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Multimessenger-Methoden

B Teilchenstrahlung aus dem (nicht-thermischen) Universum

Quelle (Supernova, AGN, GRB)

Ursprungsregion

/ \ \ interstellare Staubwolke
Gc?/n
| n ,
\\ 76‘706/ Satelliten-
e ’ Fe detektor

Detektor fiir
;Tscheren kow-Licht

Luftschauer-
Detektor

Luftschauer

Protonen und andere
geladene Teilchen
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Terrestrische Teillchenstrahlen — Neutrinos

Terrestrische v—Quellen

Geoneutrinos (238U, 232Th Zerfalle in Mantel, Kruste) 2 — 4 MeV
Kernreaktoren (3-Zerfall von Spaltprodukten) 1-5MeV
Spallationsquellen (n* - u* Zerfallskette in Ruhe) bis 50 MeV

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

20000 i e
hochenergetische o
Neutrinos : ‘
(Atmosphare)

>500 Quellen > 10 GeV 27 UHECRs > 60 EeV
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Kosmische Strahlung — Energiespektrum

Pioniere bei der Erforschung \

Viktor Hess — erster Nachweis (1912)
Pierre Auger — erste Luftschauer (1939)
John Linsley — Energien bis 102° eV (1961)

F (m*srs GeV)'!

W direkte Messungen (Ballone, Satelliten):
Energiespektren von Kernen bis 10 eV)

10° | m2yr!
- --- Kosm. Strahlung
D 10°d 38 — Sonnensystem
é L
£ - 10'¢,  Power Law
2 .| Verhalten
1 10° |
q>) F - E2.7..3 -
2 | km™ yr
% 1072 104
107 - 1027
108 . . . . | . A A & A A A » 9
0 4 8 12 16 20 24 28 10° 10" 10" 10" 107 10”7 102
Ordnungszahl E (eV)
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http://www.universetoday.com/23451/nasa-tests-new-super-thin-high-alitude-balloon/301111main_superpressureballoonatflight/

Wechselwirkungsprozesse in Schauern

¥ indirekte Messungen Uber Luftschauerexperimente am Boden:
Primérteilchen-Energien und Massen von 1013 eV - 10%° eV

M Teilchenprozesse in Schauern:
sehr enge Analogie zu Teilchenkaskaden
In der Hochenergiephysik (fixed target)
ECAL — HCAL — Myonkammern

W\ Absorber . B Elektromagnetische
e >~ Paarbildung _
S\ Sl Kaskadenprozesse:
“ vi:"";f \ ”{1 s f}t’/ﬁm__/’\%"‘* Bremsstrahlung AtmOSphére = ECAL
) %‘m\ Ml Schauerentwicklung
= L et e . . .
Strahlungslange abhanglg von A'[mOSphal’e
a l'i ":'E} i‘- " e
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Luftschauer — Prozesse & Reaktionen

Longitudinal-
B Erdatmosphéare: Kalorimeter flr Priméarteilchen verteilung

. . 300.0
Schauer bildet Pfannkuchen-artige Struktur
250.0 -
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~ 80 % Photonen = :
$ ~18%Elektr. / Positr. | & 10 Lateralverteilung
;.:?!’ ~ :l ; 2,/;0 Il;'lyunen &
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T, ', o ~10° Sekundarteilchen ;
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Luftschauer — Nachwels

B KASCADE - KArlsruhe Shower Core and Array DEtector

B Myonzahl N, und Elektronzahl N, : Messung uber 2 Szintillatorschichten,
getrennt durch Pb-Abschirmung
& Energie-Indikator, dazu Integration tber Lateralverteilung
& Verhaltnis N/N ;: Schatzung der Masse des Primarteilchens

- leichte Kerne (p) wechselwirken tiefer in Atmosphéare % N/N, grof3

- schwere Kerne (°°Fe) wechselwirken friher N N/N, klein
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Energiespektrum & Hillas-Plot

A Fluss - E2?

zz das ,Knie"“

N

W Energiespektrum zeigt Variationen:
- Protonenknie bei E ~ 4 PeV
- Eisenknie bei E ~ 100 PeV
- Ubergang galaktische zu
extragalaktische Strahlung ~ 108 eV
- Propagationseffekte:
Diffusion im galaktischen B-Feld

.
.
0

By
.
.,
.
.
. .
.
.
.
.
-
.
.

Primarenergie E

N\

m Hillas-Plot — Schockfront mit 3,
Larmor-Radius des Teilchens < Dimension der Quelle
(notwendiges, aber nicht hinreichendes Kriterium)

E. . ~R,-z-B-L
- hohes B, kleines L: GRBs, Pulsare /

: _ beschleunigtes
- kleines B, grol3es L: AGN-Jets,... / Teilchen mit Ladung z
KIT-IEKP

-
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Fermi-Beschleunigung in SN-Schockfronten

B SN-Schockfronten = effektive Tellchenbeschleuniger
(Effizienz: einige %)

: @ 102 therm
- Passieren des Schocks: =
C . . .
AE =(u/c)-E 3 104 Injektion in
& . Beschleunigun
B Energie E nach n s 1 (N, E.) Jund
Beschleunigungszyklen D 106
mit Verlustrate ~ P" S
& U3
W 108 D O dN/dE ~ EY
S s 7 o\
Power-Law Spektrum B ;1o S | nicht-
o 10 D ,
- » thermisches E.
dN (E) ~E7 Plasma (CR)
dE 10-12 1 I L L I 1 |
103 10° 107 10° 1041

Energie (eV)
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Fluoreszenz & Cherenkov-Teleskope

\ Primarteilchen

\5 UV Fluoreszenz-Photonen

W“\g / isotrope Emission
‘N‘wéi\‘\

‘Q\,\W _ elektromagnetischer

w‘g "~ Schauer
|
‘MN"‘\‘W\NV
‘V\/\,\, .1\“‘\'\‘v
Cherenkov- ‘“““’4\”_
Photonen:
gerichtete

Emission
cos®=1/(n-p)

H.E.S.S.
MAGIC

2 05.12.2013

Teleskop

G. Drexlin — VLO7

Pierre-Auger
Observatorium

4~ 10-30 kir

Fluoreszenz-
Teleskop =

KIT-IEKP



GZK-Cutoff & Gamma-Astronomie

W Hochste Energien (UHECR): Auger beobachtet Unterdrickung
des Flusses bei E = 101%> eV (GZK-Cutoff oder E, ., der Quellen?)

B TeV-Gamma-Astronomie: viele neue Gammaguellen in der letzten Dekade

B Resonante Streuung mit CMB A B Atmospharische Cherenkov A
UHECR erzeugt A* Resonanz mit Teleskope
3K Hintergrundphotonen der CMBR

p+y(.7K) - A" >p+nl

102

Kamera mit
PMTs

Spiegel
GZK Cutoff
3 107 Montierung
% 102
0 W Fluss Einheit fur TeV-y's (E, >1 TeV):
| U eiem v \_ 1 Crab = 1 Ereignis/10° m2 h
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Gammaquellen & Erzeugungsmechanismen

B Erzeugung von hochenergetischen Gammas:
zwei grundlegende Erzeugungsmechanismen (,LEP“ vs. ,LHC")

Pionzerfall

dichte Schock- hadronisch
Molekul- ‘Welle y
wolke - 0
‘ R"'JIJ Ruhesystem:
Hlk m(n®) = 135 MeV
Supernova- )
_ Uberrest S DR ¥ leptonisch

heil3es
Gas

Inverser Compton Effekt Bremsstrahlung

me—yty

Niedenergie-
Inverse Photon Elektron Gamma
e @ \N\N‘/’
Compton- Gamma .
=)
Proton

Streuung ==
” Hochenergie-Elektiron

B UHE-Gammaquellen:
SN-Schocks, Pulsarwindnebel, diffuse Strahlung, AGNs (aktive Galaxien), ...
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Gamma-Teleskope

B Aufbau grol3er Arrays von Cherenkov-Teleskopen:

- gute Untergrund-Diskriminierung | Ye™a ™SS, MAGIL CATGAROO

- Scan der galaktischen Ebene
- Individuelle Quellen:
ausgedehnte SN-Schocks
Pulsarwindnebel
aktive Galaxien (AGNS) e

\_

B TeV-Gamma-Astronomie:
neues Flaggschiffprojekt CTA

: Arlzona 30°
MeX|ko Teneriffa
5,
Chile »  Namibia® 00
Argentinien
\
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Neutrino-Astronomie

B Astrophysikalische Neutrinos:

E2 x @, (GeV sr' st cm?)

2

- extragalaktisch: AGNs, GRBs

- Untergrund:
Myonen aus kosmischen Schauern
atmospharische Neutrinos (isotrop)

extragalaktische
Strahlung

atmospharische
105 = TT Neutrinos
: i 3
: T Modelle AGN-Zentrum
10 ¢ * .
E + Sensitivitat AMANDA
[ 1- Modelle AGN-Jets
107 :
' atmospharische
[ Sensitivitat Neutrinos
108 : lceCube Detektor
E ! kosmische
- e amot - . Strahlung (Myonen)

108 10°
Neutrino-Energie (GeV)
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Neutrino-Teleskope

B Neutrino-Nachweis unter Wasser & im EIs: AU
Detektion des Cherenkov-Lichts von Myonen aus CC-Reaktion
von hochenergetischen v, mit einem grof3volumigen PMT Array (0.1-1 km?)

KM3NeT — Planungen im Mittelmeer lceCube — Messungen am Sudpol

- hoher 40K Untergrund, Stromungen

600 Strings
12.000 DOMs

- niedriges PMT Rauschen, 4n Sicht
e IceTop

lceCube
86 Strings
5160 PMTs

AMANDA
DeepCore

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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Signal & Untergrund

B Suche nach seltenen Prozessen (Ov3B3, solare v's, CDM) erfordert

Ereignisse

2

- Signalrate: < 1 Ereignis / 100 kg pro Jahr
- stringente Materialselektion (keine a,3,y-Emitter)
- Reduktion von myon-induzierten Prozessen

- Abschirmung

iy N
LT ”
‘ ' 3-Emitter
7 s

oo A

oy

a-Emitter n

LR
oy

Neutronen
05 10 15 20 25 aus Myon-
Energie (MeV) Spaltung 3 Reaktionen
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Untergrundlabore
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Abschirmmethoden

W Passive Abschirmung gegen Gammas & Neutronen =
- externer Veto zur Identifikation von Myonen (Szintillator, Cherenkov)
& Unterdriickung von Neutronen aus Myon-Reaktionen

- massive Blel-Abschirmung 5\2 @
%, Unterdriickung von Gammas XENO N
- Polyethylen DTSR
y y : :.}:,*\S,_:Y* H,O/Polyethylen
& Moderierung von Neutronen AT

s DR . untergrundarmes Pb
Iy v) AN >
Cu

£
: £

- Reinst-Kupfer
& Unterdrickung der intrinsischen =
- : e P\ |
Gamma-Aktivitat der Pb-Abschirmung G-t

Pb

U
7

Polyethylen

® Ultimatives Abschirm-Limit
(bei Targetmassen von 10-100 to.):

- solare Neutrinos
- atmospharische Neutrinos

=)

F
3

Pig

J

-
-
-
-
-
- 1
- pL
- bt R
-
-
-
-
-
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Zerfallsketten

B 4 primordiale Zerfallsketten:

SN Explosionen vor/nach Bildung des
Sonnensystems

Thorium  232Th — 208pp  1.4-10%0

Neptunium 23’Np — 29Bj  2.1-10° 4'j+1 o
Uan 238U - 206Pp  45.10° 4-j+2 @ | ez T

1.65:1

Aktinium 235U —207Pp  7.1-108 4-j+3  EWT. @&

in Erdkruste

B Radon-Emanation
Erzeugung von Untergrund (a’s & Elektronen)
- Radon-222: Experimente zur Dunklen Materie,
Sonnenneutrinos, Ov(33-Zerfall
- Radon-219/220: KATRIN

10
a4P° Polonium
138 day /210
*
.
‘O
" Bismu
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SUSY: Neutralino-Eigenschaften

B Supersymmetrie: Fermionen < Bosonen

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

o Q@@

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)

Masse? Mischungsparameter? X1 X2 X3 Xa
Annihilations- & Wechselwirkungsrate?

Lebensdauer (exakte Erhaltung von R,)?  CDM?

2 23.01.2014 G. Drexlin — VL12 KIT-IEKP
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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

niederenergetische

Positronen
Photonen

Quarks

Vo —  ©

Elektfonen

———————
-
-

J\

~
-~
e

J \

’——_—————-_--

~

— —
——————————

@) Antiprotonenlg

supersymmetrische ’ \/\/\/\/\i 0
i Protonen

Neutralinos MAMA/VV\/\/\/\,
Eichbosonen

W, Zz°

Zerfall m—— |

30.01.2014 G. Drexlin —VL13

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

100
- FERMI-Satellit: , 80
Suche In Kreisen . » & 60
um I kt Z . - E _ extragalaktischer
galaKl. entrum: N 40} ., Untergrund
keine Evidenz 20¢ R iR
i } }
% 0 T e 0

Gamma-Energie (GeV)

100- T

W L

Y ¥ o N

H E § s

L . s 5-

q €L 10_ .

1040 | 200 GeV

Gammafluss (TeV-' cm2 s1)

Neutralino
- H.E.S.S.-Teleskop: s |
Suche in Kreisen - ;
um galakt. Zentrum: 0020 HESS
. . 0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10
keine Evidenz Energie (TeV)
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Indirekter WIMP Nachweis —e*, p & v

T T2 |THITI 4 283 < T [ 1
% (T T+ T BRET S 7

......

— [ L | ! L L | f T
f o AMS-02 .
. = PAMELA 4 -
= A Fermi
o 02¢} ‘%J‘ -
%
Qo :. {H
C
g 0 1 I : om A A A + tﬁfﬁﬁ * _L __
s | : :
= - ooy O&g&mﬁ 1 M Resultate:
@ 0.05 Sooo - . N
g I ] - Positronentiberschuss: DMA oder
1l L0l PR S S Y | _
1 .S 15 Gamma-Pulsare ,
Energie (GeV) - solare WIMPs: GeV-v’'s
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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

3 06.02.2014 G. Drexlin —VL14

WIMP
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Nucleus_drawing.svg

WIMP-Nachweis

B Experimentelle Suche nach WIMP Streu-Ereignissen

WIMP Plot < 0% PN teichte Winps!
5 i Effekt durch Detektor-
_ ~ - _Energiesc_hwelle, da Eg
- Darstellung & Vergleich 5§ 10° gmerkener s M) were WiMPs: ]
der Ergebnisse als Funktion £3 e B Aonamedes
S o a | /,/"' ienz | & WIMP Flusses
von WIMP Masse M, & 55107y o e S
SUSY-Wirkungsquerschnitt 65,  3& ol \ ;
nc 4 E N gl e
. . o . et
- Ausschlusskurve: keine Evidenz = S SO,
Einschlussregion: WIMP Evidenz o T T T T T 1000
\_ WIMP Masse M, (GeV)

- - Modulati [ I: Ereignisse/Tag/kg/keV
B Jahreszeitliche Modulation des WIMP- e

Signals durch Bewegung der Erde um Sonne  °%*
- DAMA-Libra (NaJ Szintillator) beobachtet 00 \r - /)
seit langem Modulation der Rate 0.02 i | |
= Signal oder systematischer Effekt? 2004 2005 2006 2007
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WIMP-Nachweismethoden: 2 Parameter

Szintillation & Phononen e

CRESST-II

\ R
i ROSEBUD o
P onen ‘ /( WIMP

A Szintillation & lonisation

\_~ Szintillation _/

XENON
Phononen & lonisation WA

[ \ ArbDM ‘Szintillation
\\WIMP o - B i
it takes two ...

. |
¥ Phononen - ...to detect WIMPS
4 lonisation

» »wy* CDMS
Edelweiss
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Kryo-Bolometer: Thermistoren AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Thermistor: misst uK Temperaturanstieg des Absorbers (Phononen aus
Absorber koppeln in Thermistor ein), Ziel: kleines AT — grol3es AR

aleiinlSeaeasaloalelal=lgl [angsames Signal, Auslese durch hochreine, speziell\
dotierte Halbleitersensoren: log R(T) ~ T-*
NTD-Germanium (Neutron Transmutation Doped)
temperaturabhangiger Widerstand R(T) des Sensors,
' hochohmig: NTD-Ge bei 30 mK: R ~ 10 Q

schnelles Signal, Auslese durch supraleitende A

Sensoren: TES (Transition Edge Sensor),
_dunner supraleitender Film (Aufbruch Cooper-Paare)
& Ubergang supraleitend-normalleitend, T, =10-50 mK
supraleitend. Phasentbergangs-Thermometer SPT
niederohmig: R ~ mQ

- TES-Auslese erfolgt durch SQUIDs

6 13.02.2014 G. Drexlin — VL15 KIT-IEKP



Kryoexperimente — Szintillation & lonisation T

Karlsruhe Institute of Technology

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

~1% der Energie als Licht detektiert ~10-20% der Energie als lonisation
Warmebad Warmebad
Phononsignal
% therm. Ankopplung Thermometer -
Thermometer = | Szintillations-
signal
= Elektroden
Absorber '
Cawo, reflektierende
Kavitat
- WIMP
Thermometer P
Phononsignal
% therm. Ankopplung Ladungssignal
Warmebad Oberflacheneffekte
\_ \_ bei Ladungssammlung!
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CDMS Il Resultate

15.04.13: CDMS Il veroffentlicht "neue” Daten (2007/08)

140.2 kg Tage (8 Si-Detektoren je 106 Q)
3 WIMP Kandidaten-Ereignisse (~3 o Signal)
% Spekulation um WIMPs mit ~ 10 GeV

April 15, 2013

Underground experiment sees
possible hints of dark matter

The Cryogenic Dark Matter Search experiment adds new intrigue to

the hunt for dark matter.

® WIMPs mit kleiner Masse (~10 GeV)
In Theorien mit dunklem Sektor

- fruhere Hinweise von DAMA/LIibra,
CoGeNT & CRESST ¥

- Parameterregion von CDMS-II wird

WIMP-Nukleon Wq. og, (cm?)

von XENON100 (& LUX) ausgeschlossen

19 13.02.2014 G. Drexlin — VL15
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WIMP Masse (GeV)
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2-Phasen LXe-Experimente: Grundlagen QAT

B Prinzip von LXe 2-Phasen-Detektoren:

- Szintillationslicht: Nachweis uber Photomultiplier (PMT in LXe)
- lonisationssignal: Drift der Elektronen Uber E-Feld zur Xe-Gasphase

B Signale S1 (prompt) & S2 (verzdgert): A
- S1: primare Xe-Anregung durch Ruckstol3-
Kern (promptes Szintillationslicht)

- S2: Nachweis der gedrifteten Elektronen
durch Extraktion in die Gasphase,
dort Beschleunigung der e™ mit starkem
Feld E.,, ; Im Gas durch Kollisionen
Entstehung von Elektrolumineszenz
\_ Y Nachweis des Lichts mit oberen PMT

B Koinzidenz von S1 und S2:
- S1 + S2: Teilchenart & Ort der Streuung
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XENON100 Experiment: Resultate

B Resultate von XENON2100:

Karlsruhe Institute of Technology

- 224.6 Tage Datennahme (13 Monate in 2011/12): 2323.7 kg - Tage

- Energiefenster fur WIMP-
Suche:
6.6 — 43.3 keV
(Kernruckstol3energie)

- 2 Ereignisse, bel
Untergrunderwartung
Ny, = (1.0 £ 0.2) Ereignisse

- 05 < 2.0 x10% cm?
bei WIMP-Masse
Mx = 55 GeV
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Large Underground Xenon (LUX) Expenmentﬂ(“‘

||||||||||||||||||||||||||||||

B Resultate von LUX: e A
- 2/2013: erstes Abkuhlen und Beginn der ==
Datennahme (Kalibration,...) I_l...l

- erste Mel3phase in 2013 Uber 85 Tage (April-August 2013)

- Ereignisse mit 0.9-5.3 keV,, im 100 kg fiducial volume:
Beobachtung: (3.1 £0.2,,,,) Ereignisse
Untergrunderwartung: (2.6 £ 0.2, * 0.4,,,) Ereignisse

- WIMP-Limits: 65, < 7.6 x 10*° cm? (bei M, = 33 GeV)

_ aktuell bestes Limit weltweit

B Zuklnftige Messungen von LUX:
- geplant: 300 Messtage mit LUX in 2014/15
- Verbesserung der Sensitivitat um Faktor 5

- Vorbereitung eines grofderen Nachfolgeexperiments LZ: w
Vergrolderung der Targetmasse um Faktor 20 |

.
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https://www.hep.ucl.ac.uk/darkMatter/pictures/LZ-logo.png

WIMP Resultate; aktueller Status QAT
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