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Experimentelle Methoden/Multi-Messenger
- Thermisch: Nur abhangig von T -> Boltzmann
- Nicht thermisch: Kein therm. GG sondern

abhangig von B, E und rho ° Rnntgenslrahlen
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Luftschauerexpermiente
- Primarteilchen (Protonen, Leichte Kernen (He/alpha) lonisiert!, e )
- Schauer (Myonen, Pionen = Elektromagnetischer + Hadronischer Schauer)

- Erste Beobachtung kosm. Strahlung 1912 durch Hess

- 1939 Auger: Messung von Schauer (Geigerzahler) - E>10715 eV

T 102E
- 1961: Volcano Ranch -> Hochenergetischstes Teilchen E=10720 eV?DJ —
L . . T 104F
Haufigkeit der Teilchenenergien -> Powerspektrum (Power-Law) ,“’ C
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- Definierter physikalischer Beschleunigungsprozes...?? Né 1010 5
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Satelliten- und Ballonexperimente = Direkte Messung = -
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B Zusammensetzung der primaren kosmische Strahlung:
> - 86 % Protonen, 11% Alpha-Teilchen, 1% schwere Kerne, 2% Elektronen
- Elementhaufigkeit entspricht nahezu der solaren Verteilung

- Wichtig: Modellierung der WW mit der Atmosphdre—>Messung am Boden liefert Aussagen
- Kern\EM-WW Zerfalle und Reaktionsmechanismen

- Resultate aus Beschleunigern mit 4Pi Abdeckung (hier: enge Vorwartsrichtung fixed Target)

Paarbildung y —e*+e
Bremsstrahlung e* —e* +y

Elektromagnetische Kaskadenprozesse: primare Teilchen - Paarbildung (e*, v)
Elektronen (aus n* — e* v, ) und Gammas (aus n°® — yy) Paarbildung

~98% aller Teilchen einer Kaskade: Elektronen & Photonen

P om = 9
T,thrESh -~ 2 me - 1.02 MEV A = — .XD

paar
7

Elektromagnetische Komponente (~98%)

e+

Paarbildung: E

INur wegen dem bendétigten Kernriickstof$ ist Gamma-Astronomie moglich!
Da im Vakuum kaum Paarbildung moglich ist!

Bremsstrahlun
g . Bremsstrahlung (e%, y)

1
‘ ) . . 2 - = —'E
Nur leichte Teilchen (Elektronen) da abhdngig von 1/m (dX Lw X,

¥,

B Elektromagnetische Kaskadenprozesse: Erdatmosphare
wirkt als massiver Absorber fur elektromagnetische Komponente
~80%-95% der Primadrenergie wird in lonisationsenergie umgewandelt

Kern f
e\ 0 ,v/ e
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Signal [VEM]

Hoéhe [km]
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Schauergrofie N,

Xax ~ IN(Ey/A)

M N_ (max) ~ E,

L Meereshohe
1030 vertikale Schauer

atmospharische Tiefe [g/cm?

1200(~ Meereshohe
Schauer unter 30°
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Strahlungslange X,

- typische Langenskala, nach der bei

hochenergetischen Elektronen

- ihre Energie auf 1/e abgefallen ist durch
Emission von Bremsstrahlung

E(x)=E, ™

hochenergetischen Photonen

- 7/9 der mittleren freien Weglange
fur Paarbildung erreicht ist X, = 7/9 ) A’p
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atmosphaérische Tiefe [X,]

Erdatmosphare als Absorber = Minimale Primarenergie die ankommt ~10713eV

Myonen (~1,7%)

Ladungsverhaltnis py*/ - =1.2

- Wegen hohem Anteil an Protonen als Primérteilchen

Hadronen (~0,03%)

B Hadronen: Protonen, Neutronen, Pionen, Kaonen, ... (0.3% Anteil) | - hadronische Wechselwirkungsldnge A
lokalisiert im Schauerkern, Erdatmosphare entspricht = mittlere Lange fur inelastische Streuung
~ 11 hadronischen Wechselwirkungslangen A AL

Atmosphire: Eisen: Con
_ e &
A=1km A =16.8 cm in [g cm?] bzw. [cm] © @
Xl]' =1.76 cm o: Kern-Wirkungsquerschnitt _
n: Anzahl der Streuzentren @
L - A ist wesentlich groRer als X,

~Messung der Longitudinal- sowie der Lateralverteilung 2500 |
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= 1000 -
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>

- Lebensdauert=y-22 us
- Energieverlust dE/dx ~ 2 MeV/cm (H,0)
% minimal ionisierende Teilchen (m.i.p.s)
- durchdringende Komponente
auch nach massiver Abschirmung

Hadronische Wechselwirkungen

0.0 2000 4I||lJ.U Wlll.ﬂ BDi).U 1|Jllﬂ.ﬂ 12000
almospharische Tiele [/cm?]



Teilchenkomposition

auf Meeresniveau
(nach 25 Xy, 11 Ajm)
~ 80 % Photonen
Lateralverteilung aus Detektorfeld (e/mu) = FuBabdruck ~18 % Elekir. / Positr.
~ 1.7 % Myonen
Anzahl der e/mu aus Integration tUber Lateralverteilung + NKG-Fit ~ 0,3 % Hadronen
] N
—>Primérenergieindikator ~10 SEEEUIIIIaﬂelll:hEI'I
von 10™ eV Praton
Masse abgeleitet aus Ort X der ersten Wechselwirkung ¢ i E'
- schwerer Kern (°5Fe): wechselwirkt rasch in = E:
obersten Atmosphéareschichten = kleines X H |
- leichter Kern (p): dringt tiefer ein = groRes X ~ Szntilater

Bestimmung e/mu — Verhaltnis mit Kascade (KIT) _
-7 santilater
Elektronenzahl N, — MyonenzahlI N, experimentelle KASCADE _ ..

Myonen: al e

- es werden weniger | als e erzeugt

- erreichen den Boden auch aus
grof3en Héhen (d.h. kleinem X)

Elektronen:
- es werden mehr e als p erzeugt
- erreichen den Boden bevorzugt aus
kleinen Héhen (d.h. groRem X)

log,o (Anzahl Elektronen)
2
Anzahl Ereignisse

Protonen: groBesX = N./N, groB

- |
Kerne: kleines X = N./N, klein

30 35 40 45 50 55 60 65
log4o (Anzahl Myonen)

- Keine schwereren Kerne als Fe!

B Chemische Zusammensetzung der kosm. Strahlung andert sich
- bei Energien von 3-4 - 1015 eV werden die primaren CRs ,schwerer*

- Teilchenquelle hat Limit erreicht? B Speicherzeiten der CR
' o . ' in Galaxis:
—>Begrenzt Teilchenpropagation die Energie der Teilchen? ~1~3-10 - 108 Jahre
- Beeinflusst durch galaktische B-Felder (mu-Gaus) B Energiedichte der CR:
~ 1eV/cm?

- Energieverluste: Invers Compton ; Synchrotronstrahlung

Larmor-Radius R, Dicke der Galaxie ~ 0.3 kpc

R ~1 E uG
L =1pc: 10527 ) | z.p ) > BeiTeilchentrajektorie mit r > R, verlasst Teilchen die Galaxie

WCR “Pcr' T RZ d - "l'.'-‘I =2x 1041 J/Jahrl



lokale Energiedichten in der MilchstraRe

elektromagnetische Strahlung (Licht) ~0.6 eV/cm?3
galaktisches Magnetfeld ~ B2/ 2, (3uG] ~0.25 eVicm?
kosmische Hintergrundstrahlung CMB ~0.26 eV/cm?

Die Quellen der kosmischen Strahlung | kosmische Strahlung ~1 eVicm?
\ lokale Materiedichte (WIMPs) ~0.3 GeV/em?

- SuperNova Schockfronten, Pulsare und Pulsarwindnebel

Isotropie: In erster Ordnung Isotrop!! — Keine nahen/ausgezeichenten Quellen fur CR auch in
Richtung des galaktischen Zentrums!(?) ( Dipol-Anisotropie Hinweis Amplitude~10/-4 )

Das Energiespektrum - - N
108 B Anderungen im spektralen Verlauf
g i Protonenknie (Knie, Knochel) zeigen dass sich:
R " =27 E=4 F’e\( ) - die Massenzusammensetzung
1044 1= < Eisenknie ) :
e i R _ der CR andert (leicht - schwer)
5 o rdigazac. E =100 PeV
0 el —y - die Beschleunigungsquelle dndert:
E galaktisch & extragalaktisch
o _ 3%% . .
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B Hillas-Plot: in Schockfront via Fermi maximal erreichbare Energie E, ., |

Teilchen: ~ Ladung z, Quelle: ~ Feldstarke B, ~ Ausdehnung ~ L, ~ B,




mittlere Energie [eV]

Zerfall:

Die Propagation der kosmischen Strahlung n+n*
N - . p+n
UHECR wechselwirkt tiber groRe Entfernungen (einige Mpc) mit dem CMBR!!

>GZK-Cutoff: E (GZK)=4x101ey  S=372

A* Resonanz

S=%
““’WWW“ Proton
- m = 938.27 MeV
A Y P

102 m = 1232 MeV
GZK Cutoff
& - UHECR Astronomie? Nur sehr bedingt!
10 Quellen mit E>10720eV gut aber leider GZK-Cutoff
g “ 0% 6V Proton T 102 eV, pr‘o‘tﬁﬁn’gc '
10 > 2F 4 N\ 1
s
g of _
10" . . . |
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Gammateleskope

Cherenkov-Teleskope

Erzeugung in oberer Atmosphare durch relativistische e~ /e*
mit E>35MeV

Cherenkov-Bedingung: cosf = ﬁin <1 -> B >%

Auftrefffliche ~ 10°m?
1TeV Gamme erzeut etwa 100
Photonen/mA2

1 TeV Photon

Wieso sieht die Spur der Cherenkov-
Strahlung, die sie in dem PMTs hinterlasst,
gerade so aus? NANCY fragen!
GrolRe Cherenkov-Arrays
- MAGIC (Major Atmospheric Gamma
Imaging Cherenkov) Teleskop auf La
Palma

- H.E.S.S. (High Energy Stereoscopic System) Observatorium in Nami

= Bessere Sensitivitat und Untergrundreduktion

Gammafluss oft verglichen mit Krebsnebel: Einheit 1 Crab=1 Ereignis pro 1000m”-2 hA-1 ., |

Gamma Quellen
astrophysikalische Quellen fiir y's
- Entstehung bei Erzeugung und Reaktionen
der geladenen kosmischen Strahlung
- zahlreiche galaktische Quellen:
a) SN-Schockwellen (Supernova-Remnants)

b) Pulsarwinde

c) Prozesse im interstellaren Medium (ISM)
- extragalaktisch
a) aktive galaktische Kerne

- inverser Compton:y + e

- Brems-
strahlung

l'\\ |’ \’I
N\ by heies
Gas

Inverse

Compton- Te\/—y
Streuung

~N

Niedenergie-
Photon J\/JJ'
~ ¥ i Gamma

— D —
Hochenergie-Elektron

Inverser Compton Effekt

- niederenergetisches Photon wird
durch hochenergetisches Elektron
aus SNR/Pulsar auf TeV-Energien
beschleunigt (effizienter Prozess)

p 2
~
Bremsstrahlung
- hochenergetisches Elektron strahlt
i Elektron Gamma
Gammas ab (GeV-TeV-Energien) ok A
dE 4- N, Z? 183 ®

dx
N

1 TeV Proton

Elektron-Wechselwirkungen

SNR/
Pulsar

experimentelle Herausforderungen

- geringe y-Flusse bei TeV-Energien

- Trennung der Gammas von geladenen
CR-Teilchen: Lateralverteilung, Pulsdauer
(p, He, Fe: diffusere Verteilungen)
Observable in einem IACT:
- Bildintensitat: Schauerenergie
- Bildorientierung:  Schauerrichtung

\_ - Bildprofil: Primarteilchen

tecoene. tegoees,

1 TeV Photon-
Schauer im
Cherenkov-Teleskop

1 TeV Proton-
Schauer im
Cherenkov-Teleskop:
- diffusere Verteilung
- Pulsdauer

Veritas HE.S\S MAGIC CANGAROO
s
~ 0] .// \-.‘, t
i ',& ‘ (\‘/ :. ‘ q\.\ /_,f”! '10'Clr||
biav e
<—\\;' i\ I'//) .'9,“
-\ < / K i

sy +e - Zerfall neutraler Pionen: n® — y + v

Synchrotron-
/ Brems-
Strahlung

Anhand der Flussdichte
aufgetragen lber der Gamma-
Energie ldsst sich sehen, ob es
sich um eine leptonische oder
eine hadronische
Beschleunigung handelt

Erfolge der Gamma-
Astronomie:



- Pulsarwindnebel (Widerlegung des Polkappenmodells)

- 15 neue TEV-Gamma Quellen durch Galaxiendurchmusterung (HESS)
- Untersuchungsmaoglichkeit weit entfernter Quasare

- AGNs kénnen untersucht werden (zeitl Variabilitat)

Reichweite von hochenergetischen gammas (TeV bis PeV) durch StoR mit IR- bzw. CMB-

hochenergetische ?
Photonen

Hintergrund beschrankt (Paarbildung)

Suche nach Verletzung der Lorentz-Invarianz WL % i

A nlederenergetlschz,& > 5 'i\\)
A #y_£Photonen g AAA @
g K JVAR

Zukunftsprojekt: CTA (~2020) s
-mehr als 100 Cherenkov-Teleskope untersch. GréBe (Stidhalbkugel und Nordhalbkugel)
-3-4 groRe Teleskope: groBe Sammelflache = niedrige Energieschwelle

-mittlere Teleskope: groRere Bodenflache, verbesserte Schauerrekonstruktion, beste
Gamma-Sensitivitat

- kleine Teleskope: Abdeckung groRer Bodenflache - Verbessergng der Sensitivitat bei
. @
hoher Gammaenergie Q‘-"@8§ §§ - &
c S2F &9 §§ 385 o 9
. S 28y S gF 5§ £ ¥
Milagro $ [&F && FF T (,3,;‘;’ Py
- i § / @ 3 & 0 i~ &
groRes Gesichtsfeld ppstand @ ;&\ S A A S . bisherige
-Nachweis von 2 hot spots Nahe Orion & m - " Sensitivitat
; } } ; N I  zukiinftige
HAWK (Milagro-Nachfolge-Experiment) S e

-300 grolle Wasser-Cherenkov-Tanks galaktische extragalaktische Quellen
-Ziel: Abdeckung eines grolRen Himmelsbereichs zur Beobachtung von AGN’s GRB’s und

diffusen Quellen
astrophysikalische v—Quellen m

Neutrino-Teleskope Urknall (thermlth, T,= :.9 Kz einige peV
Quellen: -AGN-Jets Sonne (Kernfusion, pp, 'Be, 2B) <15 MeV
_GRB's Supernova (thermisch, Protoneutronstern) < 50 MeV
-p-Quasare Atmosphare (kosmische Strahlung) < 104 GeV
Nachweis galaktische Beschleuniger (u-Quasare) < 10% GeV
-CC und NC-Reaktionen extragalaktische Beschleuniger (AGN,...) > 105 GeV
-hochenergetisches v, erzeugt rel. Myon mit groRer Reichweite, das Cherenkovlicht emittiert
; 1020 [ Kosmischer Neutrino-
vA\‘W(l-I: g [ hintergrund
extragalaktische 1012
Strahlun o B solare 1 SN1987a
Target pf -E- '_ Neu“'”"i_,.-’" /:-\ . >
\ (beam Flavourzusammensetzung: o 104 1 Geoneutrinos b
Q\dume) - an der Quelle 5 . s . —_Ksemfﬁ;*;é‘;giﬂn ; 0
\ Velvyivy=1:2:0 § 104 “ atmospharische
- trophysikalisch -
Absaiist - nach Propagation (v-Oszillation) u Neutinos alsci\ Ngumos -
N Ve vy ive=1:101 10'12_‘i.|..|..|..|..|..|...|.
10 10 100 10° 10¢  10® 10'2 107 1018
Erde Fneraie [eV1
Vo Terrestrische v—Quellen
\{ u, Geoneutrinos (238U, 232Th Zerfalle in Mantel, Kruste) 2—-4 MeV
A e Kernreaktoren (B-Zerfall von Spaltprodukten) 1-5MeV
W Spallationsquellen (n* - p* Zerfallskette in Ruhe) bis 50 MeV

P Beschleuniger (n*-Zerfall im Fluge) bis 200 GeV



Ereignisse

Abschirmung von atmospharischen Myonen durch Beschrankung der Beobachtungsrichtung nach

unten (In Richtung Erdinneres) = Polarwinkelschnitt cosf < 0
Bei IceCube: Vetodetektor an Oberflache, um atmospharische Myonen zu

Neutrinos konnen Erde ab gewisser Energie nicht mehr durchlaufen:

finden.

B Neutrinos und Erd-Opazitat:

- tiefinelastische Streuung o, ~ E, (E, = 100 TeV < o, = 107 mbarn)
- ab 100 TeV beginnt die Erde opaque fir v’'s zu werden

Atmospharische Neutrinos E < PeV. Gesucht: Ereignisse mit E>PeV - kosmische Neutrinos

Nachweis von UHE Neutrinos:

- Erzeugen in Eis/Wasser hochenergetische Myonen (CC Reakton)

- Myonen haben groRe Reichweite in Wasser (1PeV — 1.7km , 10PeV — 7km)

- Myonen emittieren Cherenkovlicht (Theta = 43°)

- Spurrekonstuktion durch PMTs g e e

Eis oder Wasser? - gute optische Transparenz
- Streuung an Staubteilchen

Parameter mw - PMTs niedrige Rauschrate
- aufwandige Infrastruktur

opt. Transparenz ~ Staub  variabel _ Oberfiachenvats

©
®
©
©
©

Biolumineszenz keine ja
PMT Rauschrate  niedrig kHz
Winkelauflosung  0.5°-1° <0.3°

Paper IceCube lesen: Welche

- optische Transparenz

- Bewegung der PMT-Strings
- PMTs hohe Untergrundrate
- aufwandige Infrastruktur

- Ozeanographische Studien

Tiefsee-Teleskop im Mittelmeer

©
&
®
@
©

Energien kdnnen noch nachgewiesen werden?

Seltene Ereignisse

- Seltene Ereignisse: 1 Ereignis pro Jahr fir eine Detektormasse von 10-100kg

- Untergrundrate sollte niedriger als Signal sein: schwierig!!!

- Beispiele fur seltene Ereignisse: neutrinoloser doppelter Beta-Zerfall, WIMP-suche,

DM-Suche,
- Untergrundquellen (stochastisch, dh Poisson-/GauRverteilung):

o Neutrinoloser doppelter Beta-Zerfall
=  Gamma-Photolinien
=  Compton-Kontinuum
o WIMP-Streuereignisse
] Rontgen-Photonen
Compton-Elektronen

2vRR ovrzrsn 5 Neutronen

T T T I
0.5 1.0 1.5

Energie (MeV) \_

\
Zerfallsarten von Kernen

R*-Zerfall
-

-
: Spaltung
--»

o-Zerfall

L

Elektronen-
einfang

-
v innere ‘(@
> Konversion S«
y-Zerfall P
Alq




Beim Untergrund unterscheidet man zw kosmischer Strahlung und natdrlicher
Radioaktivitat (a-, B-, y-Zerfall, innere Konversion, Elektroneneinfang, Spaltung).
o-Strahlung(um), B-Strahlung (mm), y-Strahlung (cm, exp Abschwachung)

GroRenordnungen: natlilicher Raumunte

rgrund — 1077 Ereignisse/kg/Tag,

kosmischer Untergrund — 1074 Ereignisse/kg/Tag Ziel: 10"-2 bis 107-4

Gamma-Zerfall fUr DM-Suche und neutri

unterschiedlich
Dun

Absorptionskoeffizient (/cm)

1

104}
102}
100
102 f

104

nolosem doppeltem Betazerfall

kle Materie (<30 keV)

I )
S,
1

OvRB (2-3 MeV)

-©

4 ~

‘
g
Paar- Photoeffekt ']
Erzeugung - E
08 104 108 108 107 108

Gamma-Energie (eV)



B mit der Relation A(t) = A - N(t)
die Aktivitat einer Quelle nimmt exponentiell ab

(nach Henri Becquerel)

Radium (226Ra)
(nach Pierre Curie)

@)

0O O O O O

B Ra

Strahlung Mensch: 1074 Bq (hpts durch K40 und C14)
MaBnahmen zur Untergrundreduktion:

Reinraumbedingungen

Extrem reine Materialien

Detektor trennen von Elektronik, Kiihlung, ...

Untergrundlabore

Passive Abschirmungen

Aktive Vetozahler

Eigenabschirmung (des Detektors, manchmal nur 20% des Detektors fiir
Messung benutzt)

Berechnung der Streuereignisse

Rate:
[s1]

te W, an Steuereignissen / s ~ totalem Wirkungsquerschnitt o,
Wr = gl NTarget " Otot - I Ntarget * 5> Otot 3@,]
Strahl: Strahl:
Flussdichte Intensitat
(Stromdichte) [s1]
[em?2s1]
Target: Target:
Kerne Kerne Léange
im Strahl procm? [cm ]
[#] [ecm?3]
totaler Wirkungs- totaler
Querschnitt: Wirkungs-
[ em?] Querschnitt:

[ cm?]

- Astrophysikalische WQs: 1 barn =1 b = 10~(-24) cm”2 und 1 pb = 107(-36) cm”2

Abschirmmethoden
natlrliche Radioaktivitat im Gestein erzeugt: a-Teillchen (3-7 MeV),

R-Ele

ktronen (0.02 — 2 MeV), Gammas (< 3.6 MeV) und Neutronen (MeV)

- a,B — Strahlung leicht abzuschirmen - Problem y-Strahlung



232Th
235( J

237Np
238

(Bsp. GroRraumlabor ~10™ y pro Jahr ~1300 pro Sekunde, vor allem Thorium232 Th)
- Bleiabschirmung (d~0,5m) = 20 X, ; aber 210pp aus 2*8U-zZerfallskette —>Untergrund
- Rémisches Blei aus dem Meer in dem 2'°Pb bereits zerfallen ist
—Innere Abschirmung aus hochreinem Kupfer aus Elektrolyse
Myoninduzierte Myonen im Gestein/Abschirmung

Vetozdhler
—>Szintillator- oder Wasser-Cherenkov Detektor
mit 4Pi Geometrie als aktives Myonveto!

(erst ab ~10t Detektormasse!) (Pb-Abschirmung miisste 100pc haben)

Zerfallsketten

Radioaktive Elemente aus in Kernkollaps-SN-Explosion N, _ —,-N,

- Anreicherung in der Erdkruste = Zerfallsketten mit Sekuldrem GG! dt
4 =4, =4 an, =2 -N,-A N,

Radon-Emanation aus dem Boden tragt zu Ji
~50% zur naturlichen Strahlenexposition bei AN

. 3 _
Radon-Emanation aus 1 m2 Boden o N AN

~ 222 = ; .
7400 ***Rn-Atome/s = 0.5 pCi Rn-222/s o, 5 =4 B-Strahiung!

- Ventilation in Untergrundlaboren nétig, aber auch Radon aus Detektormaterial!
—>Radonbarriere aus Nylon oder passive Kryofalle

Dunkles Universum m WIMP-Phasen:
Dunkle Materie: WIMPS (weakly interacting massive particles) 1— Erzeugung & Vernichtung
o im thermodynam. Gleichgewicht
= f mssm 2 — Entkopplung (,Ausfrieren®)
5 Neutrino v ] ”
o
0t Neutralino y % 1 3 — WIMP Propagation (nicht-

relativistische Geschwindigkeit)

- ® WIMP-Dichten:
] - im heutigen Universum (im Mittel)
25 [AAXion Axin @ Qcpm ~ 0.27 & pyyp ~ 1 GeVim?
=0 ] Pom.iokal ~ 0-3 GeVicm?3
b Gravitino :
—

1 WIMF

: —

WIMPzilla

log Wirkungsquerschitt (c;,,./1pb)
r
o

-40 L 1 | kelvI | Glev | 1 I | MGUT IN1P_

12 8 0 6 12 18
log Teilchenmasse (M/1GeV)




Spin differiert um As =

Q |Boson>

= |Fermion>
Q |Fermion> = |Boson>

SUSY
Massenunterschiede zwischen SM- und SUSY-Teilchen! - Hierarchieproblem

SM-Teilchenmassen << SUSY-Teilchenmassen (0.1-10 TeV) 105 neue Parameter
B Minimales supersymmetrisches Standardmodell (MSSM):

Eichkopplungen werden vereinigt bei Mg,r~ 2-10'¢ GeV

60
50
40

—_
<)
Higgsino -~
=
-

=]
30
20

V, V, V,
~ ~ ~

Q Sleptonen

Quarks

@ Leptonen

. Kraftteilchen Squarks

cMSSM (constrained MSSM)

() susY-Krattteilchen

10

1!(13

104 108

102

1 1 1 1 1
108 107 1072 10 1078 1078
Q [GeV]

2 Higgs-Multiplette: Y=+%,-'%

Reduktion auf 5 physikalische Parameter pom—

% vereinheitlichte Teilchen-Massen bei GUT-Skala Hu (HJ,HE, HJ, HS) furQ=+%e
m., = Masse aller Spin 72 SUSY-Teilchen 0~ ~oul..
m, = Masse aller skalaren SUSY-Teilchen Hg (Hy Hg,Hyq Hy)|fur Q=-"5e, &

SM-Teilchen: R, = +1 (gerade) < Superpartner: R, = -1 (ungerade)
% Superpartner konnen nur in Superpartner zerfallen

leichtestes SUSY Teilchen mit Rp=-1 ist stabil:
LSP (Lightest Supersymmetric Particle)
% stabiles LSP ist WIMP-Kandidat fiir CDM

R, =(-1)3B*L*28

SUGRA  Supergravitation: unter Einbeziehung der Gravitation wird SUSY von
einer globalen in eine lokale Eichsymmetrie erhoben

(Keine instantane WW) L= )
Gravitino G (s=3/2) mit Masse mj;,,
Superpartner von Graviton G (s=2)

Eigenschaften des LSP:
- keine elektromagnetische/starke Wechselwirkung
- neutral, da keine gebundenen Zustande mit Baryonen

- Sneutrinos (s=0, Skalare: v,, v,, v,)
- identische Wechselwirkungsstarke relativ zu v's
- Sneutrinos mit M(v) > 100 GeV sind nicht die dominante (D;,
CDM-Komponente, da dann ihre Dichte im Universum

durch rasche Annihilationsprozesse vor dem Ausfrieren zu gering ist
- Massengrenze M(v) > 0.5-1TeV (2011)

- Gravitinos (s=3/2, Fermionen: G)
- Gauginos / neutrale Eichbosonen (s=%, Fermionen)
Photino ¥, Zino Z° & 2 neutrale Higgsinos H°

Pt

V.,V

Hor

)

M elektroschwache Gauginos (4) und Higgsinos (4) mischen zu:
- 4 Neutralinos (4 Massen-Eigenzustande)
-4 Charginos (2 Masseneigenzustande mit je 2 Ladungszusténden)

|



Flavou r-Eigenzustande

™

Gauginos & Higgsinos = Flavour-Eigenzustande - die 2 geladenen SUSY-Gauginos, d.h. die Wino-Eichbosonen W W &
% existieren nur zum Zeitpunkt ihrer Wechselwirkung die 2 geladenen Higgsinos H* H™ weisen identische Quantenzahlen auf:
% diese Zustande haben keine definierte Massel! % Mischung zu 2 Fermion-Massenzustianden, den Charginos i’ﬁz

Flavourbasis

Massen-Eigenzustande ) ~ o~~~
w* W H, H,
\

Neutralinos & Charginos = Massen-Eigenzustande
% WIMPs wahrend ihrer Propagation (Universum)

Mischungs- Massenbasis
—
X1 A2

Matrix leicht schwer

% die Flavour-Anteile definieren die Wechselwirkungs-
starke (z.B. bei Annihilation, Streuung)!

Neutralinos:

- die 2 neutralen supersymmetr. Eichbosonen (Gauginos)__Bino B9 & Wino W°
(bzw. Photino ¥ & Zino Z%) & die 2 neutralen Higgsinos H? haben identische
Quantenzahlen & mischen zu den 4 Neutralinos x°

B thermische Erzeugung:

Massenbasis

Flavourbasis .
4x4 Matrix

Fo 2° F) Ho

7 =c -B° +c, e +c, ﬁf +c, ﬁj
\_'_F L_Y_J
Gaugino-Anteil Higgsino-Anteil

LH Neutrinos v, (HDM), LH Sneutrinos v, Neutralinos y° (CDM)

B nicht-thermische Erzeugung:

- Teilchen sind im heif’en frihen Universum nicht im thermischen
Gleichgewicht, ihre Wechselwirkungsprozesse sind zu schwach
- Haufigkeit ©; daher festgelegt durch Zerfallsraten der Mutterteilchen,

Oszillationsraten
- Beispiel: RH Neutrinos v; (WDM), RH Sneutrinos v,

Axionen a (CDM)

M |eichtestes supersymmetrisches Neutralino xs ist als LSP ein
idealer WIMP-Kandidat flir CDM (aber Massen m., < 1.5 TeV erforderlichl)

> Eigenschaften: neutral, nur schwach wechselwirkend, Fermion mit s=7"
kosmologisch stabil (da R-Erhaltung),

Majorana-artig: Neutralino ist sein eigenes Antiteilchen
schwer (TeV-Skala), daher nicht-relativistisch bei Tg,

Y

\.
(ab m,,> 1.5 TeV wird Chargino x* zum LSP!)
Nachweis
LHC ® Neutralino-Signatur am LHC:
- fehlende Energie
W p-p Kollisionen bei Vs = 14 TeV Schwerpunktsenergie - fehlender Transversalimpuls
Datennahme seit Frihjahr 2010 bei E, = 3.5 (4.0) TeV - geladene Leptonen aus

- SM-Higgs-Boson mit Masse M ~ 125 GeV 4

Neutralino-Zerfallen

- Suche nach Signaturen von SUSY: Neutralinos y° '2(13

Neutralino

:‘%-u .......... .- ﬂD

Kollisions- N
punkt Elektron

x3 Z0




B indirekter CDM-Nachweis durch Beobachtung sekundarer Teilchen
aus WIMP-Annihilationsprozessen in der lokalen Gruppe (Galaxis)
- Gammas (y), Neutrinos (v), Antiprotonen (p) & Positronen (™)

niederenergetische
Quarks Ph,‘_’t"",‘e n

Elektronen/Positronen:
- hadronischer Zerfall

; - Paarbildung

___________ - | - direkte Erzeugung

\ | Neutrinos:

¢ . @ C e | - hadron./lepton. Zerfall
* W Videg 1 Gammas:

Leptone
/ " epyo,nen, ---------- -~ - hadronischer Zerfall
L ke . 4 - Bremsstrahlung
i Protonen/Antiprotonen:
- Hadronisierung & Jets
- Eichboson-Zerfalle

Positronen

Indirekter Nachweis

supersymmetrische P
Neutralinos WAVAVAVLY, nd
Eichbosonen YWy VAV N

w.z° Zerfall  s— J

B Nachweis der WIMP-Annihilation erfordert prazise Modellierung von

a) x%-Signal: Teilchenphysik (Zerfallsmoden) & Astrophysik (Halomodell)

b) astrophysikalischem Untergrund (Quellen, Untergrundmechanismus)
c) Propagation (p & e*: B-Felder) und d) Nachweis-Effizienz (GeV-TeV Skala)

- Problem: Unsicherheit bei — WIMPs — Halo — Untergrundquellen — Propagation
Annihilation

Neutralino Annihilation: Stark modellabhangig 2q, 1, vy, W, Z, H, h, v ...

7 I N
‘F\I Amn <O-Arm ' “J> iVE‘C‘DM’

B WIMP-Annihilationsrate in DM-Halos: Ty, ~ p%com
Suche in Bereichen mit DM-Uberdichten

- galaktisches Zentrum p2
- sub-Halo-Zentren: Zwerggalaxien, ... —~ <O‘Am : V> : %
mCD.M

->Dominante Quelle: Galaktisches Zentrum | @ Fluss @, . von WIMP-Annihilationsprodukten
durch Integration entlang der Sichtlinie:

| )
D, ~ <O-Ann v>'>— J‘p(;DM ds

!cpng Sichtlinie

aber: Viele verschiede Quellen: SNR, Pulsare.}.

L.

B man erwartet sehr kleine Teilchenfliusse aus WIMP Annihilation:

(I)A (AQ) x 5_6)(10_12'(0-:1”3? v)‘(ITEJV

1pb

Mepy AQ: Raumwinkel

2
] AQ cem st

Nachweis liber Gammas

B Neutralino-Annihilation ¥°%°% — qq : im Rahmen der Quark-

Fragmentierung entstehen ~30-40 Gammas (GeV-Energien)
Gammaspektrum ist abhangig vom Annihilationskanal (— bb, ZZ)

- x%-Zerfélle in leichte Quarks u.d,...

(und masselose y's) sind generell

. ) (helizitats-) unterdrickt
- zeigen zurtick zur Quelle

- te?” E}zslrgii"e”“?t o el W das ‘goldene WIMP Signal’

- Kelne enkung im b-re . L. . . -

_ Energieverteilung bis m(y) % monoenergetisches y-Liniensignal bei E, = M(y?)
- Erdatmosphare schirmt y’s ab: aus seltenem Zerfallsprozess 1%° — yy

Satelliten (GeV) & Cerenkov-Teleskope (TeV)



einzelner Turm

y-Konversion
(16 W-Folien)
Fermi -Satellit
Si-Strips
Datennahme von 8/2008 — 4/2012: Himmelskarte 2.6 — 541 GeV |(Spuren)
- keine signifikante y-Linie in den Gesamtdaten ® Gamma-Richtung
Kalorimeter (8.6 A,)
CsJ-Kristalle
HESS Cherenkov Teleskop \Gamma-Energie

Suche nach monoenergetischer DMA-Linie von 0.5 — 25 TeV im zentralen
1° um galaktisches Zentrum (ohne galaktische Ebene) Gibert =112 h

> Kein Ergebnis Antiprotonen: DMA-Signalerwartung

Signal: Spektrum abhangig vom
Nachweis liber Positronen\Antiprotonen spezifischen SUSY-Modell
R ' ' ‘ b
Positronen: DMA-Signalerwartung Positronen: Untergrunderwartung B
Signal: Spektrum abhangig vom Untergrund: Wechselwirkungen % " :
spezifischen SUSY-Modell der kosmischen Strahlung am ISM >
— o (interstellaren Medium) S
P =
ﬁ 0 o DC Mode| s g
0 @ DR Modll e % E
3 " CAPRICEGd = = m(x?) =500 GeV
(TR o . HEATO = Il ]
c E
o = I | | I
= 3 107" 1 10 10?
nc: o1 g‘ o1 \. kinetische Energie [GeV
© " Antiprotonen: Untergrunderwartung
i Untergrund
0.01 oot Untergrund: Streuprozesse von
12 510 20 50 100 0 T 0 100 Protonen pp — pppp (Baryonzahl-
- Positron-Energie [GeV] \- Kinetische Energie [GeV] erhaltung), Spallationsreaktionen
Antiprotonen, Positronen: h = 10
% I
- Ablenkung im galaktischen B-Feld S )
- Energieverluste (e*: lokale Umgebung) K '
. . E g
- wenig Untergrund (Antiprotonen) & 5 '
. k=l 1
klares Signal (e/m) g ol 1
. £ 1
- Erdatmosphare schirmt p und e* ab: < '
Satelliten mit B-Feld (GeV) e . W o o
\ Energie [GeV]

Pamela

B PAMELA Resultate: starker Positronenuberschuss
- mogliche Interpretation: Evidenz fur DMA??
Rate impliziert groRes op,,," v > 1024 cm3 s-1 (102 zu hoch fur Qg ~ 0.2)
kein analoger Uberschuss bei p ! - "’konventionelles” Szenarium:
- e*e” - Paar-Erzeugung
aus Pulsarwinden,

AMS02

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

- Pulsar-Signal: - WIMP-Signal:
Positron-Uberschuss Positron-Uberschuss
sollte weiter sichtbar sollte abnehmen nahe

bleiben bei Neutralino-Masse



Teilchenimpuls p, sign(Q)

TRD- Ubergangs- Kriimmung TeilchenspurB=0,12T
Strahlungsdetektor | im Siliziumstreifen-Tracker
& (v~c) T T T T

r @ ° AMS-02 I Teilchenidentifikation PID

I : E@%?LA | - Lorentz-Faktor y (TRD)
ToF- Time of 02| }L _| - Geschwindigkeit v (ToF, RICH)
Flight Detektor ’ \ :

i i} ++ Teilchenenergie E

Positronenanteil e*/(e* + e)
o

S b h it L
F o ols ad ém ~| - Kalorimetrie (ECAL)
- ¢ J‘g.:d: w 2| elektromagnetisches Kalorimeter

RICH- Ring Imaging L g § g : '

Cherenkov Zahler 0.05 | 0 gt § Teilchenladung |Q|

(v<c) - -
. - lonisationsverluste
ECAL- elmagn. Kalorimetel . JII M 1I0 R ..1.60 P | (Tracker, RICH)

Energie (GeV)

Nachweis iiber Neutrinos
® WIMP-Einfang in der Sonne: 0 verlieren durch Streuprozesse an H-Atomen
kinetische Energie % Einfang im solaren Gravitationspotenzial mit Rate R.

3 2
cTT 03GeV /| em’ N 10°¢ ph m

A
Aufbau eines Gleichgewichts zwischen
Einfangrate R¢ und Annihilationsrate Ry Vwimp < VEntweichen

® Signatur der WIMP Annihilation im Sonneninnern: B GeV-Neutrinos verlieren beim
Erzeugung hochenergetischer Neutrinos mit Energien Verlassen der Sonne Energie!
Im GeV-Bereich (pp-Fusion: Neutrinos im MeV-Bereichl) Wahrscheinlichkeit P, die Sonne

B Nachweis von GeV Neutrinos mit lcecube: spezielle ohne Wechselwirkung zu verlassen
Erweiterung (Deep Core) im zentralen Bereich P=ec 55 v,: E, ~ 130 GeV

o _ Q, ~ <c,v>"t~ m 2iko?)
B Fazit indirekter DM-Nachweis:

- bisher kein eindeutiger Nachweis

- hoher astrophysikalischer Untergrund

- Gammas: Fermi & Cherenkov-Teleskope

- geladene Teilchen: AMS-02 & Pamela

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

M(x°) [TeV]

- zukinftig: bessere Modellierung mit GALPROP

- Astrophysik: Kosmische Strahlung (Quellen,
Transport, lokale Phanomene) — Modellierung!

- Teilchenphysik: SUSY-Parameterbereich flr
Neutralinos wird durch LHC (stark) eingegrenzt

Direkter Nachweis

B Experimente zum direkten Nachweis von SUSY-WIMPs auf der Erde:
- Prozess: elastische Streuung des WIMPs am Kern
- Signatur: RuckstoBkern mit typischen Energien im keV-Bereich
- Qcpy ~ 0.27: WIMPs mit extrem kleiner Streurate mit Kernen (< 107 pb)

CDM-Eigenschaften:

- nur elastische Kemn-Streuung, - bei einem Streuprozess an leichte  _ jnetische Energie (v)
Fia klnetlschg Energie vo_n WIMPs e” wird kein Impuls iibertragen, da . |okale Dichte Oomiokal
im Halo nur im keV-Bereich m(x%) » m(e”) [100 GeV:0.5MeV] - Fluss ® (aus v & powokal

- €S gilt: Ekin(xo) « EKernanregung A ]
nalogie zur Rutherford-Streuun : .
(& R-Paritatserhaltung) 9 9  WIMP-Eigenschaften:

Porr tokal - Streuquerschnitte
R=Ng,, <(D> ' <USI.-'SD> =Neww — '<USJ..-'SD ' V) skalar og, / axial ogp
M(x) - Masse M(y?)



‘thermalisierte” WIMPs im Halo (analog zu einem idealen Gas): E 1.0
Maxwell- Boltzmal;m-Geschwindigkeits-VerteiIung g 0.8 WIMP Halo-
22 w Energien
f(v)dv = ( / °)d3v v, = 2k, T S 06
f M(7°) = |
- WIMPs mlt v > 500-600 km/s entweichen aus der Galaxis: § Kernriickstofs-
Abschneide-Parameter fir f(v) % 02 Energien Eg
% maximale RickstolRenergie Eg fur Target-Kern S 0 :
0 20 40 60 80 100
® nichtrelativistische Streu-Kinematik netische Energle [keV]
y M M B WIMP-Energien aus DM Halo
E,=2—"——E_-(l-cos@) pu= z TN - isothermaler Halo: ~ «» ~103¢ ~ 270km/s
*M;r + M)y, M P M, - kinetische Energie  E,="2 M, V2
-M, =100 GeV = E,, < 100 keV
fur180° E, = —® M v’ Eyin « My
’ M,+My

Je schwerer der Kern desto besser (faIIs Mwive > My!)

LB (D> ~ 80.000 cm2 s

Neutralino-WW

1 — Ebene der Partonen: q, g

x° - Wechselwirkung mit Quarks, Gluonen

x° 5O - Kopplungsstarke aus SUSY-Modell

%° %0 2 — Ebene der Nukleonen: p, n

Kol

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

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

H.h
x° - Wechselwirkung auf der Ebene des Kerns (Kernwellenfunktion)
- kohérente Addition der skalaren/Spin Komponenten der Nukleonen
- Formfaktoren flr Massenverteilung im Kern, Spinfaktoren
- Reaktionskinematik — kohdrenter KernriickstoR

m skalare y°— Wechselwirkung mit einem Quark (og,: spin independent)

- Quark- & Gluon-Funktionen im Nukleon: auch schwere Quarks tragen bei
- koharente Wechselwirkung ~ A2

- og dominiert in vielen SUSY-Modellen den elastischen %° Streuquerschnitt

- Koharenzbedingung q - R, « 1 (i.a. nur fiir A < 50) m Verlust der Kohdrenz:
q: Impulstransfer q=p-v=A- 103 GeV falls der Impulstransfer q zu hoch ist:
R;: Kernradius R, ~ A% 7 GeV-1 - die de Broglie- Wellenlange A.=h/q
wird kleiner als der Kern-Radius R;

B Koharenzbedingung ist flir grole % das WIMP “sieht” Kernsubstruktur

Impulstransfers g bzw. Kernradien R;
nicht mehr erfillt, & Formfaktor F mit:

Ostrey ™ A2 - Fz(ER) axialvektorielle Wechselwirkung: Neutralino-Spin koppelt an den Kern-Spin
: TR 20 20 Mechanismus:
Spmabhanglge ww - Austausch Z°-Boson ohtig
/ Annihilationsprozesse W,

( )2 J+1 % S fiwr osp- A

Oy ~ Oy - ap(Sp)Jra”(S”) " ) > \ yf Tawrgetker
J o sy J # 0
). besitzerV

q q

B spin-abhdngige y°-Wechselwirkungen (ogp: spin dependent)

- Spinstrukturfunktionen: Nukleonenspin (p,n) aus Partonen
- Spinmatrixelemente:  Nukleonen im Kern (‘mittlerer” p/n-Spin im Kern)
- Schalenmodell: Kernspin aus gekoppelten Nukleonen



. )
H nur Targets mit J # 0 sind auf spinabhangige WIMP-Streuung sensitiv
Targetkern-Beispiele fur ogp (sensitiv auf a, oder a,):

_Detektortyp | Isotop | Anteil | Protonen  Neutronen_Kernspin J_Kopplung |
NaJ 11 12 32 a

A? x (skalarer Formfaktor)?

-
o
=

101

102

10_30 50 100 150 20C
RuckstolRenergie (keV)
dR do
—~ [ —v-f(v)dv
dE, ? dE,

.M, =100 GeV, 0:=3.6 102 cm

23N o
(Szintillator) 127| 53 74 5/2 a,
LXe BiXe 212% 54 77 3/2 a,
(TPC/Szintillator) 12%Xe 264 % 54 75 1/2 a,
\_Ge (Bolometer) BGe 78% 32 41 9/2 a,
Eh'n‘max
o T " " B T . .
R=Ng, [®E) oy p(E)dE ~ Ny, (@)(0g,s)
Eﬁn ,min
42 e — ELEE
o« 10 leichte WIMPs: |
g Effekt durch Detektor- —_
- Energieschwelle, da Eg %
gc 10-43 immer kleiner (My < My) t
&3 schwere WIMPs: o
2X Effekt durch 3 10°
= = optimale Abnahme des ?
g g 1044 "‘/,—‘\\ Effizienz WIMP Flusses g)
St N - groftere S
oo \ 2
E £ \\ Targetmasse w
= O -45 \ =
2 " \ PR
= el A
= i L
104 : 2
10 100 1000 o]
WIMP Masse M, (GeV) r 90
Nachweismethoden

Szintillator: -bekannte Technologie, hohe Reinheit moglich

(zB Nal) - hohe Masse lange\stabile Messdauer

- schlechte Diskriminierung von Untergrund

A

DAMA\LIBRA — Jihrliche Modulation — WIMP?

Dezember
v(t) =v, + v cos(60°)-cosa(f —1,)

durch andere Experimente ausgeschlossen!

log dN / dE

Sonnensystem bewegt sich mit 220km\s +\- 30

~2-T% Effekt

Szintillation
&

Phononen

Juni

2I0 4.0 6.0 BIO
Ruckstolenergie E, (keV)

Phononen
&

lonisation

lonisatior
&

Szintillation

10(

Resultate aber

durch WIMP-Wind.

Rickstolenergie E

Kryogene Bolometer: - Schwierigkeit mK-Temperaturen = Kleines Detektorvolumen

- Niedrige Schwelle gute Auflosung
Thermometer

Warme-
bad

Absorber

- modularer Aufbau = sequentiell erweiterbar aber groRe Oberflache

B MeRprinzip eines kryogenen Bolometers (Kalorimeters):
- Energiedeposition E des RiickstoRkerns aus der x°-Streuung fihrt
zu kleiner, aber messbarer Temperaturerhohung AT im Absorber
- Absorber (Ge, Si, CaWO,) mit Masse M ~ 300 g bei T, = 10-20 mK
- Thermometer zur Messung des Temperaturanstiegs AT im Absorber
- Warmebad (schwache Ankopplung) zur Rickfihrung des Absorbersauf T,

E

R

AT =

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




250 g CaWO, Kristall: Warmekapazitat

T=1K C =130 MeV /K

T=25mK C=2keV/pK

® Beispiel: 100 g Ge-Detektor bei 10 mK,
Er=1keV - AT =1 K

-

~

B Bolometerbetrieb im mK Bereich:
Minimierung der spezifischen Warme C,,

bei T« T, : Debye’sches Gesetz fur C,,

3
¢, ~1108 k[ L
ecm” K \ T,
Tg = materialspezifische Debye-Temperatur
(Ge: 374 K, Si: 645 K)

©

H Phonon-Signal; akustische Mode
- WIMP-RUckstoRkern wird nach d < 1 um gestoppt: \/\
- Ausbreitung einer spharischen Phononenwelle
- Phononen: elementare Gitterschwingungen i
Moden: akustisch / optisch <><><
Phononen sind Quasiteilchen
Phonon-Art Energie Thermodynamik
quasi-ballistisch 1 -10meV  Eg, » kgT (=T > 10 K)
thermisch <0.1meV E,,~kgT (ET<1K)

Thermistor: misst pyK Temperaturanstieg des Absorbers (Phononen aus

TES — Auslese mit SQUIDs

Absorber koppeln in Thermistor ein), Ziel: kleines AT — grolles AR, anung ag%arrar:mjgs:ang
T IEEREG e langsames Signal, Auslese durch hochreine, speziell @ “\\‘\ )  iprsiendes b sQuiD
- dotierte Halbleitersensoren: log R(T) ~ T . - (Cooper-m ;'r Isolator
- NTD-Germanium (Neutron Transmutation Doped) \Tf//x,/ ©_guom==={ —~. D
temperaturabhangiger Widerstand R(T) des Sensors -
) hochohmig: NTD-Ge bei 30 mK: R ~ 106 Q T .,\, =dled.
_ _ S Prinzip:
schnelles Signal, Auslese durch supraleitende magnetischer Fluss F durch SQUID-Ring

Sensoren: TES (Transition Edge Sensor),

~__ dunner supraleitender Film (Aufbruch Cooper-Paare)
% Ubergang supraleitend-normalleitend, Ty = 10-50 mK
supraleitend. Phaseniibergangs-Thermometer SPT
niederohmig: R ~ mQ

‘aufgeda it T.—iomk - 1 ES-Auslese erfolgt durch SQUIDs

Szintillation und Phononen: CRESST Y lonisation und Phononen: CDMS, EW

~1% der Energie als Licht detektiert ~10-20% der Energie als lonisation
Wéarmebad Warmebad
—_ Phononsignal
% therm. Ankopplung Thermometer
Thermometer Szintillations-

signal

== Elektroden
Absorber j
CaWo, reflektierende
Kavitat
WIMP
Thermometer T
Phononsignal
g % therm. Ankopplung Ladungssignal
Warmebad Oberfldcheneffekte
\ \ bei Ladungssammiung!

WIMP-Streuung Teilchendiskrimination

B Diskrimination (Trennung) von Signal und Untergrund
- WIMPs: RickstoR? des schweren Target-Kerns nach Streuung
- Gammas (Elektronen): Ruckstol eines leichten atomaren Elektrons
& Verhdltnis des Ladungs- (Licht-) Signals zum Phononsignal

lonisations-Signal / Phonon-Signal

ist gequantelt

@,=h/2e =2.07 x 10-% Vs

- Anderung externes Feld

15

12+

09t

0.6 |

0.3

% Stromanderung im Ring,
am SQUID beobachtet
man AU (sinusformig)

[ Germanium
Compton-Streuung
Elektron-RiickstoR |

W" <

I WIMP-Streuung |
. Kern-Rickstol?

0 20 40 60 80 100
RuckstolR-Energie [keVeaea]



1 Ge-Bolometer mit Ladungs- und Phonon-Signal
- gute Abtrennung des Kern-RiickstoRes von e”, y's bzw. a’s
lonisations-Quenching: Ladungssignal des Ge-Kerns ist auf ~ %2 reduziert

,Die Sensitivitat eines

Dark Matter

Experiments skaliert mit

seiner Masse*

durch hohe spezifische lonisationsdichte dE/dX  spezifische lonisationsdichte

,Die Systematik und
Untergrundrate eines
Dark Matter Experiments
skalieren mit seiner Oberflache*

B Prinzip von LXe 2-Phasen-Detektoren:

- Szintillationslicht:
- lonisationssignal:

Tt
5 us/cm

i Ep

# Elektronen

Nachweis Uber Photomultiplier (PMT in LXe)

Drift der Elektronen tber E-Feld zur Xe-Gasphase
N

u Signale S1 (prompt) & S2 (verzogert):
- $1: primare Xe-Anregung durch RickstoR-
Kern (promptes Szintillationslicht)
- $2: Nachweis der gedrifteten Elektronen
durch Extraktion in die Gasphase,
dort Beschleunigung der e” mit starkem
Feld E, ; im Gas durch Kollisionen
Entstehung von Elektrolumineszenz

\_ U Nachweis des Lichts mit oberen PMT

'm Quenching )

lonisationssignal des KernriickstoRes
- schwere Kerne erzeugen eine hohe

- durch Rekombination von lonen &
Sekundarelektronen wird das
Ladungssignal reduziert (gequencht)

- beil Ge-Detektoren gilt:

E,;. (lonisation) ~ ' - Eg (Phonon)

\-

Driftzeit
WINMP

m Koinzidenz von S1 und S2:
- 81 + S2: Teilchenart & Ort der Streuung

Driftzeit

Gamma

Teilchenidentifikation:

KernriickstoRenergie:

Ortsrekonstruktion:

Elektron: S2/S1 ist grol’ (kein Quenchin
WIMP:
Intensitat S1 (primare Anregung)

PMTs (x,y), Driftzeit (z)

s))

S2/S1 ist klein (weniger lonisation)

1040

1042

1044

1048

1048

WIMP-Nukleon Wgq. og, (cm?)

10-%0

>, -”' T = ,,.‘:v_} LXe/LAr

solare ‘

Neutrinos S
s /"N:umﬁ v-Untergrund
DsNa I
‘\ - Mmosn“e‘”md Neutrinos |dominiert
(multi-MeV)

10 102 103 104

WIMP Masse (GeV)



Halo

m WIMP-Dichteprofil ist im inneren Halo-Bereich stark modellabhangig!

B RickstoRspektrum abhangig von

o 1025 T BAAML e meaes
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WIMP-Halomodell (pcpms Vo) :
je gréler v, je héher die Rate
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