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http://www.physik.uzh.ch/groups/groupbaudis/xenon/

95% des
Universums
Ist dunkel!

Dunkle Energie????

4


http://www.physik.uzh.ch/groups/groupbaudis/xenon/

etwa 100'000 Dunkle Materie Teilchen
durchqueren einen cm? pro Sekunde


http://www.physik.uzh.ch/groups/groupbaudis/xenon/

Woher wissen wir,
dass es Dunkle Materie glbt’>






" Erwartung: Kepler Rotation
(wie im Sonnensystem)
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Galaktische Rotationskurven

Messung: flaches Rotationsprofil... bis weit jenselts der Sterne
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Galaktische Rotationskurven

sprofil... bis weit jenseits der Sterne
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'Galaﬁlenhhuien AbellﬂﬁS@ v ..: .,
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Gravitationslinsen

QUASAR

* HUBBLE
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Die Entwicklung des Universums

e - =,

SIGEN 13.8 Milliarden Jahre » 20.09.2024
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund: T=2.7K

= Nachleuchten des heil3en Urknalls:

universitét-freiburg M. Schumann — Das Rétsel der Dunklen Materie



Kosmischer Mikrowellenhintergrund: T=2.7K

= Nachleuchten des heil3en Urknalls; Temperaturunterschiede~10-

blau — heisser
rot — kalter

0.2°
Winkelskala
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Kosmischer Mikrowellenhintergrund: T=2.7K

= Nachleuchten des heil3en Urknalls; Temperaturunterschiede~10-

blau — heisser
rot — kalter

.a\‘

6000 [ ' ]
Planck

5000
4000 weniger Dunkle Materie
3000 r
2000 |

1000 f

. ~_mehr Dunkle Materie ,
90°  18° I 0.2° 0.1° 0.07°
Winkelskala

Temperaturvariation [ K]
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Dunkle Materie formt das Weltall

~40M years
after big bang

7=26.20 g

http.//cosmicweb.uchicago.edu
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Dunkle Materie formt das Weltall

http://cosmicweb.uchicago.edu
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Dunkle Materie formt das Weltall

now

1732 galaxies

Simulation Beobachtung (SDSS)
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Hinwelise flir DM auf allen Skalen

http.//www.cosmology. éthz. ch
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" FOR MOVING THE UNIVERSE

DARK MATTER

Gesucht: Materie mit
diesen Eigenschaften:

‘ — ,unsichtbar®

— kalt“ (= ,langsam®)
€ — kollidiert nicht/kaum
‘. — stabil
¢

- REWARD: NOBLE PRICE?

e =
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Materie ist aus Tellchen aufgebaut

Kristall Molekiill Atom

: 10.:" _ :
10,9

10?m 10°m 10"°m

Tellchenphy5|k
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Materie ist aus Tellchen aufgebaut

Molekil

Kristall

Erforschung der Welt der
Elementarteilchen mit
Teilchenbeschleunigern.

Das CERN ist heute
das weltgrofite
Beschleunigerlabor.

Griundung vor 70 Jahren.

universitatfreiburg 25



—

CERN vor 70 Jahren... >

NS

JAHRE CERN =

o]

17.03.1954: Baubeginn
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—

70 Jahren... 9

JAHRE CERN =

universitatfreiburg

— 1956: Prof. W. Gentner (Freiburg) wird erster
Direktor der Synchrozyklotron-Abteilung

— heute: sechs Freiburger Professuren sind
mit etwa 75 Wissenschaftler:innen an
CERN Experimenten beteiligt oder berechnen
prazise Vorhersagen fur Teilchenprozesse
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Das CERN in Genf 9

— ein riesiger Beschleunigerkomplex ecen—
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Das CERN in Genf 9

— ein riesiger Beschleunigerkomplex ecen—
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LHC: Der weltgrof3te Beschleuniger
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electro-weak
symmetry breaking
(mass giving)

force particles

. -, \ /—j}
: .
A
- Gesucht: Dunkle Materie ’ g
mit diesen Eigenschaften: -
— ,unsichtbar® N = ——
— kalt“ (= ,langsam®) V)% L X 3 )a j :

o kOIIidiert niCht/kaum h 12 fenmons: 12 anti-matter) 5hosuns:1 opposite charged W)
— stabil

Problem:
Kein bekanntes Tellchenihat die;

. m & notwendigen Eigenscnaiten-

> Wwir'benotigen etwas Neues

s N-r
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Theorien fur Dunkle Materie

MOG

Modified Dark
Gravity Matter

TeVeS

Emergent
skl Gravity

Other

Particle WIMPzilla

. Self-
Superfluid interacting

universitét-freiburg M. Schumann — Das Ratsel der Dunklen Materie 34



Dunkle Materie: Kandidaten-Tellchen

m

Elektron mProton

zeV aeV feV peV neV pueV meV eV keV MeV GeV TeV PeV 30M,
| | | | | P P . L PR B ) T |
+— 1t

< > >
QCD Axion WIMPs
Ultralight Dark Matter Hidden Sector Dark Matter Black Holes
> <€ >
Pre-Inflationary Axion Hidden Thermal Relics / WIMPless DM
«—> - >
Post-Inflationary Axion Asymmetric DM
3 >
Freeze-in DM
«—>
SIMPs / ELDERS

<€—unser Fokus fur heute—»

— keine Vorhersage Uber Masse und Art. Wir mussen Utberall suchen.
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CMS @ LHC
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Was ist ein Tellchendetektor?

Lichtteilchen

\ = Photonen

»out

universitﬁt‘freiburg . Schumann — DasRatsel der Dunklen Materie 38




Dunkle Mat “%{5 kel yweil sie
hicht Ieuchtet K )sorbiet,
nicht WechseIW|rk't .0

gy | i s { » [
-l rr .|- ".”L‘

= " - B . S
4 % .h‘:n! Y
i

s 1, . .
s ".:‘m. ' .

Warum solite Dunkle Materie mit
unserem Detektor wechselwirken?

39



Tellchenwechselwirkungen

& BN

Wechselwirkung (,,Kraft) Anti-
Elektron Quark
Positron Quark

Zeit

Beschreibung tGber Feynman-Diagramme
graphische Beschreibung komplizierter Rechnungen

universitatfreibu rg M. Schumann — Das Rétsel der Dunklen Materie 40



Im fruhen Universum

Temperatur / Energie sinkt

Wechselwirkung (,,Kraft®) Anti-

Teilchen Teilchen

Anti-

Teilchen Teilchen

— Temperatur (~E) sehr hoch; fallt durch Expansion

— alle Teilchen mit Masse m<E werden standig
erzeugt und vernichtet
- thermisches Gleichgewicht
— Teilchenzahl konstant, wenn E<m

universitatfreibu rg M. Schumann — Das Rétsel der Dunklen Materie 41



Im fruhen Universum

Temperatur / Energie sinkt

Wechselwirkung (,,Kraft®) Anti-

Teilchen Teilchen

Anti-

Teilchen Teilchen

t(s)
10! 102 103 104 103 106

ook H *D b.n.

T - Massenanteil “He ~25%
102 SBBN freeze-out . —
b s 1 — Temperatur (~E) sehr hoch; fallt durch Expansion
ol her | — alle Tellchen mit Masse m<E werden standig

erzeugt und vernichtet

_8— = - - -
e YAy N sr___| — thermisches Gleichgewicht
fo-er +] - Teillchenzahl konstant, wenn E<m
14 , | 1 — die gemessenen (!) Anteile aller erzeugten leichten
10-1f /] . e Elemente stimmen mit der Vorhersage liberein

102 1 100

10
T (keV)
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Dunkle Materie Im frithen Universum

evtl. neue
Wechselwirkung (,Kraft®)

Temperatur / Energie sinkt

Dunkle

Teilchen Materie

Anti-

. Dunkle
Teilchen

Materie

Wenn Dunkle Materie genauso aus einem
thermischen Gleichgewicht produziert wird,
dann muss sie auch mit normaler Materie
wechselwirken konnen.

universitatfreibu rg M. Schumann — Das Ratsel der Dunklen Materie 43



Dunkle Materie: Suchstrategien

Produktion

Dunkle

Teilchen Materie

Anti-

. Dunkle
Teilchen

Materie

Zeit

|| Event with my = 2228 GeV; my = 605 GeV

S TLAS

EXPERIMENT

Beispiel Produktion:;pp - ZZjj
université_t-freibu rg M. Schumann — Das Ratsel der Dunklen Materie 44



Dunkle Materie: Suchstrategien

Annihilation

Dunkle Anti-

Materie Teilchen
Wechselwirkung

Dunkle

Beispiel: Annihilation e*e~—yy im PET Scanner

) ___Activated gamma ray detector
> Patient ¢

Zeit

____— Gamma ray detectors

- i)
Tumour [ - Gamma ray

universitatfreibu rg M. Schumann — Das Ratsel der Dunklen Materie 45



Dunkle Materie: Suchstrategien

Streuung

Dunkle Dunkle
Materie Materie
Beispiel Streuung: Murmelspiel
Teilchen

Teilchen

universitét-freiburg M. Schumann — Das Ratsel der Dunklen Materie Zeit 46



Suchstrategie I: Streuung

48



'C§?;2%ung Dlrekte Suche
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+ Cygnus Arm

Streuung Dlrekte Suche

Carina-Sagittarius Arm M

Elastische
DM

DM-Atomkern Streuung 3
v ~ 230 km/s

. . V~230km/s | R T N
Perseus Arm \‘ - ~
: @ <- Our Solar System- | :
*0/06, | b

“ *Local or Orion Arm
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+ Cygnus Arm

Streuung Dlrekte Suche

Carina-Sagittarius Arm M

Elastische
DM-Atomkern Streuung

v ~ 230 km/s

. . V~230km/s | R T N
Perseus Arm \‘ - -
: @ <- Our Solar System- | :
*0/06, | b

“ *Local or Orion Arm

ol

Y0j0gg



+ Cygnus Arm

Streuung Dlrekte Suche

Carina-Sagittarius Arm M

Elastische
DM-Atomkern Streuung
- Kernriickstof3 7 20 Wit

messbarer

Kernruckstofd

5 . V~230km/s | TR

Perseus Arm \‘ - ’ -
: @ <- Our Solar System- | :

40/06, | N
f “ *Local or Orion Arm
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+ Cygnus Arm

Streuung Dlrekte Suche

Carina-Sagittarius Arm 5

Elastische
DM-Atomkern Streuung
- Kernriickstof3 7 20 Wit

messbarer
Kernriickstofd

— messe é@hr |ange z.B: mehrere Jahre)
Perseus A — reduziére Untergrund5|gnale‘*

L
+ % < Our Solar System_

*0/og, | N
f “ *Local or Orion Arm -
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Slowenien

b Triest
Mailand Verona - Venedig >
o o o

' o
Turin Padua
o

Kroatien

Bologna Bosnien und

Senua Herzegowina

Monaco
o Florenz
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i Sarajevo
Pisa San Marino aJ
o
Cannes

Italien

Monten
Dubrov’r:N

Podgoricas

Corsica,

Bgri
Neapel
OP

Pom Matera®
Pompei Ta[)enl Decee
[}

Sardegna

Cagliari
o

Reggio
Palermo Calabria
Trapanic.
& o
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Laboratori Nazionali
&=] del Gran Sasso
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Laboratori Nazional
E=idel Gran Sasso
\ \\ ]l // 7 P y

\

université_t-freiburg M. Schumann — Das Ratsel der Dunklen Materie 57









b/
44
A A

Hier ist der v
Xenon Detektorr







-

M

. .‘._,‘ [ Il l-‘ ‘o \."!,

4 fg .A ", ‘, ——————— |
f | 1® e | A
L Nl v

N _,

g

tét':grei

2

ol )

universi

o i




— aktive Xe Masse: 5.9t

— extrem wenige
Storsignale

— Datennahme seit 2020 &

Jill
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XENONNT

universitatfreiburg

Flussiges Xenon Gas
ISt ein exzellenter
Szintillator (- Licht)
und lasst sich leicht
lonisieren (— Elektronen).

— aktive Xe Masse: 5.9t " “
— extrem wenige

Storsignale NS
— Datennahme seit 2020 £ ;

4 E F =
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Weltrekord

2-Neutrino Doppel-Beta-Zerfall (2vpp)
_ von ©¥*Xe

50
T,,=2.1x10% Jahre

40
% 2-Neutrino Doppel-Elektron-Einfang
2 a0l (2VECEC) von '**Xe
; T,, = 1.8 x 10** Jahre
2 50 |
E ] ‘ { "'_-_/124Xe + 2 e - 124Te** + 2 Ve

10 [

40

60 80 100 120 140
Energy [keV]

0 20

Das geringste Niveau an Untergrundereignissen (Storsignalen)
aller Dunkle Materie Detektoren
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Weltrekord

2-Neutrino Doppel-Beta-Zerfall (2vpp)
_ von ©¥*Xe

50
T, =2.1x10% Jahre
40 F
2 2-Neutrino Doppel-Elektron-Einfang
30 F (2VECEC) von 124Xe
E T112 = 1.8 x 1022 Jahre
2 50 ]
E ] ‘ { M Xe +2 e - Ter*r + 2 vV,
m - _-_-_-__-_-_-_-__-_
y -, .
40

60 80 100 120 140
Energy [keV]

0 20

Aber: Noch kein Signal Dunkler Materie gefunden!
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Strategie lI: Produktion

Dunkle

Teilchen Materie

Anti-

Teilchen bunkle

Materie

Zeit
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Strategie lI: Produktion

universitatfreiburg

Teilchen

Anti-
Teilchen

Diameter: 22m

| | weight: 7000t

Solensid |} CERN AC - ATLAS V1997
z 14 Forward Calorimeters

End Cap Toroid

Tﬁ Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters ] Width: = 44m
0 =
< |

i ! N,
Barrel Toroid nner Detector Shielding 70

Hadronic Calorimeters



Muon
Spectrometer

universitatfreib

Hadronic
Calorimeter

Gestrichelte Linien
sind im Detektor
nicht sichtbar

Erie

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet

Transition
Radiation

Tracki ng Tracker
Pixel/SCT detector

universitétfreiburg"



Strategie lI: Produktion

EA,I!T ﬁé MET=268 GeV

Teilchen

Anti-
Teilchen

_________ Teilchen X"
BRREY 8

=
...
-~y
-
-y,
-y,
-~y
-y
-y
-,

Transversalebene
,Mono-X Suche*

— Dunkle Materie macht sich als

fehlender Impuls/Energie in der
N TIE A Transversalebene” bemerkbar

E-(\)=265 GeV

— Achtung: Untergrundsignale kénnen
genauso aussehen

universitatfreibu rg M. Schumann — Das Ratsel der Dunklen Materie



Run: 337215 us
Event: 2546139368 E. = 1.9 Tev
2017-10-05 10:36:30 CEST jet p, = 1.9 TeVv

Bislang kein signifikantes Signal von Dunkler Materie gefunden.
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Strategie llI: Annihilation

Dunkle
Materie

Anti-
Teilchen

Dunkle

Materie Teilchen

Zeit

université_t-freiburg M. Schumann — Das Rétsel der Dunklen Materie
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Strategie llI: Annihilation

/ Gamma-rays

AN <

Dunkle
Materie

Dunkle
Materie

- Neutrinos
\. Vi

- H““
Zeit " wve
d

+afew p/p, d/d
Anti-matter

verschiedene Teilchen sind
Im Endzustand moglich
— Vviele verschiedene Detektoren
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Mogliche Signalquellen?

GC halo

Galactic Centre

Extragalactic
diffuse

Galaxy clusters

Galactic diffuse

=
-

Abwagung: Dunkle Materie Signal < Untergrundsignal
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lceCube am Sudpol

lceCube Lab

50 m
1450 m

/ DeepCore

Eiffel Tower

23 324 m
-

2450 m
2820 m

universitatfreibu rg M. Schumann — Das Ratsel der Dunklen Materie 78



lceCube am Sudpol

lceCube Lab

50 m Pl il i )

IceCube
Array

reenns

1450 m

Cherenkow-Strahlung
(Bsp: Brennelemente Kernkraftwerk)

/ DeepCore
Eiffel Tower
324 m

2450 m
2820 m




lceCube am Sudpol

Bislang kein signifikantes Signal
von Dunkler Materie gefunden.
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| ' es blslang unbekannte Phys;k geben muss.
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Ausblick

Die Existenz Dunkler Materie beweist, dass
es bislang unbekannte Physik geben muss.

Detektion von DM und Messung ihrer
Eigenschaften gehdren zu den wichtigsten
offenen Fragen der Teilchenphysik.

Empfindlichere (grof3ere) Experimente

werden bereits geplant.

— breites wissenschaftliches Programm
auch jenseits von Dunkler Materie
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MW 5 1 ]
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Ausblick

Die Existenz Dunkler Materie beweist, dass
es bislang unbekannte Physik geben muss.

Detektion von DM und Messung ihrer
Eigenschaften gehdren zu den wichtigsten
offenen Fragen der Teilchenphysik.

Empfindlichere (grol3ere) Experimente

werden bereits geplant.

— breites wissenschaftliches Programm
auch jenseits von Dunkler Materie

" Zusatzlich:
~ — weitere Dunkle Materie Kandidaten
— alternative Ansatze, neue Strategien

universitatfreiburg




Take Home Messages

95% des Universums ist dunkel

27% davon ist Dunkle Materie
— absorbiert und emittiert kein Licht

Wir wissen nicht, was DM ist.

Verschiedene Methoden zur Suche: ’
— Streuung an Atomkernen
— Produktion am Beschleuniger, z.B. CE
— Suche nach Annihilationsprodukten

Herausforderung: Untergrundsignale minimieren |
Bislang wurde Dunkle Materie nicht gefunden.

universitat-freiburg y
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Take Home Messages

95% des Universums ist dunkel

27% davon ist Dunkle Materie
— absorbiert und emittiert kein Licht

Wir wissen nicht, was DM ist.

Verschiedene Methoden zur Suche
— Streuung an Atomkernen '~
— Produktion am Beschleuniger, z.B. CE
— Suche nach Annihilationsprodukten

Herausforderung: Untergrundsignale minimieren |
Bislang wurde Dunkle Materie nicht gefunden. o

e e Die SUChe 1954-2024
universitatfreiburg  9ehtweiter :y
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