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Ubersicht

|) Evidenz fur Dunkle Materie
2) Woraus besteht die Dunkle Materie !



Analogon: Die Entdeckung des Planeten Neptun

1821 Alexis Bouvard entdeckt Unregelmassigkeiten in der
Bahn des Planeten Uranus

Er schreibt sie dem EinfluBB eines noch unbekannten
Planeten zu ( ‘dunkle Materie’)

1845/46 Urbain Le Verrier berechnet aufgrund der Daten des
Uranus die Position des unbekannten Planeten

Er ubermittelt die Position an den Astronomen
Johann Galle in Berlin

Sep 1846 Galle findet den Neptun an der berechneten Position




Dunkle Materie in Galaxien

NGC 6503 NGC 5746

Beispiele fur Spiralgalaxien



Dunkle Materie in Galaxien

Begemann et al 1991
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Naive Erwartung Beobachtung ( = 1000 Galaxien )
Persic, Salucci 1995
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= Existenz dunkler Materie



Dunkle Materie in Galaxien

NGC 6503 NGC 5746

Galaxien sind eingebettet in Dunkle Materie Halos
Genaue Form der Dichteverteilung wird kontrovers diskutiert
cusp oder core ?



Dunkle Materie in Galaxienhaufen

Galaxienhaufen sind die grossten gravitativ gebundenen Objekte im Universum
Sie bestehen aus 3 Komponenten

Galaxiehaufen1EQ0657-558

R T

O Hunderten von Galaxien

O Intra-Haufengas (ICM)
mit Temperaturen 7~ /07 K

= Emission von Rontgenstrahlung
= Messung der Gasmasse moglich

( Chandra X-ray Observatory )

-
MGal ~ 0.13 MGas Allen et al 2002

Lin et al 2004
O Dunkler Materie

Messung der einzelnen Massenbeitrage
zeigt Dominanz der Dunklen Materie !



Dunkle Materie in Galaxienhaufen

Massenbestimmung von Galaxienhaufen

O Virialsatz (‘Virialmasse’)
Annahme: dynamisches Gleichgewicht

Angewendet bei Entdeckung von
Dunkler Materie im Coma-Haufen

durch Fritz Zwicky (1933)




Dunkle Materie in Galaxienhaufen

Massenbestimmung von Galaxienhaufen

O Virialsatz (‘Virialmasse’)
Annahme: dynamisches Gleichgewicht

O Messung iiber Temperatur der Rontgenstrahlung
Annahmen: hydrostatisches Gleichgewicht, ideales Gas

O Gravitationslinseneffekt ( weak and strong gravitational lensing )
GroBe Fortschritte in den letzten 10 Jahren

Wichtige Beitrage zum Verstandnis von Dunkler Materie Massey et al 2010
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Dunkle Materie in Galaxienhaufen

Observable fG Allen et al 2008
MGaS =+ MGal
~ faas(l+0.13 o
MHaufen f ( ) - L _
I:I E |
Messung an 42 Haufen liefert _ l#?g_ Il 14 - _* ______ k _
fns = 0.1104 + 0.0016 JGas < ]

= (inklusive Korrekturen)

MGaS + MGal
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Dunkle Materie = 5.7 Baryonische Materie !

1

Gas + Galaxien
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Dunkle Materie in Galaxienhaufen

Gravitationslinseneffekt erlaubt Messung der Dichteverteilung im Haufen Clowe et al 2006

haufen1E0657-558
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Dunkle Materie in Galaxienhaufen

Galaxiehaufen1E0657-558

‘Bullet cluster’

Interpretation: Clowe et al 2006

O 2 kollidierende Unterhaufen
w ‘Bullet-cluster’

O Galaxien und Dunkle Materie
durchfliegen einander ungestort und
bilden Zentren der Massenverteilung

O lonisiertes Intra-Haufengas
wechselwirkt stark, wird abgebremst
und ‘hinkt hinterher’.

Intra-Haufengas



Dunkle Materie in Galaxienhaufen

Bullet cluster liefert obere Schranke
fur die Selbstwechselwirkung der Dunklen Materie

Galaxiehaufen1E0657-558

‘Bullet cluster’

AbSChétzung Randall et al 2008
Inverse mittlere 1 B Y
freie Weglange \ — o = EP
2
o cm
- — < 1.25——
m g

Abschatzung liefert starke Einschrankungen
an Modelle mit

selbstwechselwirkender Dunkler Materie
Spergel etal 2000  Dunkle Materie Intra-Haufengas




Dunkle Materie in Galaxienhaufen

Bullet cluster liefert ‘Nagel zum Sarg’ fur
MOND Theorien

O MOND:
Modified Newtonian Dynamics

Milgrom 1983, ...

O Generischer Name fiir Theorien mit
modifizierter
Gravitationswechselwirkung

O Gedacht als Alternative zu
Dunkler Materie

O Aber: Kann die Separation

Zentrum Zentrum
<~
Gas

nicht befriedigend erklaren

Galaxiehaufen1E0657-558

‘Bullet cluster’

Intra-Haufengas



Dunkle Materie in Galaxienhaufen

MACS J0025.4

Kollidierende Haufen sind keine Seltenheit !

MACS J0025.4
analysiert in Bradac et al 2008

weitere |7 mit Separation > 10” gefunden
Shan et al 2010



Dunkle Materie auf kosmologischen Skalen

Einige Definitionen der Kosmologie

2
O Robertson-Walker Metrik ds? = —c2dt? + a,(t)2 (1 drlma T fr2dQ2>
) _

Skalenfaktor

; . a ’ k 87TGN

O Friedmann-Gleichun — ) T+ = 5 (PA + om + Prad)

a a
Nt/

T Energiedichten

O Hubble-Parameter H = H(t)

HeutigerWert Hy = h 100 ke mit h =0.744+ 4 Riess et al 2009
s - Mpc
- k2 Oyt O Qs — 1 Friedmann-Gleichung

H2 CL2

umgeschrieben

Nt/

Energiedichten



Dunkle Materie auf kosmologischen Skalen

Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung (CMB)

i S

A. Penzias und R.Wilson COBE Satellit WMAP Sonde
1965 1989 - 1993 2003 - 2010

Ursprung:

380 000 Jahre nach dem Urknall =» Rekombination ( e + Kerne = Atome )

Universum wird ‘durchsichtig’



Dunkle Materie auf kosmologischen Skalen

Temperaturmessung in der kosmischen Hintergrundstrahlung WMAP, 2009

T =2726K

Fourier-Zerlegung

01'(6,
(T gb) — lzw;almiflm(eagb)

Leistungsspektrum



Dunkle Materie auf kosmologischen Skalen

MAP 2010
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Dunkle Materie auf kosmologischen Skalen

Genaue Werte der anderern Parameter durch Kombination verschiedener Beobachtungen

Analyse der Daten ergibt

Allen et al 2008

1.6
9 1.4}  Cluster fgas
Omh® =0.136 £0.004  poschee \
Genauigkeit! 1.2f SN
Qph? = 0.0227 £ 0.0006 | « SN
+ 4 weitere kosmologische Parameter Cf 0.8}
Q 061 CMB
- Q—b ~ 0.17  wiein den 04l 4
m Galaxienhaufen ! '
0.2}
w  Qpuh® = Quh® — Quh° 0 ' ' ' '
m b 0 0.2 04 . 06 0.8
m

= 0.110 == 0.006

Der Hauptanteil der Materie im Universum ist dunkel und nicht-baryonisch




Nukleosynthese nach dem Urknall

Eine Sekunde nach dem Urknall: Entstehung leichter Elemente aus Protonen und Neutronen

O Erzeugte Elemente: Beispiel: Heliumerzeugung

Deuterium . ney 0

t:;:litnnl 3, Helium 4 { \ zH \ #-jH \ H_ JTHE
© P S a e
O Relative Haufigkeit (bezogen auf H) ii ¥ ??:I y El .

hingt stark ab von ()},h°

w Beobachtung liefert starke Grenzen an (), h?



Nukleosynthese und baryonische Masse

Fit an die Daten liefert

0.019 < QA% < 0.024

1 HELIUM

O Deuterium hat kleinsten Fehler
w dominiert den Bereich

)
o

O Sehr gute Ubereinstimmung
mit kosmologischer

Bestimmung 4 DEUTERIUM

J
7
o
=

103
O Problematisch:

HELILIM 3

@

LITHIUM

’Li etwas zu klein
Lithiumproblem (?2)
¢ Systematik ?
¢ Neue Physik ?

ROSRRRARNR

Fields, Sakar 2009 (PDG 2010)



Zusammenfassung

Lange
O Gesicherte Existenz von dunkler Materie auf unterschiedlichen Langenskalen

O Dunkle Materie dominiert Qpm =5 Q, (Fehler im Prozentbereich)

O Aus der Physik der Galaxie-Entstehung wissen auBerdem

Dunkle Materie muss kalt sein < Nicht-relativistisch bei der Galaxien-Entstehung

White et al 1985

Springel et al 2006



Woraus besteht die Dunkle Materie ?



Dunkle Materie im Standardmodell 2

Teilchen im Standardmodell

X

Higgs

XXX
XXX

Q Austauschteilchen der Krafte

Notwendige Eigenschaften eines
Dunkle Materie Teilchens

4 massive
¢ stabil
¢ nicht baryonisch

¢ kalt

Neutrinobeitrag Reid et al 2009

3

my,

= — < 0.0067
i:zl 93 MeV

w Dunkle Materie fordert neue Physik uber das Standardmodell hinaus !



Einige Kandidaten fir Dunkle Materie

(Meine !) grobe Klassifizierung

O Gut motivierte Kandidaten ( inspiriert durch andere Probleme der Teilchenphysik )

B Neutralino, Sneutrino, Gravitino
B Axion, Axino

M Sterile Neutrinos
O Weniger gut motivierte Kandidaten

B Kaluza-Klein Zustande
B CHAMPs
B Selbstwechselwirkende Dunkle Materie

Winschenswerte Eigenschaften: ¢ Eingefiihrt aus mehr als einem Grund

¢ Naturliche Losung des Dunkle-Materie-
Problems ( kein ‘fine tuning’)



WIMPs

Weakly Interacting Massive Particle

O Bezeichnet eine Klasse von Teilchen
=€l ! von e ARE YOU A WARRIOR?

&

Wechselwirkungen: . 3

@ Gravitation
M Schwache Wechselwirkung
O Elektromagnetismus

[0 Starke Wechselwirkung

O Kommen in vielen Erweiterungen des
Standardmodells naturlich vor

O Stabile WIMPs liefern auf naturliche Weise
die notige Dichte Qpwm

WIMP Koinzidenz
( WIMP miracle )




Thermische Erzeugung von WIMPs im frihen Universum

Prinzip ( fir massiven WIMP % )

Temperatur

|. Alle Teilchen im thermischen Gleichgewicht

Vernichtung

XX —— ff

Erzeugung

2. Abkuhlen des Universums:
WIMPs werden nicht mehr erzeugt

Vernichtung

Erzeugung

3. WIMP-Dichte nimmt stark ab
WIMPs werden nicht mehr vernichtet

Vernichtung

XX 4_/_’ ]7 f ‘freeze out’

Erzeugung

Zel'dovich et al 1965

00 g
0001
00001

109

[
r

108

10 g

Density

m-BE

10
E

m-m é.
1g-n E_

Mumber

10-1= :FE-

10-19
F

ing

=
=
wy

jg-ig :r

Comov

|I|:|-Iﬂ fr
10-1? E
|I|:|-I|:| !-
10-1e E_

10 C

x=m/T (time =)

= nichtverschwindende Dichte von WIMPs ( heute !)

Increasing <o,v>

1000



Das WIMP miracle

Quantitativ: Losen der Boltzmanngleichung (numerisch)

) 3 x 107%7cm? /s
Abschitzung: , ~ ; ;
O AV

t 1

Wirkungsquerschnitt fur  Relativgeschwindigkeit der beiden WIMPs
WIMP Vernichtung

‘Survival of the weakest’

4
echwach “ Kopplungskonstante

1672 M2
X T~ WIMP Masse

Fir die schwache WWV findet man <0AU> ~

fur typische Werte
- QX ~ 0.1 Jschwach ~ 0.6
M, =100 GeV

WIMPs ergeben auf naturliche Weise die gesuchte Dichte fur Dunkle Materie !
‘WIMP Koinzidenz’



Konkretes Beispiel
WIMPs durch Supersymmetry (SUSY)

Fermion-Boson-Symmetrie

Supersymmetrische Erweiterungen
des Standardmodells
haben groB3eren Teilcheninhalt

SM < SUSY Partner

Kanonische WIMP-Kandidaten
fur Dunkle Materie, z.B.

) ~0 __
Neutralino X1 = X

Eigenschaften hangen von vielen
Details ab ...

supersymmetry

A SELF-TEACHING GUIDE
I AR Ty
= i AR,

Covers supercharges, SUPERFIELDS

superipace, SUSY breaking, the minimal

supersymmetric standard model. and mone
—%

LOADED with DETAILED examples

ILLUSTRATIONS, and explanations

Perfect for SELF-5TUDY or as

a classroom SUPPLEMENT

COMPLETE with end-of-chapter
OUIZZES and a final EXAM
u-:z Patrick Labelle



Dunkle Materie im CMSSM

Constrained Minimal Supersymmetric Standard Model

Detailierte Analyse im CMSSM liefert folgende Grenzen Buchmueller et al 2009
O Neutralino als Dunkle Materie Kandidat mit = :_ | 'I' A
= | i 3
TE - . ; —§
8:-107° <O h*<1.8 95%CL i R T A
“E‘ I| / —E
Ef— | | r _z
= wie erwartet, da Neutralino ein WIMP ist ! 2F | o/ =
1 g_ ul® ..J.'I--‘."f.x:f...uj Tgr
o° 107 107 1 10 10°
O Mit Qpm aus den Beobachtungen folgt .
‘:E:lf -
80GeV < M, < 260GeV 95%CL T
]
3
= zu entdecken in zukunftigen :
Beschleuniger-Experimenten \
(falls es existiert ! ) 1

.:FJ

100 200 300 400 500 600 ?Dﬂi
m. [GeV/c®]
1



WIMPs in anderen Erweiterungen

O Theorien mit extra Dimensionen

B Kaluza-Klein Dunkle Materie

M Branon
O Little-Higgs Theorien
O ..

Details sehr verschieden
aber
astrophysikalisch alle aquivalent, da WIMPs



Jenseits von WIMPs

WIMP Koinzidenz suggeriert schwach
wechselwirkende Dunkle Materie

- Qwime ~ QpmMm

Bisher beobachtet:
Gravitative Wechselwirkung

Frage:
WIMP Koinzidenz ohne WIMPs 2?2




SUperW| M Ps Feng et al 2003

S = O WIMP =2 s Suner WIMP
pEktrum m,f.l"’ == Super

DER WISSENSCHAFT O Wechselwirkungen

MIEROBIOLOGIE NANOBILDER
1| Bakteren bekdmpfen - Erstmals lassen sich Varginge i e Ganemforsthung
I mit ihren cigenen Waffen auf Malekilebene filmen i

\4 *\\\\'8
Der verborgene Bauplan \‘4\\'\ S\)Q
des Kosmos

Besteht die Dunkle Materie au{ Super-WIMPs?

Gravitation
Schwache Wechselwirkung
Elektromagnetismus

Jd "R
a3

Starke Wechselwirkung

O SuperWIMPs wechselwirken nur
gravitativ
= Wie rettet man die
WIMP Koinzidenz ?

=

=

]

=]
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B
=
—4
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=

www.spektrum.de

Januar 2011



SuperWIMPs durch Zerfall von WIMPs

Annahme: Neben WIMP existiert ein leichterer SuperVVIMPs
( SUSY-Beispiel: Neutralino und leichteres Gravitino )

Feng 2010
t (s) °
1o~ 10~10 109 108 10° 103 104 10°
10~1 108
10—8 WIMP Erzeugung 106
10-8 ~ Wie gehabt ... ... gefolgt von Zerfall | ;¢4
in SuperWIMP 5
Y 10-10 \_ 0? 0
T p—YIMP 0
10— 12 __:; SuperWIMP 1 10
{o—14 _— \.\_ 10~2
10—16 | | | \HI 1074
'l I | 1 'l 1 I T (T | II* i I T | i i i l:_l -
10% 10l 1 1079
T (GeV)
1 3 7
Lebensdauer WIMP 7 ~ 3 ~ 10 —10"s (Minuten bis Monate)

GNMWIMP



SuperWIMP Koinzidenz

Fur Zerfalle | WIMP — | SuperWIMP gilt

MSuperWIMP 0
WIMP

QSuperVVIMP —
Mwivp

Fir Msuperwivp S Mwinvp folgt

Qsuperwivp ~ DM

SuperWIMP Koinzidenz !



Einige SuperWIMP Kandidaten

Standard Modell Erweiterung WIMP

O Supersymmetrische Theorien, z.B. Neutralino
Stau - Lepton

Neutralino

O Theorien mit extra Dimensionen B! Teilchen

(UED)

Zerfall
—_—

SuperWIMP

Gravitino  Feng et al 2003
2004

Gravitino

Axino Covi et al 1998

Graviton Feng et al 2003

Einzelheiten hangen von den Details des jeweiligen Modells ab



Einschrankungen an SuperWIMPs

Generisch wiMp 28l uoerWIMP + SM (z.B.Photon )

d.h. Erzeugung eines SM - Teilchens e zu spaten Zeiten

( lange Lebensdauer des WIMPs )

¢ mit kinetischer Energie Esm

= Eventuell Probleme mit Nukleosynthese !



SuperWIMPs und Nukleosynthese

Entstehung Zerfall Nukleo- Haufigkeit leichter Elemente
WIMP WIMP syntlhese wie zuvor
I I ZLeit
Erzeugung
Photon
Zerfall
WIMP
I I I ZLeit
Erzeugung
Photon
Haufigkeit leichter Elemente gestort,z.B.durch YD = np Cyburt et al 2003
YHe = DD

= Nukleosynthese liefert Einschrankungen an ¢ WIMP Lebensdauer
¢ Energie des Photons



SuperWIMPs und Nukleosynthese

Feng et al 2003

O Ausgeschlossene Regionen

D low D/H < 1.3 x 10
D high D/H > 5.3 x 10

‘LilH< 09 x |0'°
10— 10 _— D high O Quadratische Region:

Cyburt et al 2003
typische Werte fur Neutralino WIMP

@ Region mit beobachteter
7 . .o .
A el e Feng et al 2003

_12 -_|_|_|_L|_|,|_|] IIIIIJ III|,|_|,|J IIII|_|,|_|] III[L.] IIII|_|,|J IIIII_I,J 1 BIOiNp
10 104 106 108 1010 SuperWIMPs kénnen die beobachteten

Twip (S€c) Diskrepanzen in der Nukleosynthese erklaren
( miissen aber nicht ...)



Zusammenfassung Teil 2

O Theoretisch ideale Kandidaten fir Dunkle Materie: VWIMPs

B Haben auf natiirliche Weise die richtige Dichte Qpm

M Haben typischerweise Massen und Wirkungsquerschnitte,
die am LHC zuganglich sind

O Alternative: SuperVWIMPs

M Haben die richtige Dichte Qpm durch WIMP-Zerfall

B Wechselwirken nur gravitativ = extrem schwer experimentell zu beobachten



Suche nach Dunkler Materie

Prinzipien
O Direkte Suche: Streuung von Dunkler Materie an Atomkernen

¥ Kern — x Kern

Experimente: IGEX, HDMS, GENIUS, TEXONO, COGENT,
NAIAD, XMASS, KIMS CRESST, CUORE, CDMS, EDELWVEISS,
DAMA, EURECA, ZEPLIN, XENON, ...

O Indirekte Suche: Paarvernichtung von Dunkler Materie
x % = SMSM (z.B.2 Photonen oder Positronen plus ...)

Experimente: HESS, MAGICVERITAS, CANGAROO-III, FGST,
EGRET, GLAST, ...



Direkte Wimp-Suche

O WIMPs aus unserem galaktischen Halo streuen an Kernen im Detektormaterial

= Energieubertrag an Kerne

= messbare o Temperaturerhohung
¢ |onisation
¢ Szintilation

O Rate der Streuereignisse hangt ab von

. Menge des Detektormaterials
WIMP-Nukleon Wirkungsquerschnitt
WIMP-Masse

WIMP-Dichte im galaktischen Halo
WIMP-Geschwindigkeitsverteilung

SO

O Wegen 5 ist die Rate jahreszeitabhangig !

Detektoren z.B. unter den Alpen



Direkte Wimp-Suche

lllustration

Erde ~ Juni

77WIMP
WIMPs ——>

Galaktische Ebene

UWIMP
WIMPs ——

Erde ~ Dezember

Relative Geschwindigkeit WIMP - Erde ist jahreszeitabhangig

Maximum ~ 2. Juni Minimum ~ 2. Dezember

Verwende als ‘smoking gun’ fur WIMP Streuung ! Drukier 1986
Freese 1998



DAMA/LIBRA Experiment

2-6 keV Bernabei et al 2010
= 01 g : : : : = ' : : HE—
E 008 £ : : EDAHE{'LIERAEE 250 kg (.87 I!.unx}'r}l: :
5' 0.04 F i i i i i g !

0.02 E ‘ ' ' ‘ ' ‘

E 0 - I I +E : E i_ m‘;ﬁ
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E 0.04 F ! ! ! ! ! !
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M :i:;-:‘l :I 1 | Iil | 1 L I J: (| 1 I 1 il 1 1 1 | Iil 1 | I 1 i 1 I (| 1 :I |
32580 3500 3750 4000 4750 4500 4750 5000 525()

Ergebnisse erflillen mehrere Anforderungen an WIMP Signale:

v'| Modulation mit Periodendauer = 0.999 + 0.002 Jahre

v'| Phasenverschiebung = 146 + 7 Tage ( Maximum am 2. Juni )

v'| Modulation nur im Energiebereich 2 - 6 keV, nicht bei hoheren Energien

V'] Keine Modulation bei two-hit-events

Interpretation als WIMP Signal liefert MwimMp ~ 10 GeV Savage et al 2009

Aprile et al 2010
Problem: Alle anderen Experimente finden nichts !



XENONT100 Experiment

Beispiel: AusschluBbereich von XENONI100 (90% CL) Aprile et al 2010

].l:ragngII' ! ! L I ! T T T TT
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Mehr Daten sind notig fur strenge Konklusionen !
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