, Xe, ...)
- WIMP-Masse M, (GeV ... TeV)

E,=2- M;(EMN .E,. -(1-cos@)

B WIMP Wechselwirkung:

- skalare Wechselwirkung mit o,
dominiert in vielen SUSY Modellen:
Austausch von Higgs, skalarem Quark

- koharente Wechselwirkung des
WIMPs mit allen Nukleonen
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Nucleus_drawing.svg

Skalare WIMP Streuung QAT

B skalare WIMP Kernstreuung ist koharent: o, ~ A?
alle A Nukleonen des Kerns tragen koharent zur Streuung bei
- Kohérenzbedingung g - R, « 1 (i.a. nur fur A <50)

g. Impulstransfer g=p-v=A-103 GeV

R.: Kernradius R ~A”%. 7 GeV?

=hlq

.

B Verlust der Kohéarenz:
falls der Impulstransfer q zu hoch ist:
- die de Broglie- Wellenlange A=h /g
wird kleiner als der Kern-Radius R,
%, das WIMP “sieht” Kernsubstruktur

B Kohéarenzbedingung ist flr grol3e
Impulstransfers q bzw. Kernradien R,
nicht mehr erfullt, & Formfaktor F mit:

103 |
Osireu ~ A%+ FA(ER) 0 50 100 150 200
Ruckstol3energie (keV)
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Mechanismus:

- Austausch Z°%-Boson ,
\/ . / - Annihilationsprozesse Wbd/‘/ﬁ/g/

s=1 Z0 TWV‘WW
sy J # 0,
/\ besits
\ d ‘

B spin-abhangige y%-Wechselwirkungen (osp: spin dependent)

- Spinstrukturfunktionen: Nukleonenspin (p,n) aus Partonen
- Spinmatrixelemente:  Nukleonen im Kern ("mittlerer” p/n-Spin im Kern)
- Schalenmodell: Kernspin aus gekoppelten Nukleonen
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http://ghmfl.grenoble.cnrs.fr/hfNMR/SpinBig.png

Spinabhangige WIMP Streuung QU7

J+1 . )
Oy ~ Op (ap<sp> + an<8n> )2 YT a, .- WIMP Proton/l\llleut_ron
J Kopplung (abhéngig von SUSY)

J: Kernspin durch ungepaartes Nukleon (Proton/Neutron)
da Paarungsterm durch kurzreichweitige Kernkrafte
S, » :Erwartungswert fur Proton/Neutron (z.B. 5/2, 1/2)
’ Kopplung

berechnet mit dem Schalenmodell der Kerne

B nur Targets mit J # 0 sind auf spinabhangige WIMP-Streuung sensitiv
Targetkern-Beispiele flr GSD (sensitiv auf a, oder a,)):

M Kopplung

23Na p

(Szmtlllator) 127] 53 74 5/2 a,
L Xe BiXe 21.2% o4 77 3/2 a,
(TPC/Szintillator) 1°Xe 26.4 % 54 75 1/2 a,
\_Ge (Bolometer) BGe 7.8% 32 41 9/2 a,
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WIMP Streuraten — Beispiel fur 3Ge

B GroRenordnung von WIMP Streuraten
Beispiel: Rate der (spin-abhangigen) WIMP-
Streuung in einem Germaniumdetektor
- Ge-Target mit M = 1 kg
= 13.8 mol
(Molmasse Ge: u = 72.6 g/mol)

N = 8.3 104 Targetatome

davon: 8% Isotopenanteil 3Ge
(Isotop mit Kernspin # 0)

65 = 1042 cm? (spinabhangiger Wirkungsquerschnitt)

R=Nag, - <(D'O'SD> ~4-10* kgt Tag™ @

WIMP Detektoren benoétigen Targetmassen > 100 kg
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WIMP Streuraten: Energieabhangigkeit QAUT

Karlsruhe Institute of Technology

B Genaue Berechnung von Raten/Spektren:

Exin,max
R — NKern j (D(E) 'GSI/SD(E) dE ~ NKem .<(D>.<GS|/SD>

Ekin ,min

®(E) Energie- (Geschwindigkeits-)
abhangiger WIMP-Fluss

c(E) energieabhangiger elastischer Streu-
wirkungsquerschnitt (SUSY)

N"TS;' & o dee
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WIMP - RiickstoRspektren QU7

Karlsruhe Institute of Technology

N RUckstoB—Spektrum far skalare Wechselwirkung (koharent, Formfaktor)

j—v KN AA KernrlickstoRenergien im keV-Bereich

e | { @ Ruckstol3spektrum abhangig von

- WIMP-Halomodell (p-pu, Vo) :
je grol3er v,, Je hoher die Rate

- Neutralinomasse M,

- Targetkernmasse M

- Kernstruktur (Formfaktor F)

—100 GeV. g-—s 610 42

DO

W~ —
(EIRTN

B Detektor-Energieschwelle
| - wichtig: niedrige Schwelle
: : : : Im Bereich von 10 - 20 keV,
0 2'0 4'0 6'0 8'0 100 Qilt insbesondere flr schwere

RiickstoRenergie E, (keV) Targetkerne Xenon, Jod
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WIMP Plots — Experimentelle Resultate QAT

® WIMP Plot: Darstellung der Ergebnisse als Funktion von Masse M, & o,
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: leichte WIMPs:
- Effekt durch Detektor-
: Energieschwelle, da Eg
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Nachweismethoden — 1 Messparameter QAT

Karlsruhe Institute of Technology

- XMASS
N L BN CRESST-| CLEAN
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Nachweismethoden — 2 Messparameter QAT

Karlsruhe Institute of Technology

Szintillation
&

Phononen

CRESST-II >L(5>|\(IO
ROSEBUD

CDMS
Edelweiss

lonisation
&

Szintillation

Phononen
&

lonisation
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Szintillatoren fur Kernriickstofl3

H \ortelle: )

- grol3e Target-Masse: M =100 kg — 1 Tonne
%, Suche nach Modulation mit T = 1 Jahr
& Selbstabsorption des externen Untergrunds
- bekannte Detektor-Technologie:
anorganisch (NaJ, CsJ), flissige Edelgase (LXe)
- gute intrinsische Reinheit & hohe Lichtausbeute
- sensitiv auf spin-abhangige Wechselwirkung:
23Na’ 127|’ 131Xe
- lange, kontinuierliche Messzeiten moglich (viele Jahre)

B Nachtelle:
- nur moderate Untergrund-Diskriminierung
d.h. Separation von Kernricksto3en & Elektronen
- begrenzte Ortsauflosung (Segmentierung)

.

N

NaJd, CsJ
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Szintillation — DAMA/LIBRA AT

Karlsruhe Institut:

ooooooooooooo

B DArk MAtter Experiment: NaJ Szintillationsdetektor-Array
Target: 9x9.7 kg hochreine NaJ Kristalle (Szintillatoren)
Schwelle E,...= 2 keV,, (= 20 keV Ruckstolienergie “>Na)

thres™

Auslese: 2 PMT s/Kristall, Lichtausbeute 5-7 p.e./keV

Untergrund: sehr geringe NaJ Eigenaktivitat, Abschirmung : Beton, Paraffin,

15 cm Boliden-Pb, 10 cm Cu, % 1-2 Ereignisse/keV/kg/Tag

S\

_ NaJ Kristalle

_ Plexiglasbox

\/ N, Atmosphare DAMA
—_ Setup L2

& By am LNGS
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DAMA — jahrliche Modulation AT

Karlsruhe Institute of Technology

® 7/ Jahre Datennahme (107 731 kg-Tage) von Januar 1995 — Juli 2002
Modulation der Ereignisrate mit T = 1a & erwarteter Phase (t, = 2. Juni)
- Signal nur knapp oberhalb der "hardware” Schwelle bei E = 2 - 6 keV
- keine Modulation bei E = 6-14 keV, statistische Signifikanz (CL) = 6.3 ¢
- Interpretation von DAMA als Evidenz fur direkten WIMP-Nachwels (?7?)

.
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WIMP Streuung — jahrliche Modulation QAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Modulation des WIMP- Ruckstol3spektrums
- Uberlagerung der Geschwindigkeitsvektoren v¢ (Sonne) & v (Erde)
= Periode T =1.00 Jahr Phase ¢, = 2. Juni

Juni V(t) =v, + v cos(60°) -cosw(t—t,)

WIMP Wind v <

T .

A ~2-7% Effekt

Cygnus 2
o0 e - Dezember

©

S

Vi —

Dezember Juni
- 30 km/ "
Ve = 30 Km/s RiickstoRenergie E
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DAMA/LIBRA

M LIBRA - Large Sodium lodide
Bulk for RAre processes

Nachfolge-Experiment von DAMA

- 250 kg NaJ (Tl) aus
25 Kristallen (5 x 5 Matrix)

B Messungen DAMA/Libra

- Datennahme seit 9/2003 0.02
B Resultate " X
- Bestatigung des DAMA Modulationssignals: % b | 1
gleiche Amplitude & Phasenrelation 2004 2005 2006 2007

- Gesamtexposition (2008) Masse - Jahre = 0.82 t Jahre @

statistische Signifikanz 8.2 o fur Signal mit jahrlicher Modulation
- favorisierter WIMP Parameterbereich (M., o) wird aber von

_ Xenon-Experimenten ausgeschlossen (auch fur sehr leichte WIMPSs!)

17 06.02.2014 G. Drexlin —VL14 KIT-IEKP



Szintillation — XMASS QAT

m XMASS: Xenon detector for Weakly Interacting MASSive Particles

Experiment in der Kamioka Mine in den japanischen Alpen
Ziel: schrittweise VergrofRerung der Xenon-Targetmasse, bessere Selbst-

absorption des Untergrunds durch LXe (10 Ereignisse/kg/keV/Tag)

Technik: UV-Szintillationslicht in flissig-Xenon (LXe) (T = 165 K)
bel A = 175 nm, Rayleigh-Streuung limitiert Ortsauflosung
_ Status: erste Messungen mit 800 kg (100 kg. fid.) Detektor
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3.5.2 Kryogene Bolometer

Vortelle: \
- gute Kernrticksto3-Sensitivitat (Phononen) e
- relativ niedrige Energieschwelle
- gute Energieauflosung (~150 eV @ 6 keV)
- verschiedene Targetmaterialien (Ge, Si, CaWO,)
- Kombination Photonen mit lonisation & Szintillation:

gute Abtrennung von Gammas & Elektronen

- modularer Aufbau (% skalierbar & sequentiell

_ erweiterbar, ggfs. Austausch von Einzeldetektoren)

Nachtelle:
- aufwandige mK-Kryotechnik (Aufbau, Messen)
- sehr beschrankte Targetmasse (~ 30 kg bisher)

- modularer Aufbau (% grofRe innere Oberflache)

\.
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Kryo-Bolometer — Messprinzip AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Mel3prinzip eines kryogenen Bolometers (Kalorimeters):
- Energiedeposition E, des RickstoRkerns aus der ¢°-Streuung fuhrt
zu kleiner, aber messbarer Temperaturerh6hung AT im Absorber
- Absorber (Ge, Si, CaWO,) mit Masse M ~ 300 g bel T, = 10-20 mK
- Thermometer zur Messung des Temperaturanstiegs AT im Absorber
- Warmebad (schwache Ankopplung) zur Ruckfuhrung des Absorbersauf T

o

AT = Er wichtig: kleine spezifische Warmekapazitat C,, des Absorbers
V-C, % begrenzt die Masse M eines kryogenen Bolometers (~ 1kg)

N B\ _-Absorber (Ge)

Warme-
Thermometer bad |

Abcorbar Thermistor

" (NTD-Ge)
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