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Ubersicht

*\Was ist Dunkle Materie?

 Nachwels Dunkler Materie im Universum

 Suche nach Dunkler Materie “im Labor”
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Sterne und Galaxien = leuchtende, sichtbare Materie

nicht nur sichtbares Licht, auch andere Strahlung
(Radiowellen, Infrarot, ...)
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Dunkle Materie

nicht durch Strahlungsemission nachweisbar



Wenn man sie nicht sieht,
woher weild man, dass es Dunkle Materie gibt?
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m Erwartung

« Sterne im galaktischen Zentrum kreisen wie eine feste Kugel um Mittelpunkt

Geschwindigkeit

>
. . . . Radius :
— Geschwindigkeit nimmt linear zu mit

zunehmendem Abstand vom Mittelpunkt

- AuRere Sterne kreisen um galaktisches Zentrum wie Planeten um die Sonne

50

Mercury
o 40 |
7]
E Venus
= 30 | Earth
ko]
8 Mars
2 20 |
= Jupiter
= Saturn
o 10
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Copyright @ Addison Waslay

— Geschwindigkeit nimmt mit zunehmendem Abstand ab
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Messung der Rotationsgeschwindigkeiten

» Bestimmung der Bewegungs-
Geschwindigkeit anhand des Doppler-
Effekts

» Beim Martinshorn: Verschiebung der
Tonhdhe:

* A: Quelle bewegt sich auf Beobachter zu — héherer Ton = héhere Frequenz

* B: Quelle entfernt sich von Beobachter — niedrigerer Ton = niedrigere Frequenz

Dunkle Materie - Arno Straessner 11



Messung der Rotationsgeschwindigkeiten

» Verschiebung bekannter Spektrallinien Emissionsspektren (ruhende Quelle)

von Atomen und Molekilen
Wasserstoff
A B C

A -/\ blueshifted

Galaxie NGC 3198  #
im Sternbild Grosser Bar

C redshifted /L

«—— bluer wavelength redder —»

Copyright © Addison Weasley.

* A: hbhere Frequenz: Licht wird nach “blau” verschoben

» B: niedrigere Frequenz: Licht wird “rot” verschoben

Dunkle Materie - Arno Straessner 12



Messung der Rotationsgeschwindigkeiten

« Bestimmung der Bewegungs-Geschwindigkeit anhand des Doppler-Effekts und
Verschiebung bekannter Spektrallinien von Atomen und Molektlen

S0 L B S B e B e B S B B Galaxie NGC 3198 ¢

NGC 3198 im Sternbild Grosser Bar
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Messung der Rotationsgeschwindigkeiten

« Bestimmung der Bewegungs-Geschwindigkeit anhand des Doppler-Effekts und
Verschiebung bekannter Spektrallinien von Atomen und Molektlen

200 ¥ T T T LI T T 1 T | L] T 1 | 1 T T T a
i ' o ' ' i Galaxie NGC 3198 #
: NGC 3198 i im Sternbild Grosser Bar
150 |- ]
O i |
g i 4
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Messung der Rotationsgeschwindigkeiten

« Bestimmung der Bewegungs-Geschwindigkeit anhand des Doppler-Effekts und
Verschiebung bekannter Spektrallinien von Atomen und Molektlen
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Messung der Rotationsgeschwindigkeiten

« Bestimmung der Bewegungs-Geschwindigkeit anhand des Doppler-Effekts und
Verschiebung bekannter Spektrallinien von Atomen und Molektlen
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| Dunkler Materie
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Jan Hendrik Oort 1932 - Fred Zwicky 1933

1932 August 17 Volume VI No. 238.

COMMUNICATION FROM THE OBSERVATORY AT LEIDEN.

The force exerted by the stellar systefn in the direction perpendicular to the galactic
plane and some related problems, by 7. /. Oort.

There is an indication that the invisible
mass 1s more strongly concentrated to the galactic
plane than that of the visible stars (Table 33).

Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln o Beobachtung von GeSChWindigkeiten im
s Sternenhaufen Coma Berenices

« Bestimmung der Masse aller Objekte im Coma
Sternenhaufen aus Bewegungsenergie und
Energie der Schwerkraft

« fur sichtbare Sterne und Galaxien qgilt:

S RO S Masse ~ Leuchtkraft
§ 5. Bemerkungen zur Streuung der Geschwindigkeiten
im Coma-Nehelhaufen. '

s Leuchtkraft ist 400-fach kleiner ist als erwartet!
sich dies bewahrheiten sollte, wiirde sich also das iil:erraschgmli, N Du n kI e Mate“e

Resultat ergeben, dass dunkle Materie in sehr viel grosserer Dichte
vorhanden ist als leuchtende Materie.

Dunkle Materie - Arno Straessner 17



m Ein weiterer Hinwels: Gravitationslinsen

* Das Licht weit entfernter Galaxien wird im Gravitationsfeld naher Galaxien und
Massenverteilungen abgelenkt wie von einer optischen Linse

» Mit dem Hubble Space Teleskop wurden solche Gravitationslinsen genau vermessen
» Ergebnis: die Masse, die zur Ablenkung notig ist, ist gro3er als von den leuchtenden
Objekten erwartet

— Dunkle Materie

Dunkle Materie - Arno Straessner 18



1’9 Bullet Cluster — kosmische Galaxien-Kollision

A DIRECT EMPIRIC sLL PROOF OF THE EXISTENCE OF DARK MATTER * arxiv:astro-ph/0608407v1

DovucLas CLowe!, MaruSA BRADAGS, ANTHONY H. GonzaL Bz, MAXIM MARKEVITC 1> Scort W. Ranparn?.
:Z’mua’r['\.r Jones®, AnD Drxmn ZARITSKY'

Apd Letters in press

Bultet Cluéf[é} « Galaxien-Cluster: Sterne, Gas, Dunkle Materie

S0 2

PR - HeilRe Gas-Wolken kollidieren
| — Nachweis im Rdntgenlicht-Bereich (X-Ray)

« Sterne und Dunkle Materie durchqueren die
Kollisionszone nahezu ungestort

-~ e
,r,»f-
:r':i:-": ;:ﬁ . 5 -y .‘C"
: dunkfe I\/Iaterle iy = ,
Nachvve|§ du¥eh Grawtatlonslmsen N

« Messung der Lichtemission der Gaswolken mit dem Chandra X-ray Observatory
« Auswertung der Gravitationslinsen mit dem Hubble Space Telescope

Dunkle Materie - Arno Straessner 19



m Kosmische Galaxien-Kollision: Nur Gravitation?

DARK MATTER 17 September 2014; accepted 12 February 2015 o : _ . -
101196/ ience 1261381 Auswertung weiterer 72 Cluster-Kollisionen

The nongravitational interactions | |
of dark matter in colliding » Wirkt zwischen den Wolken Dunkler
Materie nur Graviation oder gibt es weitere

galaxy clusters Wechselwirkungen?

David Harvey,"** Richard Massey,® Thomas Kitching,* Andy Taylor,* Eric Tittley™

Dunkle Materie - Arno Straessner 20
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Kosmische Galaxien-Kollision: Nur Gravitation?
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Kosmische Galaxien-Kollision: Nur Gravitation?

DARK MATTER 17 September 2014; accepted 12 February 2015 ° : _ .
101196/ ience 1261381 Auswertung weiterer 72 Cluster-Kollisionen

The nongravitational interactions | |
of dark matter in colliding © Wirkt zwischen den Wolken bunkler
Materie nur Graviation oder gibt es weitere

galaxy clusters Wechselwirkungen?

David Harvey,"** Richard Massey,® Thomas Kitching,* Andy Taylor,* Eric Tittley™

* Ergebnis:

, Posterior probability (linear scale)
LI 1T 17T 17T 17T 17T 7T 17T 171 T

° Dark n::';ltter self-igleraction ::ross secti(g)n,chMf’m?cmzfg] * GD}I/ n < 04‘7 CH_IE/ g (95% CL (Jlle-Taj]Cd)

« Zusatzliche Wechselwirkung zwischen den Bausteinen der Dunklen Materie ist nicht
starker als diejenige zwischen 2 kollidierenden Protonen:

P P * pp-Wechselwirkung in der Teilchenphysik:

iM% 100 mb / m. = 0.1 cm?/ “starke Wechselwirkung”
o,,/m,= mb / m, =0.1 cm“/g

Dunkle Materie - Arno Straessner 23
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Kosmische Hintergrundstrahlung

T=3000 K T>3000 K

Atome bilden sich: Licht kann @ @ @

das Universum durchdringen

./' Licht wird im

\ \ Plasma
O j geladener
Alter des Universums: & Teilchen

~380.000 Jahre gefangen
/
@ @ O ‘/0 \1
: PLASMA \.

Dunkle Materie - Arno Straessner 25



Kosmische Hintergrundstrahlung

T=3000 K T>3000 K

Atome bilden sich: Licht kann @ @ @

das Universum durchdringen

Licht wird im
\ \o/ Plasma
j geladener

Alter des Universums: & O@ Teilchen
~380.000 Jahre O / / \ ~ gefangen
/

@@@«r\li,

Universum dehnt ..
sich aus wie

“Rosinenkuchen” Temperaturstrahlung wird “rotverschoben’

um etwa einen Faktor 1100

Heutiges Alter Temperaturstrahlung hat statt T = 3000 K
des Universums: nurnoch T=2,7K

13.8 Milliarden

Jahre — Kosmische Hintergrundstrahlung

vorhergesagt 1933 (E. Regener)

... erstmals gemessen 1964 (Penzias, Wilson)
Dunkle Materie - Arno Straessner 26






T=2,/K



The Planck one-year all-sky suruey




30 GHz 44 GHz 70 GHz

100 GHz

545 GHz




Tktp Kosmische Hintergrundstrahlung @

» Strahlung, welche vom "Urknall" bei der Expansion des Universum zurtickgeblieben ist
» gemessen mit Planck Teleskop

» Mittlere Strahlung ist in alle Raumrichtungen gleich und entspricht einer Temperatur
von 2,725 = 0, 001 Kelvin

— Zusatzliche Variationen mit Temperaturunterschieden von < 0.001 K

Dunkle Materie - Arno Straessner 31



Kosmische Hintergrundstrahlung

« Raumliche Struktur der Variationen entsprechen etwa 1° im Raumwinkel

* heil3ere Bereiche = hohe Dichte
« ktihlere Bereiche = niedrige Dichte

Dichteschwankungen ~ ,,stehende Schallwellen*

—300 K 300

 Dichteschwankungen geben
Aufschluss tUber Zusammenseztung
der Materie- und Energiedichte

Q= Qv+ Qpv + Q4

Dunkle Materie - Arno Straessner 32



Winkelaufgeldste Temperaturanisotropie

Dunkle Materie - Arno Straessner



m Variation der baryonischen Materiedichte

Multipole moment, ¢

—_ 2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
., 6000 ' | | |
x ’ - - - -
. QP /\ | baryonische Materie = sichtbare Materie
2 f
2 4000} \
©
=2 \
S 3000} 1
()
5 2000 f
©
2 1000}
£ 4
e oL - . g
90° 18° 1? 0.2° 0.1° 0.07°

Angular scale

W. Ha 11700 70 1000

Dunkle Materie - Arno Straessner 34



Temperature fluctuations [ i K? ]

Variation der gesamten Materiedichte

6000

5000 |

4000

3000

2000

1000

Multipole moment, ¢
2 10 50 500 1000 1500 2000 2500

{ Materie = sichtbare Materie

f\ _
j | *

90°  18° 1e 0.2° 0.1° 0.07°
Angular scale

W. Hu 11/06

Dunkle Materie - Arno Straessner

+ Dunkle Materie
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Zusammensetzung des heutigen Universums

Atoms
Dark
4.9% Energy
Dark 68.3%
Matter
26.8%

TODAY

Dunkle Materie - Arno Straessner 36



Energie- und Materieinhalt des Universums

Zum Zeitpunkt der Entstehung der
kosmischen Hintergrundstrahlung:

Neutrinos Dark
10% Matter
63%
Photons
15%

Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)

Dunkle Materie

Heute:
Atoms
Dark
4.9% Energy
68.3%
Dark d
Matter
26.8%
TODAY
- Arno Straessner 37



Die Entwicklung des Universums

Expansions-Zeitskala Expansions-Zeitskala
1030s 13 Milliarden Jahre

pStrahlung

Materie

« Wenn p,, dominiert: exponentielle Ausdehnung
« Wenn pg,, dominiert: a ~ t*/2

« Wenn p,,,; dominiert: a ~ t3/2

Dunkle Materie - Arno Straessner
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Sterne

~

.qn.éd%(n@l}ﬁisc_he'Simulation der “Lokalen Gruppe”

.*.




(i)ktp

Beobachtung

Simulation

43



tktp Entstehung kosmischer Strukturen

“varme” Dunkle Materie “kalte” Dunkle Materie

. oy ..
My3 - i

Dunkle Materie - Arno Straessner



p(v) (s/m)

103

Geschwindigkeitsverteilung in Gasen

verschiedene Temperaturen

N

ET=O°

= T=100°C
e T = 1000:°C

verschiedene Massen

,g 2 Grafik: Wikipedia
= T=0°C
c < m Ny (m=28 u)

1000

2000 V (M/s) 0 1000 2000 3000 Vv (M/s)

« kalt = Teilchen bewegen sich im Mittel langsamer
« aquivalent zu “kalt” = Teilchen mussen bei gegebener Energiedichte schwer sein

Dunkle Materie - Arno Straessner 45



tktp Entstehung kosmischer Strukturen

“varme” Dunkle Materie “kalte” Dunkle Materie

: C7 .
m; 3 : i

* beobachtete kosmische Strukturen verlangen kalte Dunkle Materie

Dunkle Materie - Arno Straessner



?I‘(tp) Woraus konnte Dunkle Materie bestehen?

« MACHOs = Massive astrophysikalische kompakte Halo-Objekte

e z.B. Braune Zwerge
* nur ein kleiner Teil der dunklen Materie

Jupiter

Y

=
4

Brauner Zwerg

Dunkle Materie - Arno Straessner 47



Dunkle Materie im Standardmodell?

* Falls es Elementarteilchen sind:

 stabil
elektrisch neutral
nur schwach wechselwirkend >

“kalte” Dunkle Materie (Cold Dark Matter)

WIMPs = Weakly Interacting Massive Particles

* massiv
_/
Photon
Standard-'l'eilchy/
— Higgs-Boson
uarks U G {
Q T

Higgs

\ Gluon

Neutrinos —

Leptonen —

\ W,Z - Bosonen

Cuarks @ Leotonen @) Krameiichen

48



Dunkle Materie im Standardmodell?

* Falls es Elementarteilchen sind:

* stabil

elektrisch neutral
nur schwach wechselwirkend >
massiv

“kalte” Dunkle Materie (Cold Dark Matter)

WIMPs = Weakly Interacting Massive Particles

-

Photon
Standard-'l'eilchy/

.— Higgs-Boson

Quarks

\ Gluon

Neutrinos —

Leptonen —

W,Z - Bosonen

Cuarks @ Leotonen

@ x-ameichen

49



Supersymmetrische Dunkle Materie?

z.B. Neutralinos

das leichteste ist stabil
neutral

schwach wechselwirkend
schwer

Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)

Dunkle Materie - Arno Straessner 50



Maogliche Dunkle Materie Teilchen

Wechsel-
wirkungs-
wahrschein-
lichkeit

Logloin/pbl

Dark Matter Candidates with Qpm ~1

keV | 6gV |

Masse

Dunkle Materie

-18-15-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18
Log[M/GeV]

- Arno Straessner

- thermal relic
| superwImp

condensate

- gravitationnally

produced or at preheating

In Theory Space

Peccei-Quinn

Technicolor &
Composite Higgs

51



Mogliche Dunkle Materie Teilchen

Wechsel-
wirkungs-
wahrschein-
lichkeit

BayesFITS (2013)

SI
P

P T LR

=11}

Posterior pdf
CMSSM, >0

Log Priors

: e\
s E3 P
. P al W
Aoy s AL
- R e
R -..' . A R <43
- . Nte. . e
' LA
Vi R "._' *
- =
. XenonlT {(2017)
-

» &

* Best fit

inner: 1o region
outer: 20 region

_.1%3

Masse

250 500

My

750 1000 1250

(GeV)

1500

Dunkle Materie -

>

Arno Straessner

erwartete
Experimentelle
Grenzen

™~ theoretische

Modell-Vorhersage
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Suche nach Dunkler Materie im Labor

DM: DM

Nucleon Nucleon

v

O Nucl.cl.l.é.-.'”

DM

DM

Dunkle Materie - Arno Straessner 53



Nucleon

N

O Nuclcus

Nucleon

“Pgl(Greeniand) JES

Picasso
COUPP
DAMIC

Homestake
LUX

Soudan
SuperCDMS
CoGeNT

o Venezuela
Colombia} =%

£

e

Brasil

Peru -4 (Brazil) P ¥
-~

(Peru)
~\.Bolivia'_ .
Ly
Mo~
4
Chile

5

“Argentina

{

/
L

ZepLIN . Yangvang
Poccus K' MS

DR'FT > . (Russla)

United
Kingdom

e A i Kamioka
MOdane JI. oy ;'((:;::ﬁ;;:) ( 2 ;Iu‘n‘loll ync e XMASS
-E‘DELWEISS.'I : iy Newage

- .( ey 4~ L (Mongotia) I8 25

- W = ¥ ‘

Tu 2 b E s v_/’.:._ o) > X

(Turkey) % g8 3G B, i

o w3 e L | 2 {China)
Ll (Afghanistan) .

U
&
(frag) ¥ ).

% Gran Sasso Jinping
XENON Panda-X
"' CRESST CDEX
or conss. ' DAMA/LIBRA e
‘ DarkSide

Na:mb.._:"'..l‘ | Madagasikara Indiar s e “
Botswana  (Madagascar) ‘y ‘
s

5 JI\ (South Korea)

Canfranc
ArDM
Rosebud
ANAIS

Angola-"

= Taustralia)

. " kl@-
South .
Africa

New
Zealand

South Pole
DM Ice
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Suche nach Dunkler Materie im Labor

» Beispiel: DAMA/Libra-Detektor aus Nal-Kristallen im Untergrundla

F-

Residuals (cpd/kg/keV)

.

[p—

» Erde kreist um Sonne und fliegt gleichzeitig durch Hintergrnd aus Dunkler Materie
 Jahreszeitliche Variation der Wechselwirkungen mit dem Teilchendetektor:

2-4 keV
0 = r ; T 5 ; T T T =
008 [ : i DAMALIBRA = 250 ki (0.8 tomeyr) | —
00s | T T
0.04 | | | ' |
e AN AN s s A
G AN 30 0% ' N H}uiu 5 /M
-002 k : : \%ﬂy i I\W o | W'
wos £l L I T B
008 [ | | | | ; | | , | |
_ ST T U T NSNS A SN T NN SO SN SN & NN SO S NS (NN SO AN S S AN I SN ST S N AT SO S S N NN S SN T HT
3250 3300 3750 4000 4250 4750 500G 2250
Time (day)

* Messung im Grenzbereich der Sensitivitat des Detektors
* Ergebnisse noch nicht von anderen Experimenten bestatigt

Dunkle Materie

- Arno Straessner

55

bor Gran Sasso (IT)



Suche nach Dunkler Materie im Labor

* Beispiel: LUX-Detektor mit 120 kg flissigem Xenon DM DM
Sanford Underground Lab South Dakota x

Nucleon Nucleon

4 arXiv:1310.8214
S 2 arXiv:1407.3146v2

°
2
c
2
Drift time § 10
Pa rtlcle indicates depth @
I a 10
o
6
c 10 |
L S1 g
S10
£
g 10°
— ionization electrons = 10°
Coherent Neutrlno Scattering on CaWo,

N UV scintillation photons (~175 nm) kmege by CH Fehar (Brown)

1 2 3 4 567 8910 20 30
WIMP mass [GeV/c ]

« 85 Tage Messzeit - kein Signal beobachtet
— Dunkle Materie wechselwirkt nur sehr schwach

* Neue Ergebnisse werden 2015 erwartet, genauso von vielen anderen Experimenten in
den nachsten Jahren, wobei Detektoren immer schwerer werden (1t, 2t, 5t, ...)

Dunkle Materie - Arno Straessner 56



Suche nach Dunkler Materie im Labor

 Beispiel: Fermi/LAT Teleskop

The LAT

e

" i S 5 3

s | ¢ DRS¢
&

o | s

Si-strip detector, W convenér\foils,
80 m’ of Si active area, ‘

1.5 radiation lengths on-axis.

array of 1536 Csl(Tl) crystals in 8 layers.
8.6 radiation lengths on-axis.

89 plastic scintillator tiles and 8 ribbons.
charged particles veto (0.9997 average
detection efficiency).

\

Modular pair-conversion
telescope
4 x 4 array of identical towers

Incoming

Conversion
(yine'/e)
in W foils

reconstruction by
tracking the
charged particles
+y identification

measurement with
e.m, Calorimeter
+:shower imaging

Fermi LAT Collaboration, APJ 697, 1071 (2009)

b |deg]

Reg3
Einasto

I~-1.5°, b~0°
200 pc from the GC

Target region : reg3 surrounding the
Galactic center

k]

DM SM
DM SM

e Suche nach
hochenergetischen
Photonen aus dem
galaktischen
Zentrum

: : e
50 |- Signal counts: 68.7 (1.590)
p-value=0.51, x4y =20.1/21

Reg3 (SOURCE), E, =129.4 GeV
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* Neue Analyse reduziert die Signifikanz auf 3.3 o (global nur 1.6 o)
 Astrophysikalische Quelle?

Dunkle Materie

C. Weniger, JCAP 1208, 007 (2012).
Fermi-LAT Collab., M. Ackermann et al., arXiv:1305.5597.

- Arno Straessner
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Suche nach Dunkler Materie im Labor

« AMS Detektor auf der ISS sieht Positronen hoher Energie — aus Annihilation von

Dunkler Materie?

DM SM

DM SM

_Ic: Dunkle Materie Model von 1. Cholis et al., arXiv:0810.5344
» ]
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Phys. Rev. Lett. 113, 121101 (2014)

& AMS-02

O PAMELA
A Fermi
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& HEAT
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b +
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Energy [GeV]

« Spektrum steigt an und flacht wieder ab — Dunkle Materie?
* Quelle kann auch astrophysikalischer Natur sein (Pulsar)

Dunkle Materie

Arno Straessner
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Der Large Hadron Colllder am CERN in Genf
e g LHC: Q)]
s 26.7 km Umfang A

Tunnel in 50-100 m Tiefe

4 Teilchendetektoren

. Protonen mit 99.9999991%
i | der Lichtgeschwindigkeit
4 — 11250 Umlaufe pro Sekunde

» 1100 Teilchen-Pakete mit je 10 Protonen pro Strahl
bisher: 8 TeV gm « alle 50 ns eine Strahl-Kreuzung mit bis zu
oy @ 40 Proton-Proton-StdRen
* Kollisionsenergie entspricht 8500 x Protonmasse

Dunkle Materie - Arno Straessner 59



Produktion Dunkler Materie in pp-Kollisionen

)x
K 7

» Allgemeine Produktion Dunkler Materie ] W,%,¥,8
zusammen mit bekannten Teilchen: \(%

p p }
- Spezielle Modelle z.B. Supersymmetrie: d, ~0 ZR

''''' < /
« alle bekannten Teilchen haben eine Kopie \q \ \g \
q

» die neuen Teilchen zerfallen bis auf das
leichteste supersymmetrische Teilchen
— stabil, schwer, schwach wechselwirkend
— Kandidat fur Dunkle Materie
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ne»r-=»

Muon Detectors

.....................................

TLAS und CMS Detektor am LHC

= I, A
s 0
8
:

Dunkle Materie

.| TR
SN
W ) =2

« weltweite Kollaborationen

* jeweils 3000 Physiker aus 170 Landern

« 18 deutsche Universitaten und
Forschungsinstitute sind beteiligt
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-Komponenten

80 Millionen Pixel
readoul 50 x 400 Pm?2
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1A EXPERIMENT

uuuuuuuuu : 153565, Event Number: 4487360

Event with 4 Pileup Vertices
in 7 TeV Collisions







%3] Higgs-Boson-Zerfall in 2 instabile Z-Bosonen




Higgs-Zerfalle in “unsichtbare™ Dunkle Materieteilchen

» Das Higgs-Teilchen wurde bereits sehr gut vermessen und viele Eigenschaften bestimmt

 Nahezu alle Zerfallsmoden wurden beobachtet

« Wie grof3 ist der Anteil “unsichtbarer” Zerfalle z.B. eventuell in Dunkle Materieteilchen?

X Anteil unsichtbarer Zerfalle < 37% at 95% CL (ATLAS)

H : : .
Anteil unsichtbarer Zerfille < 58% at 95% CL (CMS)
o) 1 0_1 {/& o Comblnatlon of VEISF Ian‘d o o
X 2 102 // ZH, H — invisible CMsS
> 4 //// Vs =8.0TeV, L = 18.9-19.7 i’ (VBF+ZH)
» L 10 \\ Vs=7.0TeV,L=491"(ZH) B(H— inv) < 0.51 @ 90% CL
&) 10% \ ///, m,, = 125 GeV
c LE N :
S 10°Ee N N\
—
& 10°E -\ \
% 8 \ \‘ S "
9 10 I-I-I-\ ------ — T " _________-—:_..-:: -
------ \ — e —— . ——
O 10° b= s A L — T = cressTi
c 10 fermion  _.-=" <2 - EI i:ﬁgﬂgg{zou)
ATLAS-CONF-2014-010 g 107 - = XENON10(2011)
arxiv:1402.3244 (ATLAS) S 101" " Tector === M g coTEOIRONGL
arXiv:1404.1344 (CMS) > =" m— | attice I:I|:| ggﬁ%ﬂéﬁg}?ﬁf&éﬁ_
CMS-HIG-13-018 C 1 02 E =r=r= Max COUPP(2012)
CMS'HIG'13'028 E 10-13 Lo | 1 1 1 Lo | 1 | T N N
"HIG-13-01

DM Mass M, [GeV]
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Suche nach Dunkler Materie am LHC

Jrsmm————

Run Number: 206962, Event Number: 55091306
Date: 2012-07-14 10:42:26 CEST

Dunkle Materie - Arno Straessner 67



Suche nach Dunkler Materie am LHC

[
ATLAS —e— Data 2012
; SM uncertainty
\s=8 TeV, 20.3 fb [ Z(— vv)+jets
i 1 W(— Iv)+jets
E_FPISS>150 GeV : DI-bOSOI’]
= tt + single top
] Multi-jet
3 Z(— )+jets
D5 M=100GeV, M«=670GeV
ADD n=2, M =3TeV
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WIMP-Suche am LHC

arXiv:1502.01518

T T TTT T I Illllll I I IIlIIII

I [
ATLAS 90% CL @@ DAMA/LIBRA, 36

&
O, .30 o B 1 JCRESST I, 2o
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S DS:%v"%qr, g + C1:x"xdq 3 CDMS, 1o
5 1092 4 D116, 67 4 C5:yxG,, G "~ CDMS, fow mas
% B truncated, coupling = 1 —_ I)_(UX 2(1)13 90% ((E:IL
- - —— Axenon100 90%
% 107" = -- - truncated, max coupling — CMS 8TeV D5
o CMS 8TeV D11
G 10°°
g 38 =
] A
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10k
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WIMP mass m, [GeV]

Dunkle Materie - Arno Straessner 69



Suche nach supersymmetrischen Teilchen

* Viele Zerfallskaskaden wurden untersucht

 Bisher wurde kein signifikantes Signal von
Supersymmetrie gefunden

CATLAS
1A EXPERIMENT

Run Number: 183291, Fvent Numher: 61816156

Date: 2011-06-12 05:50:25 CESI

Dunkle Materie - Arno Straessner
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Suche nach supersymmetrischen Teilchen

ci)ktp

» Ergebnis: gesuchte Teilchen missen schwerer als etwa 1000 Protonmassen sein

ATLAS Preliminary

ATLAS SUSY Searches” - 95% CL Lower Limits

Status: Feb 2015 Wi=7.8TeV
Model Ty Jets ET [rdim) Mass limit Reference
T T — T T T
MEUGRACMEEN a 26 juts e k] &k LTV mide=miz IS TETS
B i) a 2Ejs Yes 203 |§ B50 GeV ] 1all G, L gem e 2 o ) L TR
iy, gl |comprassed) T [ = e, k] @ 280 GeV mfmiE = mio LLIARES ]
-g BE. 3 a 2Ejois  ves 200 |E Tev i} el G VA5 TR
E k. g —ea 1e.p JEE s 0 i m |y 100 m T b S e mie 1501 03555
T T L A Zep 03 fets - zm | R TeV CIT el 1301 2AI0
GAESE |/ WNLSF) 12raf-1d O2jes ves 203 |E 1EToN  wand =2 BT 0603
é GGEM [Ling NLSP) 2y - ves 203 |E Tew ATLAS-CONF-2114-001
GGEM (wing NLSP) fep+r - o 48 ATLAS-CONF 212144
GGM higgeing NLSP) el 0djee ves 11 ot [ L B 000 ! ATLAS-CONF 2112.158
Gramitrg LSP a monckl Yes 203 | BV geale 865 GeV MG L8 10, g =il 5 eV IHRMEE
e a a3k Yeu 20 | AT 060
E;% a Tl s 03 B R TR
Z [T 3k Yeu o0 | AT 060
-1 e 3k Ve i | B AT N
a 2h g o B I EN
ZeulSEl 03k ey ;E b ETE-44D GeV 0 2500
1Zeu 128 Yes 47 | F Ry C o 230-480 Ge¥ 120102, 1407 0563
2eu 0-2 jois s 203 ?-, a0-181 Gay 1400 4858, 14124742
01 e 128 em @ |6 1407 0584, 146 1122
ﬁ, 0 monoptetgves 203 R 50-280 Ga 437 0008
E 2ap () 1k Ve HO3 | R nananeEe
B ) 1k Ye 203 | § [CEE-H
Zep ] Yes oz | F B0:325 Gav raa s
e o Yes S0 N a3 5L
2r - ves oz | & 100<350 Gav AT 0350
Gep o Yes =03 | FLE 1402 M
r 2 e 02jelE Vs 03 | FLE 430 GV 1AM 4204, 14002 7005
AW ], hebb W Ty BELY o2k e 03 [FLE 250 GeV 160157118
i1y~ e o Yes 3 | F 1815 5086
Direct £, prod., longdived 7  Désapn ik 1=t Ve M3 W AT GV THNAETE
Statle, stopped § F-hadmn a “hiets v 279 | @ FETE
§ Sinble 8 A-badron wk g B nani ATE
GMSB, stabla &, | —#@,fijeriem 120 - - Wi |§ a1 ATaE
= g GAESE, F‘,‘_.:,(:. g b o 2y e % ,ﬂ' T TLTE
P B~y IFPV) 1 displ vix - - mE | § ATLAS-CONF-E013-8E
LFW sty + K. bt & 0 2o - - 46 REERE
LFW pp—afy 4 wip) + T Tepusr - - 4.5 12020272
= | Bircar APY CMSEM Zepl851  03b ves 203 [ T 2500
& [ 4o - Yes  zoz WY A05HEE
H T Fep+t - Y z03 | B A0 5086
By a 67 - mz |k ATLASCONF 213091
B—tiyt, =i Zepl85 03B Yes =03 | B 1404 250
Olhar Scalarcham, &k a 2 Y 3 |E 00 eV i Y 1501 54325
T | i L L P L L L PR
e R v Mass scale [To

T Ol

Dunkle Materie -

Al i

ler theoretical signal cross sechon wncerts

Arno Straessner




m Wie geht’'s weiter am LHC?

« LHC wurde vor 2 Wochen wieder gestartet mit doppelter Schwerpunktsenergie 13 TeV
» Teilchen mit groRerer Masse kbnnen entdeckt werden

Beam splash event
Aprll 2015

I LAS Run 260466
Event: 224725
2015-04.07 22:24:18 (E

EXPERIMENT

» Erste neue Ergebnisse werden in einigen Monaten erwartet

Dunkle Materie - Arno Straessner 72



Zusammenfassung

 Dunkle Materie wird im Universum mit vielen Methoden beobachtet

» Der Nachweis Dunkler Materie “im Labor” ist bisher nicht gelungen

* In den kommenden Jahren folgen viele weitere Experimente
* mit massiveren Detektoren
* mit besseren Teleskopen und satellitengestltzten Beobachtungen
* mit Beschleunigern bei hoherer Energie

Dunkle Materie - Arno Straessner
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Zusammenfassung

5% Materie <. sl o » 5% Matter |i H ﬁ

25% Dunkle Materie «-------- (LN - ~ 25% Dark Matter

70% Dunkle Energie < | » 70% Dark Energy

Dunkle Materie - Arno Straessner 74



Weitere Infos

Dunkle Materie

- Arno Straessner
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Winkelaufgeldste Temperaturanisotropie

Dunkle Materie - Arno Straessner



Weitere Infos
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Weitere Infos

Baryondichte Photondichte

n n ' ' | ‘ ' v v-'
b 4
s}
a4 — J - oed . -

..... cond 2 )
After 107 years the universe has cooled
enough the protons capture the electrons to form neutral Hydrogen. This decouples the photons from the baryons. The former quickly stream away, leaving the baryon peak stalled.

E A ‘
':l b 4
»
)

" The photons continue to stream away

while the harvan: havime last thenr mative nrecsure remam m nlace
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@
i

ktp Weitere Infos

Baryondichte Photondichte

E - ?'.' I A q
. i <
}
3 4
}
} {
E . ﬁ ' ] v ﬁ
x . 4
3 4
. ‘

" The photons have become almost
completely uniform. but the baryons remam overdense m a shell 100Mpc m radms. In addition. the large gravitational potential well which we started with starts to draw matenal back mto 1t.

Dunkle Materie - Arno Straessner
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m Weitere Infos

Baryondichte Photondichte

E - N
' g ‘ ' ) ' ' ‘ ) ) ' N perturbation zrows by 0(1000)

the baryons and DM reach equilibrmum densiies m the ratto Wb/Wm. The final configuration 15 our orizinal peak at the center (which we put in by hand) and an echo m a shell roughly 100Mpc
radius. The radms of this shell is known as the sound horizon.

- - N
! !

— Baryon-Akustische Oszillationen
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Weitere Infos

Early surveys too small

BAQ scale

L 1
'!:b
i
3 sl
- ST
Xy "
-
Y
. e

CTAZ Firsl B Sliees
15 < 4= 425
L my, % l6b&

Copu-ighk SA0 1330

CfAZ2 redshift survey (Geller & Huchra 1989)
Formally, this could “measure” BAO with a ~0.05¢ detection

Dunkle Materie - Arno Straessner
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- Arno Straessner
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Weitere Infos

0.04

003 [

£(s)
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0.00

_GGE 1 1 1 | 1 1 1 ] l

11 Eisenstein et al. (2005)
:f,.adetect oscillations 1n
17 the SDSS LRG &(1) at
1] z~0.35! Knowing s
: | determines D(z=0.35).

11 About 10% of the way

to the surface of last

1 scattering!

1 Constraints argue for

the existence of DE, but

| do not strongly

] constrain 1ts properties.

50 100 150
Comoving Separation (h-! Mpc)
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Weitere Infos

effective g
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(2, 03
Supemova =
Cosmology I
<

Project

Calan/Tololo
(Hamuy et i,
ALl 1996)

0.02 0.056 01 02 05
redshift 7

—
(=

g = 0.28 [+ 0.085 statistical] [+ 0.05 systematic]
Prob. of fit to A =0 universe: 1%
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Weltere Infos
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Weltere Infos

3 L | L L | L | L | I
- SNe: Knop et al. (2003)

| NoBig Bang CMB: Spergel etal (2003)

Clusters: Allen et al. (2002)
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Weltere Infos
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Weltere Infos
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Figure 12. Comparison of the accuracy with which supernovae
and baryon acoustic oscillations map out the cosmic distance
scale at z < 0.8. For the purposes of this Figure, BAO mea-
surements of Dy (z) have been converted into Da(z) assum-
ing a Hubble parameter H(z) for a flat ACDM model with
0m = 0.29 and h = 0.69, indicated by the solid line in the Fig-

ure, and SNe measurements of Dy (z) have been plotted assuming

Da(z) = Dr(2)/(1 4 2)*.
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QA

Weltere Infos

I’III

0.8

0.6
0.4

. LA
0.2 I Planck+WP

B Plonck+WP+BAO
= = (11

Supernovae

Improved cosmological constraints from a joint analysis of the

SDSS-Il and SNLS supernova samples.

00

0.3 0.4

Q,,

0.1 0.2 0.5

Dunkle Materie

0.6 0.7 0.8

arXiv:1401.4064v?2
Fig. 15. 68% and 95% confidence contours (including system-
atic uncertainty) for the €2, and {25 cosmological parameters for
the o-ACDM model. Labels for the various data sets correspond
to the present SN Ia compilation (JLA), the Conley et al. (2011)
SN Ia compilation (C11), the combination of Planck temperature
and WMAP polarization measurements of the CMB fluctuation
(Planck+WP), and a combination of measurements of the BAO
scale (BAQO). See Sect. 7.1 for details. The black dashed line cor-
responds to a flat universe.
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Entwicklung des Universums

4 I | 1 I
Dark Matter + Dark Energy
4 affect the expansion of the universe
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Energie- und Materieinhalt des Universums

Zum Zeitpunkt der Entstehung der
kosmischen Hintergrundstrahlung:

Neutrinos Dark
10% Matter
63%
Photons
15%

Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)

Dunkle Materie

Heute:
Atoms
Dark
4.9% Energy
68.3%
Dark d
Matter
26.8%
TODAY
- Arno Straessner 91



Variation der Raumrimmung und der Vakuumenergiedichte @

Multipole moment, ¢
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