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K. Eitel, IK; W. de Boer, Institut fir Experimentelle Kernphysik, Universitat Karlsruhe

Dunkle Materie, was ist
das?

Die Masse unseres Zentralgestirns,
der Sonne, kdnnen wir nach New-
ton einfach aus der Umlaufge-
schwindigkeit der Erde und ihres
Abstandes zur Sonne bestimmen.
Dieses Prinzip lasst sich auch auf
groBe astronomische Objekte an-
wenden, um die Masse innerhalb
der Umlaufbahn von Sternen oder
selbst ganzen Galaxien zu bestim-
men. Aus solchen Bewegungen
von Galaxien stellte der schweiz-
amerikanische Physiker und Astro-
nom Fritz Zwicky bereits in den
1930er Jahren fest, dass es viel
mehr gravitativ wirkende Masse
als die uns sichtbare Masse geben
muss. Dies gilt ebenso fur unsere
Galaxie, die MilchstraBe, bei der
Sterne so schnell um das galakti-
sche Zentrum rotieren, dass sich
mehr als nur sichtbare Materie in
unserer Galaxie befinden muss.

Auch aus Beobachtungen des
frhen Universums kénnen wir auf
Dunkle Materie (DM) schlieBen: So
zeigen Messungen der Tempera-
turschwankungen in der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung (fur
die es 2006 den Physik-Nobel-
preis gab), dass nur 5 % der Ener-
gie des Universums aus uns be-
kannter Materie wie Protonen,
Neutronen und Elektronen besteht,
der Rest aus einer uns unbekann-
ten Energieform [1]. Diese nicht
direkt sichtbare Energie macht sich
bemerkbar durch Gravitationsef-
fekte. Erstaunlicherweise zeigen

die genannten Messungen, dass
die unbekannte Energie in zwei
Formen existiert: einer mit der uns
bekannten anziehenden Gravita-
tion wie bei gewdhnlicher Materie,
die daher Dunkle Materie genannt
wird, und aus einer Form, die eine
abstoBende Gravitationskraft er-
zeugt, wie man es z. B. bei Va-
kuumenergie — oder allgemeiner
einer kosmologischen Konstante —
erwartet. Diese ,,Dunkle Energie”
macht dabei 72 %, die DM 23 %,
die uns bekannte Materie aber nur
5 % der Gesamtenergie des Uni-
versums aus. Die Natur der DM
und der Dunklen Energie zu ent-
schlisseln ist eine der zentralen
Aufgaben in der Kosmologie, der
Teilchen- und Astroteilchenphysik.

Aus der Verteilung der Galaxien
und Galaxienhaufen, der so ge-
nannten Strukturbildung im Uni-
versum, folgert man, dass diese
DM aus nicht-relativistischen, also
schweren Teilchen besteht. Die
DM ist dabei groBraumiger als die
sichtbare Materie, in so genannten
Galaxien-Halos, verteilt, d. h. DM-
Teilchen kénnen hdchstens die
schwache Wechselwirkung spuren,
da sie sich andernfalls durch die
starke oder elektromagnetische
Wechselwirkung genauso im Zen-
trum einer Galaxie ansammeln
wUrden wie normale Materie. Folg-
lich werden diese Teilchen ,Weak-
ly Interacting Massive Particles®,
WIMPs, genannt, was im engli-
schen flir schwach wechselwir-
kende massive Teilchen, aber auch
fur Schwachlinge steht.”

Obwohl die Natur eines WIMPs
unbekannt ist, kennen wir doch
einige Eigenschaften: Diese Teil-
chen sind neutral (sonst wirden
wir sie sofort beobachten) und
schwach wechselwirkend (wie
oben erwahnt). In der bevorzugten
Erweiterung des Standardmodells
der Elementarteilchenphysik, der
Supersymmetrie?, ist das WIMP
das leichteste supersymmetrische
Teilchen [2], das ahnliche Eigen-
schaften wie ein Photon besitzt: es
ist sein eigenes Antiteilchen und
kann bei Kollision mit sich selbst
vernichtet oder ,,annihiliert” werden
[3]. Aus dem genannten DM-Anteil
an der Gesamt-Dichte von 23 %
findet man eine thermisch gemit-
telte Annihilations-Rate, die in der
Tat einer Rate oder physikalisch
praziser einem Wirkungsquer-
schnitt der schwachen Wechsel-
wirkung entspricht.

Bei der WIMP-Annihilation entste-
hen u. a. Gammastrahlen, Anti-
protonen und Positronen. Die Gam-
mastrahlen spielen eine entschei-
dende Rolle, da sie im Gegensatz
zu den geladenen Teilchen nicht
durch die interstellaren Magnet-
felder abgelenkt werden und daher
zur Quelle zeigen. Deshalb kén-
nen sogar Gammastrahlen der ge-
genilberliegenden Seite unserer
Galaxie beobachtet werden, aller-
dings mit Satelliten im Weltraum,
da die Gammastrahlen in der Erd-
atmosphare absorbiert werden.

Darliber hinaus sollte Uber die
schwache Wechselwirkung, wenn
auch sehr selten, ein StoB eines

") Neutrinos gehéren auch zur Dunklen Materie. Sie kénnen trotz ihrer geringen Masse aufgrund ihrer groBen Haufigkeit — es gibt mehr
als 1 Milliarde Neutrinos pro Proton im Universum — deutlich mehr zur Gesamtmasse des Universums beitragen als alle normale Ma-
terie. Die Bestimmung ihrer Masse mit dem KATRIN-Experiment ist deshalb von groBer Bedeutung fur die Kosmologie. Sie sind al-
lerdings als Elementarteilchen viel zu leicht, um die beobachtete Strukturbildung im Universum zu erklaren.

2) Supersymmetrie ist eine Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen, d. h. zwischen Teilchen mit halbzahligem und ganzzahligem
Eigendrehimpuls (Spin). WIMPs sind in dieser Theorie praktisch die supersymmetrischen Partner der Photonen der kosmischen

Hintergrundstrahlung.

NACHRICHTEN - Forschungszentrum Karlsruhe Jahrg. 39 1/2007 S. 55-62



WIMPs aus der galaktischen DM-
Wolke mit einem irdischen Detek-
tor zu beobachten sein. Dabei ge-
hen wir davon aus, dass die Son-
ne (und somit auch unsere Erde)
mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 232 km/s um das galaktische
Zentrum rotiert. Jeder Detektor auf
der Erde bewegt sich dement-
sprechend gegen eine Wolke aus
WIMPs, deren Eigenbewegung kei-
ne Vorzugsrichtung hat. Es gibt al-
so grundsatzlich zwei Methoden
zur Suche nach DM: die Suche
nach den Zerfallsprodukten der
WIMPs, die als indirekte Suche
bekannt ist, da die WIMPs nicht di-
rekt beobachtet werden, sowie die
direkte Suche, bei der die WIMPs
durch elastische StéBe in einem
Detektor direkt beobachtet wer-
den. Die direkten Suchen miissen
tief unterirdisch durchgefiihrt wer-
den, um den Untergrund der kos-
mischen Strahlung zu reduzieren,
wahrend die indirekten Suchen im
Weltall durchgeflhrt werden, um
die Absorption der Sekundarteil-
chen durch die Erdatmosphére zu
verhindern.

Im Weiteren werden wir zun&chst
auf die indirekte Suche eingehen
und danach die direkte Suche dis-
kutieren. An der indirekten Suche
ist das KIT unter Leitung von W. de
Boer mit einer Auswertung der
EGRET-(Energetic Gamma Ray
Emission Telescope)-Satelliten-
daten und mit dem AMS-(Alpha
Magnetic Spectrometer)-Detektor
beteiligt, der 2008 auf der Interna-
tionalen Raumstation ISS instal-
liert werden soll. Unter Leitung von
K. Eitel sucht das KIT mit dem
EDELWEISS-(Expérience pour
Detecter Les Wimps en Site Sou-
terrain)-Experiment auch direkt

nach DM. Dieses Experiment
nimmt seit 2006 Daten auf.

Indirekte Suche nach
Dunkler Materie

Wie oben erwahnt erlauben Gam-
mastrahlen, den Halo aus DM un-
serer Galaxie zu rekonstruieren.
DM-Annihilation (DMA) zeichnet
sich aus durch einen diffusen Fluss
von Gammastrahlen, die in allen
Himmelsrichtungen das gleiche
Spektrum, jedoch mit unterschied-
lichen Intensitaten, aufweisen. Ei-
ne erste ausfihrliche Beobach-
tung der Gammastrahlen in allen
Himmelsrichtungen wurde von
EGRET durchgefiihrt, einem der
vier Instrumente auf dem Satelliten
Compton Gamma Ray Observa-
tory (CGRO) der NASA, der von
1991 bis 2000 Daten sammelte.
Bereits 1997 war ein Uberschuss
an hochenergetischen (>1 GeV)
Gammastrahlen gegenlber der

Erwartung herkémmlicher Hinter-
grundquellen beobachtet worden
[4]. Die meisten Gammastrahlen
im Bereich von einigen GeV wer-
den durch inelastische Streuung
der kosmischen Strahlung an der
interstellaren Materie erzeugt. Dies
sind vornehmlich Proton-Proton-
Kollisionen, deren Gammaspek-
tren an Teilchen-Beschleunigern
gut vermessen wurde. Fur Elek-
tronen sind die Energieverluste
durch Bremsstrahlung und lonisa-
tion sehr viel h6her und unsicherer,
aber diese liefern nur einen relativ
geringen Beitrag zum Gamma-
Fluss. Dies ist dargestellt in Abb. 1
far den Fluss zum galaktischen
Zentrum hin [5]. Der Gesamtfluss
des Untergrundes wird durch die
gelbe Flache dargestellt mit den
einzelnen Komponenten als ge-
strichelte Linien. Man sieht, dass
die Daten oberhalb 1 GeV einen
weiteren Beitrag brauchen, der
sehr gut beschrieben werden kann
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Abb. 1: Die diffuse Gammastrahlung in Richtung des Galaktischen
Zentrums mit dem Beitrag des Untergrundes (gelb) und der Anni-
hilation der Dunklen Materie (rot). Der blaue Streifen entspricht der
Unsicherheit der Untergrund-Vorhersage, deren einzelne Beitrdge

gestrichelt eingezeichnet sind.




mit einen Beitrag der Annihilation
eines WIMPs mit einer Masse von
60 GeV/c? (rote Flache nach Addi-
tion der gestrichelten Beitrag zum
Untergrund). Die Normierung von
Untergrund und Signal wurde aus
einem 2-Parameter-Fit der spek-
tralen Formen von Untergrund und
DMA bestimmt, wobei die Form
des DMA-Spektrums aus Experi-
menten zur Elektron-Positron-An-
nihilation wohl bekannt, der Beitrag
der DM a priori aber unbekannt
ist. Daher gibt es zwei wesentliche
Messungen: die mittlere Energie
des Gammastrahlungs-Uberschus-
ses und die Intensitat des Uber-
schusses in den unterschiedlichen
Himmelsrichtungen. Aus der Ener-
gie kann man die WIMP-Masse
abschétzen, die dannin allen Him-
melsrichtungen gleich sein muss,
wahrend aus der Intensitéatsvertei-
lung die Verteilung der DM in der
Galaxie bestimmt werden kann.
Wenn man sowohl die Verteilung

der sichtbaren als auch die der
Dunklen Materie kennt, kann man
das Graviationspotential bestim-
men und damit die Umlaufge-
schwindigkeiten der Sterne, d. h.
die Rotationskurve bestimmen.

Der Uberschuss an Gammastrah-
lung wurde in 180 verschiedenen
Himmelsrichtungen beobachtet.
In jeder Richtung lieBen sich die
Daten mit einer WIMP-Masse von
60 GeV/c? ausgezeichnet — mit
ahnlicher Qualitat wie in Abb. 1 -
reproduzieren. Die Verteilung des
Uberschusses in den unterschied-
lichen Himmelsrichtungen stimmt
tatsachlich mit der Rotationskurve
Uberein, wie in Abb. 2 gezeigt wird.
Sogar der negative Beitrag zur Ro-
tationskurve, der durch eine Art
Torus von Dunkler Materie verur-
sacht wird, wird von den EGRET-
Daten korrekt beschrieben. Es wird
vermutet, dass diese Substruktur
der DM durch das Auseinander-
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Abb. 2: Die Rotationskurve unserer Galaxie mit den Beitragen der
sichtbaren und Dunklen Materie (Halo plus Ringe) als gestrichelte
Linien. Die Form der Beitrdge der DM wurde aus der diffusen Gam-

mastrahlung ermittelt.

reiBen der Zwerggalaxie Canis
Major mittels Gezeitenkrafte ent-
standen ist [6]. Unsere Interpreta-
tion des EGRET-Gamma-Uber-
schusses legt den Schluss nahe,
dass die Dunkle Materie zumin-
dest im Gammalicht wesentlich
besser ,,sichtbar” ist als noch vor
kurzem vermutet. Es bleibt zu hof-
fen, dass sich das WIMP auch in
der direkten Suche manifestiert
und in den neuen teilchenphysi-
kalischen Experimenten am CERN
nachweisen lasst [7].

Das AMS-Experiment

Die indirekte Suche nach der DM
wird energisch fortgesetzt, weil es
die einzige Methode ist, unmittel-
bar etwas Uber die erwarteten
Annihilationseigenschaften der
WIMPs zu erfahren und gleichzei-
tig ihre Verteilung in der Galaxie zu
bestimmen. Das geplante AMS-
Experiment auf der ISS wird so-
wohl geladene als auch neutrale
Teilchen vermessen [8]. Um die er-
wartete Antimaterie aus der DMA
von den vielen Protonen und Elek-
tronen der kosmischen Strahlung
zu trennen, braucht man eine ge-
waltige Unterdrickung des galak-
tischen Untergrunds. Als Beispiel
werden in Abb. 3 die Detektoren
des AMS-02-Detektors gezeigt.
Tatsachlich ist die Anzahl der De-
tektoren fUr die Teilchenidentifika-
tion gréBer als fir jeden bisher ge-
bauten oder geplanten Detektor
an einem Beschleuniger: Der De-
tektor besteht aus einem Silizium-
Tracker, einem Flugzeit-Detektor
(TOF), einem Ring-abbildenden
Cerenkov-Zahler (RICH), einem
elektromagnetischen Kalorimeter
(ECAL), einem Amica Star Tracker
(AST), Antikoinzidenz-Z&hlern
(ACC) und einem Ubergangs-Strah-
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Abb. 3: Das AMS-02-Experiment: links schematisch, rechts Modellzeichnung nach Integration auf der ISS. Der
Detektor ist ca. drei Meter hoch.

lungsdetektor (TRD). AMS-02 wird
dann in der Lage sein, individuel-
le Elemente im Spektrum der kos-
mischen Strahlung bis zu einer La-
dungszahl von Z = 26 (Eisen) auf-
zuldsen. Die Universitat Karlsruhe
hat dabei die Verantwortung fir
die raumfahrtqualifizierte Auslese-
Elektronik des Ubergangs-Strah-
lungsdetektors Gbernommen.

Direkte Suche nach

Dunkler Materie

Wie in der Einleitung erwahnt, kann
man WIMPs aus der galaktischen
Wolke nachweisen durch die elas-
tische Streuung eines WIMPs an ei-
nem Atomkern, dhnlich dem StoB
zweier Billardkugeln. Wahrend die
Kinematik des StoBes vollstédndig
durch die Massen und Impulse der
StoBpartner beschrieben werden
kann, ist die Wahrscheinlichkeit
flr einen solchen Prozess, der so
genannte Wirkungsquerschnitt o,
noch unbekannt. Vorhersagen aus
dem supersymmetrischen Elemen-

tarteilchenmodell lassen Werte von
o = 10™ cm? oder noch Kleiner
vermuten, was einer erwarteten
Ereignisrate von nur einem Rick-
stoB pro Jahr und kg Detektorma-
terial entspricht! Um dennoch nach
diesen seltenen, niederenergeti-
schen Ereignissen zu suchen, wer-
den hochreine kryogene Detekto-
ren eingesetzt [9]. Dabei handelt es

sich z. B. um Germanium-Kristal-
le, die bei Temperaturen nahe dem
absoluten Nullpunkt, bei 0,017 Kel-
vin, betrieben werden. Abb. 4 be-
schreibt das Messprinzip fir den
Nachweis eines WIMP-StofR3es. Ein
320 g schwerer Germanium-Kristall
ist mit 100 nm dicken Aluminium-
Elektroden zur Auslese von loni-
sationssignalen bedampft, an einer
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Abb. 4: Messprinzip eines Halbleiter-Bolometers. Kommt es zu ei-
nem elastischen StoB eines WIMP-Teilchens mit einem Atomkern
des Kiristalls, filhrt der Kern-RiickstoB zu einer Temperaturer-
héhung, die liber ein Thermometer registriert wird. Gleichzeitig io-
nisiert der Ge-Kern seine Umgebung, was zu einem Ladungssig-
nal fuhrt, das an den Elektroden ausgelesen wird.




Oberflache ist ein Spezial-Sensor
aufgeklebt, der die Temperatur des
Kristalls misst. Kommt es zu einem
Kern-RuckstoB, so fuhrt dies zu
einem Temperaturanstieg, der der
freigesetzten Energie entspricht.
Gleichzeitig ionisiert der Ge-Kern
das Material in seiner Umgebung,
was zu einem Ladungssignal fihrt,
das an den Oberflachenelektro-
den ausgelesen wird.

Durch das charakteristische Ver-
haltnis von lonisations- und War-
me-Signal kann ein Kern-Rlck-
stoB von RickstdBen eines Elek-
trons, die bei radioaktiven Pro-
zessen entstehen, separiert und
somit radioaktiver Untergrund
massiv unterdriickt werden. Abb.
5 zeigt Messdaten einer Kalibration
eines Ge-Kristalls [10]. Dabei wur-
de der Detektor einer 22Cf-Quel-
le ausgesetzt, die sowohl y-Quan-
ten als auch Neutronen emittiert.
Wahrend erstere an Elektronen
des Kristalls streuen, stoBen Neu-
tronen an den Atomkernen. Deut-
lich sind die getrennten Ereignis-
Typen zu erkennen: Kern-Rick-
stdéBe zeichnen sich durch deutlich
weniger lonisation im Vergleich
zur Gesamt-RUckstoBenergie aus
(Q-Werte von ca. 0,3 oder 30 %
des Wertes flir Elektronen). Das rot
markierte Band ist somit die Re-
gion, in der bei der Suche nach
Dunkler Materie WIMP-Ereignisse
zu erwarten sind.

Um weiteren Untergrund durch Re-
aktionen der kosmischen Strah-
lung in der Erdatmosphére zu ver-
hindern, wird die direkte Suche
nach DM in Untergrundlabors
durchgeflihrt, in denen dicke Ge-
steinsschichten vor kosmischer
Strahlung schiitzen.

Das EDELWEISS-Ex-

periment im Untergrund-
labor von Modane

Das Institut fir Kernphysik des For-
schungszentrums Karlsruhe sowie
das Institut fur Experimentelle Kern-
physik der Universitat Karlsruhe
(TH) sind seit 2003 am EDELWEISS-
Experiment [11] beteiligt. Es befin-
det sich im Laboratoire Souterrain
de Modane im franzésisch-italie-
nischen Fréjus-Tunnel. Dort schirmt
die 1780 Meter machtige Ge-
steinsschicht der Alpen das Ex-
periment gegen stérende kosmi-
sche Strahlung ab. Abb. 6 zeigt ein
Schema des experimentellen Auf-
baus, wie erim Jahre 2005 als kom-
plett neue Konfiguration (EDEL-
WEISS-2) realisiert wurde. Bis zu
110 Detektoren kénnen im Kryosta-
ten bei 0,017 Kelvin betrieben wer-

den (Abb. 7). Umgeben ist der zen-
trale Kryostat von mehreren Lagen
von Abschirmmaterialien gegen
Umgebungs-Radioaktivitat.

Diese passive Abschirmung wird
nahezu hermetisch von einem
100 m? groBen System aus Szin-
tillator-Modulen umschlossen, das
die Karlsruher Gruppe entworfen
und aufgebaut hat. Dessen Auf-
gabe ist es, Myonen der kosmi-
schen Strahlung in der Umgebung
der Detektoren zu erkennen. Die-
se hochenergetischen Myonen
produzieren in tief-inelastischen
StéBen mit Materie hochenergeti-
sche Neutronen, die in die Ger-
manium-Detektoren eindringen
kénnen. Dort stoBBen sie dann an
Atomkernen und erzeugen analog
zur Kalibration wie in Abb. 5 Er-
eignisse im WIMP-Signalband. Un-
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Abb. 5: Kalibration eines Ge-Bolometers durch Bestrahlung mit ei-
ner 22Cf-Neutronenquelle: Deutlich erkennbar sind zwei Ereignis-
populationen, die durch das Verhaltnis von lonisations- zu Riick-
stoB-Energie separiert werden kénnen. Die auf das lonisationssignal
angelegte Energieschwelle (griine Kurve) entspricht einer Riick-
stoBenergie von 3,5 keV. Die Bander beschreiben die Bereiche, in
denen 90 % der Elektron- bzw. Kern-RiickstoBe liegen.
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Abb. 6: Schema des Experiment-Aufbaus von EDELWEISS. Die
Germanium-Bolometer befinden sich im Kryostaten, der gegen
mechanische Vibrationen gesichert auf pneumatischen StoBdamp-
fern ruht. Die Abschirmung aus Blei und Polyethylen sowie die Myon-
zahler sind im oberen Bereich mobil, um Zugang zum Kryostaten
zu gewabhrleisten. Die gesamte Abschirmung ist von einem Myon-
Vetosystem aus Plastikszintillatoren umgeben.
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Abb.7: Der EDELWEISS-Kryostat
mit der inneren Bleiabschir-
mung, Kabeldurchfiihrung, der
Halterung fiir die Einzelkristalle
sowie einigen Detektoren in ih-
rer Kupfer-Halterung.

erkannte Myonen wéren damit in
der Lage, einen Neutronenfluss zu
erzeugen, der die Sensitivitat des
Experiments fir WIMPs massiv re-
duzieren wirde. Die Signale der
Myon-Vetozahler werden in einem
autarken Datenaufnahmesystem
registriert und Uber eine zentrale
Experiment-Uhr mit den Germani-
um-Detektordaten synchronisiert.
Vorlaufige Analysen der Veto-Da-
ten ergeben einen Myonenfluss im
Untergrundlabor von Modane von
®(u) = 3,7 = 0,5 Myonen pro Tag
und m?, der mit dem erwarteten
Fluss von ca. 4 Myonen pro Tag
und m? gut Ubereinstimmt.

In Abb. 8 sind die aktuellen expe-
rimentellen Resultate und zukiinf-
tigen Erwartungen der Suche nach
Dunkler Materie als physikalische
Parameter zusammengefasst. Gibt

es in einem Experiment keinen Hin-
weis auf ein WIMP-Signal, so kann
eine bestimmte Ereignisrate pro
Expositionszeit (typischerweise
kg-Tage) ausgeschlossen werden.
Da diese Rate aufgrund der StoB3-
Kinematik und der experimentellen
Energieschwelle von der WIMP-
Masse und dem Wirkungsquer-
schnitt abhéngt, ergibt sich somit
eine Kurve, oberhalb derer diese
Parameter ausgeschlossen sind.
Gibt es dagegen Indizien fir ein
WIMP-Signal, so fihrt dies zu ge-
schlossenen Parameterbereichen.
Das EDELWEISS-Experiment in
seiner ersten Ausbaustufe in einer
Messphase von 2000 bis 2003 hat
keine Hinweise auf WIMPs ge-
messen, was zu der braunen Aus-
schlusskurve in Abb. 8 fihrt [12,
13]. Somit schlieBt EDELWEISS
wie auch andere Experimente das
Resultat eines alteren italienischen
Experiments, DAMA [14], aus. Mit
der nun anvisierten Expositionszeit
von einigen kg-Jahren (gestrichel-
te Linie) wird EDELWEISS wie auch
CDMS [15] und CRESST [16] in
Parameterbereiche vorstoBen, die
in supersymmetrischen Modellen
der Elementarteilchenphysik als
favorisiert gelten. AuBerdem kann
der Hinweis aus der indirekten
WIMP-Suche der EGRET-Satelli-
ten-Daten Uberprift werden. Pa-
rallel zum Ausbau der bestehenden
Experimente wird momentan in
der gemeinsamen europdischen
Studie EURECA (European Un-
derground Rare Event Calorimeter
Array) untersucht, wie auf der Ba-
sis der bewahrten Detektortech-
nologie die Sensitivitat fir Dunkle
Materie um einen weiteren Faktor
100 erhéht werden kann [17]. Da-
zu wéren dann Detektoren mit ei-
ner Gesamtmasse von 1 Tonne er-
forderlich.
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Abb. 8: Parameterbereich fiir die WIMP-Masse und die Starke der
Wechselwirkung von Dunkler Materie mit normaler Materie, des so
genannten spin-unabhangigen Wirkungsquerschnitt eines WIMPs
mit einem Atomkern, bezogen auf einen Kernbaustein (Nukleon).
Parameterbereiche oberhalb der experimentellen Kurven sind aus-
geschlossen, Hinweise von DAMA und EGRET fiihren zu den far-
bigen Parameterbereichen, von supersymmetrischen Modellen fa-
vorisierte Parameter sind ebenfalls als Farbbereiche bzw. bench-

mark-Punkte eingezeichnet.

Zusammenfassung

Die indirekte Suche nach DM mit
Gammastrahlen hat einen inter-
essanten Hinweis auf die Natur
der DM gegeben. Der von EGRET
beobachtete Uberschuss an Gam-
mastrahlen entspricht einer WIMP-
Masse von ca. 60 GeV/c?, wobei
mit der Verteilung des Uberschus-
ses die Rotationskurve in unserer

Galaxis rekonstruiert werden konn-
te. Diese spannenden Ergebnisse
werden bald durch neue detail-
lierte Satellitenexperimente Uber-
prift. Parallel dazu erzielen wir mit
der neuen Generation an Experi-
menten zur direkten Suche nach
Dunkler Materie in den nachsten
Jahren eine bisher unerreichte
Empfindlichkeit und stoBen erst-
malig deutlich in Bereiche vor, in

denen supersymmetrische Theo-
rie-Modelle WIMPs vorhersagen.
Im Weltraum wie auch tief unter
der Erde kbénnten wir damit einem
der groBen Rétsel der Kosmologie
auf die Spur kommen und die Na-
tur der Dunklen Materie auf-
decken. Wenn gleichzeitig an
Beschleunigeranlagen neue Ele-
mentarteilchen gefunden werden,
vor allem am Large Hadron Colli-
der (LHC) am CERN in Genf, und
man durch das Studium ihrer Ei-
genschaften feststellen wiirde,
dass auch die beobachteten
WIMPs zur Familie dieser neuen
Teilchen gehoéren, ware nicht nur
das Rétsel der Dunklen Materie
geldst. Daruber hinaus wére ein-
mal mehr eine Verbindung zwi-
schen der Physik des Allerkleins-
ten und der Astrophysik und Kos-
mologie aufgezeigt.
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