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1) Direkte Suche nach Dunkler Materie

Experimente zur direkten Suche nach Dunkler Materie versuchen StéBe von WIMPs mit Target-
kernen in gut abgeschirmten Detektoren nachzuweisen. Im Folgenden werden einige typische
GroBen fur die direkte Suche nach Dunkler Materie berechnet.

(@)

Zeigen Sie, dass ein anfangs ruhender Kern der Masse my durch den Stof3 mit einem WIMP
der Masse m, und der Energie E, eine kinetische Energie Ex erhalt, fir die im Laborsystem
folgender Ausdruck gilt:

m, my 2
5 - Ex - cos® 0.

Ex=4—2* " _
K (my, + mg)

Dabei ist # der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des RickstoBkerns und der Ein-
fallsrichtung des WIMPs.
Unter welcher Bedingungen fiir 6 wird diese RickstoBenergie maximal?

Skizzieren Sie die maximale RuckstoBenergie EZ'® fur ein WIMP der Masse m, = 100mj in
Abhangigkeit der Masse des Targetkerns im Bereich von 10mj, bis 1000m, (Protonenmasse
mp). Nehmen Sie an, dass die mittlere Geschwindigkeit der WIMPs relativ zur Erde 230 km/s
betragt. Bei welcher Targetkernmasse ist die RickstoBenergie maximal und wie grof3 ist
diese?

Berechnen Sie die erwartete Ereignisrate pro Tag und Kilogramm Targetmaterial '3!Xe unter
folgenden Annahmen:

* WIMP-Masse mpy = 35GeV,

« Dichte des WIMP-Halos der Galaxis ppy = 0,3 GeV/cm®,

+ Mittlere Geschwindigkeit der WIMPs relativ zur Erde vpy = 230km/s,

« Spinunabhangiger Wirkungsquerschnitt fiir WIMP-Nukleon-Streuung opy = 10744 cm?.
Hinweis: Beachten Sie wie der spinunabhédngige WIMP-Nukleon-Wirkungsquerschnitt mit
der Nukleonenzahl skaliert. Sie kbnnen dabei annehmen, dass die Kohdrenzbedingung erfillt
ist.

In der Teilchenphysik gilt eine Messung als Hinweis, wenn der Messwert 3 Standardabwei-
chungen (30) von der Erwartung abweicht. Eine Abweichung von 5¢ gilt als Entdeckung.

Eine Nahrung bei Zahlexperimenten flr die Signifikanz z der Signalbeobachtung in Einheiten
der Standardabweichung ist gegeben durch

z=s/Vb



2)

wobei s die Anzahl an Signalereignissen und b die Anzahl an Untergrundereignissen ist. Be-
rechnen Sie mit dem Ergebnis aus Aufgabenteil (c) wie viele Ereignisse Sie im XENON1T-
Experiment innerhalb von einem Jahr erwarten (falls Sie Aufgabenteil (c) nicht gelést haben,
nehmen Sie an das Ergebnis sei R =5-10"3kg~'y~"). Wie hoch darf der Erwartung entspre-
chend die Untergrundrate maximal sein, damit Sie mit einer Messung innerhalb von einem
Jahr eine Signifikanz von 3o erreichen? Wie lange missten Sie bei dieser Untergrundrate
messen, um mit der Erwartung aus Aufgabenteil (c) eine Signifikanz von 50 zu erreichen?

Direkte Suche nach Dunkler Materie: Das CRESST-Experiment

Beim CRESST-Experiment sollen KernriickstéBe nach Wechselwirkung mit einem WIMP sowohl
durch ein lonisations- als auch durch ein Phononensignal nachgewiesen werden. Hierzu wird
die durch Anregung von Phononen erzeugte Temperaturerhdhung im Detektor gemessen. Die
Abhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat ¢ des Detektors bei tiefen Temperaturen (T <« 6p)
ist gegeben durch

oo At KT
5 mo3’

wobei m die MoleklIimasse, 6p die Debye-Temperatur und k die Boltzmann-Konstante sind. Das
CRESST-Experiment, das im Gran-Sasso-Untergrundlabor (Italien) aufgebaut ist, verwendete als
Nachweismaterial Saphir-Kristalle, die bei einer Temperatur von 15 mK betrieben wurden (mittler-
weile CaWQ4-Kristalle).
Warum misst man bei so tiefen Temperaturen?
Berechnen Sie des Weiteren den Temperaturanstieg in einem Saphir-Kristall (Al,O3, 6p = 1041 K)

der Masse 262 g, der aus einem Kernriicksto3 mit einer Energiedeposition im Kristall von 1 keV
resultiert.

Untergrund in fliissig Edelgas Detektoren

Ein Xenon Detektor hat eine intrinsische Kontaminierung von Krypton im 1 ppt Bereich (1 ppt =
10~'2). In natlrlichem Krypton (durschnittliche Masse 83, 8 u) befinden sich auch immer radio-
aktive Isopte wie 8°Kr (freigesetzt bei liberirdischen Atombombentests und bei der Verarbeitung
radioaktivem Abfalls, Ty > = 11 y). In der natlrlichen Zusammensetzung von Krypton betragt der
Anteil von 85Kr 2 x 10—, Wieviel betragt die zu erwartende Untergrundrate in einem Xenon De-
tektor mit einer Masse von 1t aufgrund einer 8°Kr Verunreinigung?

Vergleichen Sie diese Untergrundrate mit der Untergrundrate durch 2°Ar in einem “°Ar-Detektor
mit einer Detektormasse von 1t. Im Fall von Argon entspricht die spezifische Aktivitat durch 3°Ar

1 Bq/kg.



