Jeder Detektor fiir das SuperCDMS-Experi-
ment (hier ein Prototyp) hat einen Durch-
messer von zehn Zentimetern und wiegt
rund ein Kilogramm. Er besteht entweder
aus Silizum oder Germanium in einem Kupfer-
gehduse. Insgesamt 24 dieser Detektoren
werden gleichzeitig in einem groBen Kryostaten
im SNOLAB-Untergrundlabor betrieben.

HERTHA-SPONER-PREIS

DPG-PREISE I

Den Dunklen Sektor im Visier

Die direkte Suche nach Dunkler Materie lasst sich dank neuer theoretischer Ansatze ausweiten.

Belina von Krosigk

Die ungeklarte Identitat der Dunklen Materie ist eines
der groBten Ratsel der modernen Physik. Weltweit
suchen Experimente unter anderem nach direkten
Wechselwirkungen zwischen potenziellen Teilchen
der Dunklen Materie und einem Detektormaterial. Im
Fokus dieser direkten Suchen stehen seit rund vier-
zig Jahren Weakly Interacting Massive Particles: Diese
WIMPs konnten in ihrer urspriinglichen Definition die
gesamte Dunkle Materie im Universum beschreiben.
Die Tatsache, dass sich solche Teilchen bisher nicht
finden lieBen, fiihrte in den vergangenen Jahren zu
einem Paradigmenwechsel durch die Einfiihrung des
sogenannten Dunklen Sektors.

unkle Materie (DM) ist eine unsichtbare Substanz,

die den Grofiteil der Materie im Universum aus-

macht. Im Gegensatz zu der uns vertrauten sicht-
baren Materie, zu der alles von kleinsten Teilchen wie
Elektronen bis hin zu Planeten und Sternen gehort, ab-
sorbiert, reflektiert oder emittiert die Dunkle Materie kein
Licht — daher ihr Name. Jede Sekunde sollten unzéihlige
Teilchen Dunkler Materie durch unseren Korper stromen,
ohne dass wir sie wahrnehmen. Thre Existenz zeigt sich
bislang ausschliellich durch gravitative Effekte, fir die es
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bereits im spaten 19. Jahrhundert erste Indizien gab. Weg-
weisende Belege lieferten im 20. Jahrhundert unter ande-
rem die von Vera Rubin in den 1970er-Jahren gemessenen
Rotationsgeschwindigkeiten einzelner Spiralgalaxien [1].
Entgegen der Erwartung aus dem zweiten Keplerschen
Gesetz nehmen die Rotationsgeschwindigkeiten der Sterne
mit der Entfernung vom galaktischen Zentrum nicht ab,
sondern bleiben nahezu konstant. Diese Beobachtung
ldsst sich damit erklédren, dass die Galaxien in einer Wolke
aus Dunkler Materie eingebettet sind. Dann schlieen die
Umlaufbahnen mehr Masse ein, als sichtbar ist. Im Laufe
der Jahre haben weitere Beweise die Existenz der Dunklen
Materie bestitigt. Eine prézise Vermessung der kosmischen
Mikrowellenhintergrundstrahlung durch den Planck-Satel-
liten legt den Anteil der kalten (also nichtrelativistischen)
Dunklen Materie auf etwa 85 Prozent aller Materie im Uni-
versum fest [2].

Trotz der Fiille an Dunkler Materie im Universum ist
es bisher nicht gelungen, die Teilchen zu identifizieren,
aus denen sie aufgebaut ist. Zu den hypothetischen Ele-
mentarteilchen, nach denen seit den 1980er-Jahren in Ex-
perimenten weltweit vornehmlich gesucht wird, gehéren
WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles, deutsch:
schwach wechselwirkende massive Teilchen) und Axi-
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onen. Die ausgebliebene Entdeckung hat dazu motiviert,
das urspriingliche Bild, in dem die Dunkle Materie aus
nur einem einzigen, stabilen Elementarteilchen besteht,
zu erweitern. Stattdessen liegt es nahe, dass die Dunkle
Materie wie die sichtbare aus mehreren Elementarteilchen
besteht, inklusive sogenannter Austauschteilchen, welche
die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Teilchen
vermitteln. Dieses erweiterte Bild wird als ,,Dunkler Sektor*
bezeichnet.

Traditionell sind WIMPs vorwiegend Fermionen und
koppeln an die bereits bekannten Z- und Higgs-Bosonen.
Die jeweiligen Kopplungen, zusammen mit der angenom-
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menen WIMP-Masse, bestimmen die erwartete Dichte
Dunkler Materie im heutigen Universum. Um mit den
Beobachtungen des Planck-Satelliten im Einklang zu ste-
hen, miissen diese WIMPs eine Masse von mindestens
einigen GeV haben. Im Vergleich dazu hat ein Proton eine
Masse von knapp einem GeV. Alternative WIMP-Modelle,
die es erlauben, diese Massengrenze zu senken, ohne neue
Krifte unterhalb der elektroschwachen Skala einzufiihren,
sind durch Beschleunigerexperimente weitestgehend aus-
geschlossen. Leichtere WIMP-artige Teilchenkandidaten,
oft auch als ,,Leichte Dunkle Materie“ (LDM) bezeichnet,
erfordern daher immer ein neues Austauschteilchen, wie
das sogenannte Dunkle Photon.

Direkte Suchen

Aus den Messungen von Vera Rubin ldsst sich weiterhin
schlielen, dass auch die Milchstrafle von Dunkler Materie
umgeben ist. Diesen Umstand machen sich internationale
Kollaborationen aus der Teilchenphysik zunutze, um nach
WIMPs in direkten Wechselwirkungen mit dem Detektor-
material zu suchen. Hierbei ergeben sich insbesondere zwei
experimentelle Herausforderungen: Zum einen finden diese
potenziellen Wechselwirkungen nur extrem selten statt, was
einen duf8erst niedrigen Ereignishintergrund erfordert. Zum
anderen ist ein grofier Messbereich wiinschenswert, um
einen moglichst groflen Bereich an Energien und damit an
moglichen Teilchenmassen abdecken zu kénnen.

Um den Ereignishintergrund zu reduzieren, befinden
sich die Detektoren in der Regel in unterirdischen Labo-
ren. Dies minimiert den Einfluss der kosmischen Héhen-
strahlung. Zusatzlich kommen duflerst reine Materialien
fiir den Aufbau des Experiments zum Einsatz. Zusammen
mit einem strahlungsarmen Standort ldsst sich so der Ein-
fluss von Radioaktivitit verringern, die intrinsisch aus dem
Detektor oder aus der direkten Umgebung stammt.

Einige der gingigsten Detektortypen sind Szintilla-
tionsdetektoren, Halbleiterdetektoren, Bolometer und
Fliissig-Edelgas-Spurendriftkammern. Bolometer
messen die durch eine Teilchenwechselwirkung verur-
sachte Temperaturerhohung im Targetmaterial. Fir die
héchste Empfindlichkeit darf sich die Temperatur des
Targetmaterials nur einen Bruchteil eines Grades iiber
dem absoluten Nullpunkt befinden, typischerweise in der
Groflenordnung von 10 mK. Bolometer, Szintillations-
und Halbleiterdetektoren erméglichen aufgrund ihrer
vergleichsweise niedrigen Energieschwellen vor allem
Suchen nach DM-Kandidaten, die leichter als 10 GeV sind.
Spurendriftkammern hingegen haben meist eine hohere
Energieschwelle, lassen sich dafiir aber insgesamt gro-
ler bauen. Das erhoht wiederum die Wahrscheinlichkeit
einer Wechselwirkung von Dunkler Materie mit dem De-
tektormaterial. Spurendriftkammern dominieren damit

Abb.2 Beider10-Liter-DELight-Heliumzelle besteht das Sub-
detektorsystem (dunkelblau) aus grof3flachigen magnetischen
Mikrokalorimetern (MMCs). Zusatzlich sind die wichtigsten Signal-
kanale im suprafluiden Helium dargestellt.
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die Suchen nach DM-Teilchen mit Massen oberhalb von
ca. 10 GeV bis hinauf zu Massen im TeV-Bereich.

Mit meinem Team beteilige ich mich an den Experi-
menten SuperCDMS [3] und DARWIN [4] und leite das
DELight-Experiment [5]. SuperCDMS besteht aus Sili-
zium- und Germanium-basierten Bolometern (Abb. auf
S. 61), die neben der Temperaturerhdhung auch die durch
eine Wechselwirkung im Kristall erzeugten Elektron-
Loch-Paare messen. Die Kombination aus beiden Signalen
- Warme und Ladung - erlaubt die Unterscheidung zwi-
schen Interaktionen, die zu einer hohen oder einer nied-
rigen Ladungsdichte fithren. Dies ist fundamental wichtig
tir die Selektion von potenziellen DM-Ereignissen, die mit
einer geringen erzeugten Ladungsdichte einhergehen. Die
letzte Generation des Experiments befand sich im Sou-
dan-Untergrundlabor in den USA. Momentan installiert
die SuperCDMS-Kollaboration das neue SuperCDMS-Ex-
periment im tiefsten Reinraum der Welt, im zwei Kilometer
tief gelegenen SNOLAB im kanadischen Sudbury. Auch
DELight besteht aus einem Bolometer, basiert jedoch auf
suprafluidem Helium, was im Folgenden genauer diskutiert
wird. DARWIN ist als Spurendriftkammer unter Verwen-
dung von 40 Tonnen fliissigem Xenon als aktive Targetmasse
geplant und ist der Nachfolger des derzeit im Gran-Sasso-
Untergrundlabor betriebenen XENONNT-Experiments.

Dunkle Materie-Kernstreuung

Wenn WIMPs oder LDM-Teilchen das Detektormaterial
passieren, kdnnen sie unterwegs an einem Atomkern streu-
en, was zu einem Kernriickstof$ fithrt (Abb. 1). Dieser Riick-
stof3 ist messbar, wenn die tibertragene Energie oberhalb der
Energieschwelle des Detektors liegt. Die zugrundeliegende
Wechselwirkung ist die spinunabhéngige, elastische DM-
Kernstreuung. Der zugehorige Wirkungsquerschnitt ist der
spinunabhéingige DM-Nukleon-Streuquerschnitt ds;.

Typischerweise kommen fiir das Interaktionstarget
schwere Elemente wie Silizium, Germanium, Argon und
Xenon zum Einsatz, da die Kopplungsstirke mit dem Ge-
samtspin und damit der Grofle des Kerns skaliert. Je gro-
Ber der Kern, desto grofier die Wahrscheinlichkeit einer
Wechselwirkung im Detektortarget. Gleichzeitig fallt der
maximal mogliche Kernriickstof} geringer aus, je leichter
das streuende DM-Teilchen gegeniiber der Masse des Kerns
ist, bis das resultierende Signal schliefllich unterhalb der
Detektionsschwelle liegt. LDM-Teilchen sind daher mit
den bestehenden Detektoren nur schwer bis gar nicht
nachweisbar. Ein neuer Ansatz ist daher notwendig, um
auch im Dunklen Sektor direkte Suchen nach DM-Kern-
streuungen mit grof8er Sensitivitdt durchfithren zu konnen.
Ein naheliegender und vielversprechender Ansatz ist die
Verwendung moglichst leichter Elemente, insbesondere
von Helium (Abb. 1b), wie wir es fiir das deutsche DELight-
Experiment vorschlagen.

Das DELight-Experiment

Das ,,Direct search Experiment for Light dark matter®
(DELight) ist ein neues Experiment, das in Kooperation
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Abb.3 Unter der Annahme eines Null-Hintergrunds und der
minimalen DELight-Ziele flir Phase | (rot durchgezogen) und
langerfristig (rot gestrichelt) lassen sich die Projektionen von
spinunabhdngigen DM-Nukleon-Streuungsgrenzen (90 % Konfi-
denzniveau) abschatzen. Ebenfalls dargestellt ist der Signalbereich
von solaren, atmospharischen und Supernova-Neutrinos in Helium
(grau) und der von anderen Experimenten ausgeschlossene Para-
meterraum (blau).

der Universititen Heidelberg und Freiburg sowie des
Karlsruher Instituts fiir Technologie geplant und konzi-
piert wird (Abb. 2). Als aktives Target dient das Edelgas
*He in seiner suprafluiden Phase. Dabei ist dessen geringe
Kernmasse nur eine von vielen vorteilhaften Eigenschaften.
Helium ist zudem extrem strahlungsarm, da es keine lang-
lebigen Radioisotope besitzt und andere Atomsorten bei
suprafluiden Temperaturen ausfrieren. Der verbleibende
Hintergrund lasst sich zudem wihrend der Datenanalyse
reduzieren. Mafigebend ist hierbei, dass drei unterscheid-
bare Signalkanile vorhanden sind: Die deponierte Energie
wird auf Phononen und Rotonen, auf Photonen sowie auf
Helium-Excimere verteilt (Abb. 2). Phononen und Rotonen
sind kollektive Anregungen der gesamten Fliissigkeit, wobei
sich beide Arten von Quasiteilchen durch ihre Dispersions-
relation unterscheiden. Bei einem Kernriickstof$ wird ein
deutlich groflerer Energieanteil auf Phononen und Rotonen
tibertragen als bei einem Elektronenriickstof. Das erlaubt
es, zwischen beiden Signaturen zu unterscheiden und damit
den Hintergrund zu unterdriicken, den hauptsachlich die
Elektronenstreuung verursacht.

Ein weiterer Schwerpunkt im Detektorkonzept ist die
Verwendung von ultrasensitiven Energiedetektoren, soge-
nannten magnetischen Mikrokalorimetern (MMCs), die
in Heidelberg und Karlsruhe fiir verschiedenste Anwen-
dungen entwickelt wurden und weiterentwickelt werden
[6]. In Phase I des Experiments streben wir damit eine Ener-
gieschwelle von etwa 20 eV mit einem Helium-Volumen
von 10 Litern an. Das ermdglicht eine beispiellose Emp-
findlichkeit auf den im vorigen Abschnitt beschriebenen
Wirkungsquerschnitt o bei Teilchenmassen unterhalb von
etwa 1 GeV. Prinzipiell reicht dafiir eine Datenmenge aus,
die sich bei einer Targetmasse von einem Kilogramm an
einem Tag sammeln lasst (Abb. 3). Mit 10 Litern Helium
(= 1,25kg) ist diese Datenmenge innerhalb eines Tages
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erreicht. Unter Ausschluss potenzieller Phasen schlech-
ter Datenqualitit bedarf es also nur weniger Tage, um
»1Kkg - Tag“-Daten hoher Qualitit zu sammeln und um nach
LDM-Teilchen in einem Bereich zu suchen, in dem bisher
weltweit noch kein Experiment suchen konnte.

Die Vielfalt der direkten Suchen

Die Tatsache, dass der Fokus nicht mehr ausschlieSlich auf
WIMPs liegt, bedeutet nicht nur die Entwicklung neuer
Detektorkonzepte, sondern auch vielfaltigere Suchen mit
bestehenden Detektoren. Zum einen wird neben der elas-
tischen DM-Kernstreuung in zusitzlichen Interaktions-
kanilen gesucht. Zum anderen kommen DM-Kandidaten
in Betracht, die im Gegensatz zu WIMPs und LDM nicht in
thermischem Kontakt mit dem frithen Universum waren.
Beide Ansitze sind Kern der Forschung meiner Arbeits-
gruppe im Rahmen des SuperCDMS-Experiments [7 - 9].

Obwohl sich direkte Suchen seit jeher auf thermische
Kandidaten, insbesondere auf WIMPs spezialisiert haben,
weisen sie zusétzlich eine hohe Sensitivitat auf bosonische
Teilchen wie das Dunkle Photon auf, die nicht nur als Aus-
tauschteilchen fungieren kénnen, sondern auch als stabiles
DM-Teilchen. Diese hypothetischen massiven Dunklen
Photonen kann das Detektormaterial - analog zum nor-
malen, masselosen Photon - in einem dem photoelek-
trischen Effekt ahnlichen Prozess absorbieren. Die Energie
des dabei emittierten Elektrons erlaubt die Messung der
Masse des einlaufenden DM-Teilchens. In Abwesenheit
eines Signals konnten wir mit SuperCDMS Ausschluss-
grenzen in einem Massenbereich tiber knapp sechs Gro-
Blenordnungen von etwa l1eV bis etwa 1 MeV bestimmen
[7, 8] und so die Relevanz dieser Suchen demonstrieren.
Allerdings wird der erwartete Absorptionswirkungsquer-
schnitt wie im Fall des normalen Photons mit zunehmender
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Energie des einlaufenden Bosons exponentiell schwicher.
Gleichzeitig gewinnt die Compton-Streuung zunehmend
an Bedeutung - ein Aspekt, den wir uns bei den Suchen
nach Dunklen Bosonen zunutze gemacht haben. Unter
Beriicksichtigung ,,Dunkler Compton-Streuung, also der
Streuung eines Dunklen Bosons an einem Elektron, lassen
sich bestehende Ausschlussgrenzen erweitern (Abb. 4) und
das Entdeckungspotenzial zukiinftiger Suchen signifikant
erhohen [10].

Die Vielfalt der direkten Suchen nach Dunkler Materie
und die hohe Sensitivitit der entsprechenden Detektoren
machen dieses Forschungsgebiet so reizvoll und vielver-
sprechend, um eine der treibenden Fragen der moder-
nen Physik zu beantworten: Woraus besteht die Dunkle
Materie?

*
Ich danke meinem Team und meinen Kolleginnen und Kol-
legen von SuperCDMS, DARWIN und DELight fiir unsere
produktive und inspirierende Zusammenarbeit sowie der
DFG fiir die finanzielle Férderung meiner Projekte.
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