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Uberschuss im Untergrund

Die XENON1T-Kollaboration hat ein liberraschendes Signal gefunden,

fuir das verschiedene theoretische Erklarungen jenseits bekannter Physik vorgeschlagen wurden.

Joachim Kopp

Der Xenon1T-Detektor wurde mit speziellen Methoden unter Reinraumbedingungen
gebaut, um radioaktive Verunreinigungen minimal zu halten.

E xperimente zur direkten Suche
nach Dunkler Materie machen
rasante Fortschritte: Innerhalb des
vergangenen Jahrzehnts hat sich die
Sensitivitat dieser Detektoren, die
nach der Streuung Dunkler Materie an
Atomkernen oder Elektronen suchen,
um einen Faktor 1000 verbessert. Im
Juni 2020 hat die XENONI1T-Kollabo-
ration hierbei ein unerwartetes Signal
beobachtet, ndmlich einen Uberschuss
an Elektron-Riickstof3-Ereignissen [1].

Der XENONI1T-Detektor, der im
Gran Sasso-Untergrundlabor in den
italienischen Abruzzen installiert war,
arbeitet mithilfe einer ,,Zwei-Phasen
Time Projection Chamber® (TPC). Er
besteht aus einem zylindrischen Tank,
der mit 3,3 Tonnen fliissigen Xenons
gefiillt ist. Die Temperatur des Gases
ist so nahe dem Siedepunkt eingestellt,
dass sich oberhalb der Fliissigkeit eine
Schicht gasformigen Xenons befindet.
Wenn ein hochenergetisches Teilchen,
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beispielsweise ein durch Streuung
Dunkler Materie freigesetztes Riick-
stoflelektron, den Detektor durch-
fliegt, werden Xenon-Atome entlang
seiner Flugbahn angeregt und teilwei-
se ionisiert. Dabei entsteht Szintilla-
tionslicht, das die Photomultiplier
oben und unten am Detektor regis-
trieren. Ein elektrisches Feld lenkt die
durch Ionisation freigesetzten Elektro-
nen nach oben in die Gasphase ab, wo
ein zweites, wesentlich stirkeres elek-
trisches Feld sie beschleunigt, sodass
sie weitere Gasanregungen hervorru-
fen. Photomultiplier registrieren das
entstehende Licht. Die Kombination
aus Szintillationslicht und Ionisations-
signal macht XENONIT besonders
sensitiv und hilft, Untergrundprozesse
zu unterdriicken.

Die beobachteten Elektron-Riick-
sto3-Ereignisse stellen bei der Suche
nach klassischer Dunkler Materie
in Form schwach wechselwirkender

XENON Collaboration

schwerer Teilchen (WIMPs) eigent-
lich einen Untergrund dar. Denn
dort sucht man nach Kernriicksto-
f3en, deren Kinematik im Fall schwe-
rer Dunkler Materie einen grofieren
Energieiibertrag erlaubt. In alterna-
tiven Modellen Dunkler Materie, auf
die XENONIT ebenfalls sensitiv ist,
sind Elektron-Riickstofle dagegen die
dominante Signatur neuer Physik.
Zunichst miissen aber alle konven-
tionellen Quellen von Elektron-Riick-
stofen verstanden sein. Insbesondere
B-Zerfille natiirlich vorkommender
Radioisotope spielen hier die ent-
scheidende Rolle. Das Design und die
Konstruktion des XENONIT-Detek-
tors zielen darauf ab, radioaktive
Verunreinigungen zu minimieren.
Alle verwendeten Materialien wurden
sorgfiltig ausgewahlt, getestet und ge-
reinigt. Der Bau fand unter Reinraum-
bedingungen statt. Eine aufwéndige
Abschirmung verhindert zudem, dass
Radioaktivitit von auflen eindringt.
Der verbleibende radioaktive Un-
tergrund ist sehr gut verstanden, vor
allem im Energiebereich einiger keV,
in den der beobachtete Ereignisiiber-
schuss fillt. Zum einen hinterlassen
die meisten Radioisotope, die in die-
sem Bereich zum Untergrund beitra-
gen, wesentlich stirkere Signale bei
hoheren Energien. Aus diesen lasst
sich somit der Grad radioaktiver Ver-
unreinigungen ableiten. Zum anderen
zirkuliert das verwendete Xenon-Gas
standig durch ein aufwindiges Rei-
nigungssystem. Die Effizienz dieses
Systems zeigte sich bereits, als zum
Beispiel zu Kalibrationszwecken eine
geringe Menge radioaktiver Isotope
in den Detektor injiziert und deren
Verschwinden nach kurzer Zeit be-
obachtet wurde. Durch derartige
Argumente und Kontrollmessungen
kommt die XENONI1T-Kollaboration
zu dem Schluss, dass der beobachtete
Ereignisiiberschuss durch bekannte
Prozesse nicht zu erklaren ist.
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Dabher ist es sinnvoll, auch jenseits
des Standardmodells der Teilchen-
physik nach Erkldrungen zu suchen.
In der Tat hat das XENONIT-Resultat
eine Flut an wissenschaftlichen Arbei-
ten initiiert, welche die unterschied-
lichsten Losungsansitze verfolgen.
Ein zunéchst vielversprechender Kan-
didat sind Axionen. Diese hypothe-
tischen Teilchen wurden postuliert,
um zu erkldren, warum die starke
Wechselwirkung die CP-Symmetrie
respektiert, obwohl keine der funda-
mentalen Symmetrien des Standard-
modells dies vorschreibt. Axionen
sind ein ausgezeichneter Kandidat fiir
Dunkle Materie. Durch ihre Kopplung
an Elektronen und Photonen sollten
sie in grofler Menge in der Sonne
entstehen und werden dann im De-
tektor von Elektronen absorbiert. Die
experimentelle Signatur besteht somit
in einzelnen Riickstof3-Elektronen,
genau wie von XENONIT beobach-
tet. Allerdings miisste in dem Para-
meterbereich, in dem das Signal zu
erkldren wire, der solare Axionenfluss
so hoch sein, dass er zu einem signi-
fikanten Energieverlust in der Sonne
und in anderen Sternen fithren wiirde.
Insbesondere die Dynamik roter Rie-
sensterne wiirde dann nicht mehr mit
den Beobachtungen iibereinstimmen.
Somit ist dieses Szenario als Erklarung
fir das XENONIT-Signal weitgehend
ausgeschlossen [1, 2].

Auch solare Neutrinos konnten das
Signal verursachen. Dazu wire es aber
notig, dass der Streuquerschnitt dieser
Neutrinos bei niedrigen Energien gro-
Ber ist als im Standardmodell vorher-
gesagt. Dies wére moglich, wenn ma-
gnetische Ubergangsmomente exis-
tieren, durch die sich die Neutrinos
des Standardmodells in neue, schwe-
rere Teilchen umwandeln lieflen. Dies
ist theoretisch einfach zu realisieren,
allerdings gibt es auch hier Probleme:
Die schweren Partner der Neutrinos
wiirden durch ihre Zerfalle im frii-
hen Universum mit kosmologischen
Beobachtungen in Konflikt geraten,
insbesondere mit Messungen der kos-
mischen Hintergrundstrahlung und
der primordialen Nukleosynthese [3].

Die dritte und vielleicht vielver-
sprechendste Erkliarung basiert auf
der Hypothese eines ,,Dunklen Pho-
tons“ Dabei handelt es sich um ein
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Das von Xenon1T beobachtete Signal (schwarz) hebt sich im Bereich weniger keV

deutlich vom Untergrund (grau) ab und ist hier mit dem vorhergesagten Signal in zwei Mo-
dellen des Dunklen Photons (blau und orange) zu sehen.

Eichboson, das beispielsweise eine
Kraft zwischen Teilchen der Dunk-
len Materie vermittelt, analog zu der
durch Photonen vermittelten elek-
tromagnetischen Kraft des Standard-
modells. Da das Dunkle Photon in
der Regel nicht masselos ist, hat diese
Kraft allerdings nur eine mikrosko-
pisch kurze Reichweite. Eine beson-
dere Eigenschaft Dunkler Photonen
ist, dass sie mit dem Photon des Stan-
dardmodells mischen kénnen. Bei
Prozessen, die im Standardmodell
zur Produktion eines Photons fiih-
ren, kénnte dann mit geringer, aber
nicht verschwindender Wahrschein-
lichkeit ein Dunkles Photon entste-
hen. Damit wire wiederum die Sonne
eine effiziente Quelle Dunkler Pho-
tonen. Die Absorption dieser solaren
Dunklen Photonen durch Elektronen
im XENONIT-Detektor konnte das
beobachtete Signal erkldren (Abb. 1),
ohne mit anderen experimentellen
Resultaten in Konflikt zu geraten
[4, 5].

Trotz der zahlreichen vielverspre-
chenden theoretischen Ansitze, von
denen hier nur ein Bruchteil vorge-
stellt wurde, ist es noch zu frith, das
XENONIT-Signal als etwas anderes
als eine interessante Anomalie zu be-
trachten. Zum einen ist die statistische
Signifikanz mit 3o fiir teilchenphysi-
kalische Standards noch sehr gering.
Zum anderen steht bislang eine un-
abhingige Bestatigung aus. Diese

konnten jedoch schon bald der De-
tektor XENONNT, der in diesen Ta-
gen in Betrieb geht, sowie das in den
Startlochern stehende LUX-ZEPLIN-
Experiment in den USA erbringen.

Zudem lehrt uns die Erfahrung,
dass derartige Anomalien von Zeit
zu Zeit auftreten und aus den unter-
schiedlichsten Griinden auch wieder
verschwinden, ohne dass Korrekturen
am Standardmodell der Teilchenphy-
sik noétig waren. Dennoch macht es
Sinn, die Anomalien ernst zu nehmen,
weil die Suche nach Erklarungen un-
verstandener Beobachtungen das
Herz jeder Naturwissenschaft ist
und weil die meisten grofien Entde-
ckungen einmal als kleine Anomalien
angefangen haben.
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