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What	  do	  you	  imagine	  when	  you	  look	  into	  the	  night	  sky?	  

Hubble	  space	  Telescope	  	  



Spiral	  galaxies	  of	  billions	  of	  Stars	  

From	  the	  Hubble	  
Space	  Telescope	  



Astronomers	  have	  observed	  that	  the	  dynamic	  
behavior	  of	  clusters	  of	  galaxies,	  	  and	  that	  of	  
stars	  in	  spiral	  galaxies,	  imply	  that	  there	  must	  
be	  an	  an	  enormous	  amount	  invisible	  material	  
with	  mass	  that	  permeates	  all	  space.	  

Now	  we	  call	  it	  Dark	  MaGer.	  	  



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Dark	  MaGer	  In	  The	  Universe	  

Where	  did	  the	  noIon	  come	  from?	  

What	  evidence	  do	  we	  have	  that	  it	  exists?	  

How	  do	  we	  search	  for	  it?	  

What	  is	  this	  thing	  called	  Dark	  Energy?	  

What	  evidence	  do	  we	  have	  that	  it	  exists?	  



First	  we	  should	  briefly	  visit	  some	  history	  of	  astronomy	  and	  
cosmology	  starIng	  in	  the	  1920s	  



In	  1920	  Albert	  Einstein	  was	  
convinced	  from	  all	  of	  the	  
astronomical	  data	  that	  the	  
Universe	  was	  neither	  
expanding	  nor	  contracIng.	  

Accordingly	  he	  fixed	  his	  General	  Theory	  of	  
RelaIvity	  to	  describe	  a	  “StaIc	  Universe.”	  



Monseigneur	  	  Georges	  Lemaître	  was	  the	  first	  to	  propose	  that	  the	  
universe	  was	  expanding.	  In	  a	  paper	  in	  1927	  he	  predicted	  the	  
linear	  expansion	  which	  Hubble	  actually	  discovered	  in	  1929.	  

Einstein	  Remarked:	  “	  Vos	  calculs	  son	  
corrects,	  mais	  votre	  physique	  est	  
abominable!”	  



Edwin	  Hubble	  in	  1929	  

This	  WW-‐I	  veteran	  and	  ex-‐
lawyer	  made	  significant	  
astronomical	  observaIons	  
that	  showed	  that	  galaxies	  
are	  receding	  from	  one	  
another	  in	  a	  systemaIc	  way.	  	  	  

H0	  =velocity/distance	  

	  	  	  	  	  	  Hubble’s	  Low	  





H0	  	  =71	  ±	  3	  	  	  km/sec/	  mega-‐parsec	  

1998,	  	  Deep	  supernova	  
search	  

Hubble’s	  
Data	  

Great	  progress	  in	  astronomy	  since	  1929	  	  



What	  in	  the	  world	  is	  a	  parsec	  and	  a	  mega-‐
parsec	  ?	  

1pc	  =	  3.26	  light-‐years	  

1Mpc	  =	  1	  Mega	  Parsec	  =	  3.26	  million	  light-‐years	  

1Mpc	  ~	  30-‐billion	  billion	  kilometers	  	  or	  

1Mpc	  ~	  18-‐billion	  billion	  miles	  



From	  this	  it	  was	  concluded	  that	  the	  universe	  was	  born	  in	  a	  BIG	  BANG.	  



Alright,	  all	  that	  	  is	  interesIng,	  but	  where	  did	  the	  noIon	  of	  
Dark	  MaGer	  come	  from?	  	  

	  	  In	  1933,	  Enter	  stage	  leg	  Cal	  Tech	  Professor	  Fritz	  Zwicky	  	  



Fritz	  Zwicky	  

 Professor	  of	  Astronomy,	  Cal.	  Tech.	  (1942-‐1968	  
 R&D	  Dir.	  Aerojet	  Engineering	  &	  “father	  of	  the	  modern	  jet	  Engine”	  
 First	  to	  discover	  evidence	  of	  Dark	  MaGer	  (1933)	  
 Hypothesized	  and	  named	  “supernovae”	  &	  “neutron	  stars”	  (1934)	  
 Proposed	  that	  galaxies	  and	  galaxy	  clusters	  act	  as	  gravitaIonal	  
lenses	  	  (1937)	  



In	  1933	  Zwicky	  examined	  the	  moIons	  of	  galaxies	  in	  the	  Coma	  
Cluster.	  

He	  concluded	  that	  the	  mass	  in	  stars	  and	  ordinary	  maGer	  could	  
not	  account	  for	  the	  most	  of	  the	  mass	  needed	  to	  explain	  their	  
moIons.	  	  

The	  Coma	  Cluster	  has	  more	  
than	  1000	  galaxies.	  

The	  measured	  red	  shig	  
corresponds	  to	  a	  recession	  
speed	  of	  almost	  70,000	  km/s	  



Zwicky	  concluded	  that	  the	  overwhelming	  majority	  of	  the	  
mass	  in	  the	  Coma	  Cluster	  was	  some	  dark	  material.	  

What	  other	  evidence	  is	  there	  for	  dark	  material	  we	  now	  call	  
dark	  maGer?	  	  

More	  evidence	  is	  seen	  in	  “Galaxy	  RotaIon	  Curves.”	  



Following	  Zwicky’s	  pioneering	  work	  in	  1933,	  the	  American	  
astronomer	  Vera	  Rubin	  and	  her	  colleagues	  began	  a	  series	  of	  
analyses	  of	  the	  rotaIonal	  behavior	  of	  spiral	  galaxies.	  	  

They	  measured	  the	  peripheral	  velociIes	  of	  stars	  far	  from	  the	  
galacIc	  center	  as	  a	  funcIon	  of	  their	  distance	  from	  the	  center.	  



Red	  shiged	  
Wavelength	  lengthened	  

Blue	  shiged	  
Wavelength	  shortened	  	  

Measuring	  RotaIon	  Curves	  in	  Spiral	  Galaxies	  

     Redshift Z=Δλ/λ	  

Vel.	  

Vel
.	  

r	  



Distance	  from	  the	  center	  of	  the	  galaxy	  

Distance	  from	  the	  center	  of	  the	  galaxy	  

Velocity	  of	  the	  star	  

Observed	  velociIes	  

Expected	  from	  Kepler’s	  laws	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Stellar	  RotaIon	  Curves	  and	  the	  early	  puzzle	  



	  	  	  	  	  An	  actual	  rotaIon	  curve	  of	  the	  M33	  Galaxy	  





	  1980	  was	  the	  beginning	  of	  the	  BaGelle-‐Carolina	  Experiments	  

These	  experiments	  were	  originally	  intended	  to	  search	  for	  the	  
hypothesized	  nuclear	  double-‐beta	  decay	  without	  neutrino	  
emission.	  	  They	  could	  also	  detect	  dark	  maGer	  in	  certain	  
circumstances.	  

By	  this	  Ime,	  the	  case	  for	  dark	  maGer	  	  was	  well	  established	  



In	  1980	  Frank	  Avignone	  joined	  Ron	  Brodzinski	  and	  Ned	  
Wogman	  and	  formed	  the	  BaGelle-‐Carolina	  CollaboraIon	  

The	  goal	  was	  to	  apply	  PNL	  low	  background	  technology	  to	  
search	  for	  rare	  events:	  Double-‐Beta	  Decay	  and	  later	  Dark	  
MaGer,	  ager	  inspiraIon	  from	  Stodolsky	  and	  Drukier.	  	  	  



An	  early	  BaGelle-‐Carolina	  germanium	  detector	  in	  a	  copper	  cryostat	  



Ok,	  now	  we	  that	  had	  an	  ultralow	  background	  germanium	  
detector,	  we	  needed	  to	  move	  it	  deep	  underground	  to	  operate	  it	  
in	  an	  environment	  free	  from	  cosmic	  rays.	  The	  Homestake	  
Goldmine	  in	  Lead,	  South	  Dakota	  was	  the	  choice.	  



Early	  1980s	  at	  the	  site	  in	  the	  Homestake	  Goldmine	  seqng	  up	  

	  	  Miley	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Evans	  	  	  	  	  	  	  	  Avignone	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Reeves	  	  	  	  	  	  	  



Homestake	  Goldmine	  
Early	  1980s	  during	  the	  
detector	  installaIon	  

Ray	  Davis’	  Laboratory	  

Miley	  
Evans	  

Avignone	  



The	  BaGelle-‐Carolina	  Low-‐Background	  Ge	  Detector	  in	  the	  lead	  
	  Bulk	  Shield	  at	  the	  4850-‐g	  Level	  in	  the	  Homestake	  Goldmine	  

The	  original	  intent	  was	  a	  search	  for	  the	  exoIc	  double-‐beta	  
decay	  without	  the	  emission	  of	  neutrinos.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  



In	  1985	  FTA	  was	  invited	  to	  Max	  Planck	  Munich	  
To	  give	  a	  talk	  on	  low	  background	  work	  with	  PNL.	  

Stodolsky	  

Drukier	  

	  	  	  	  	  Avignone	   	  	  	  	  	  Brodzinski	  

Ron	  and	  I	  went	  to	  work	  geqng	  low	  energy	  
data.	  	  



The	  solar	  system	  moves	  through	  the	  galacIc	  halo	  at	  
about	  230-‐kilometers	  per	  second.	  That	  creates	  a	  wind	  of	  
dark	  maGer	  parIcles	  impinging	  on	  detectors	  on	  earth!	  



Weakly	  InteracIng	  Massive	  ParIcle	  (WIMP)	  interacIng	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  the	  bulk	  material	  of	  a	  detector	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  The	  interacIon	  produces	  ionizaIon	  and/or	  phonons	  or	  
	  	  	  	  	  	  	  	  and/or	  ScinIllaIon	  light,	  even	  noise	  pulses.	  

Germanium	  
Saphire	  
Tellurium	  Di-‐oxide	  
Xenon	  
Calcium	  Tungstate	  
Argon	  
Cadmium	  Telluride	  
Sodium	  Iodide	  
Cesium	  Iodide	  
And	  more	  







The	  Santa	  Barbara	  Berkley	  CollaboraIon	  mulI-‐Ge	  Detector	  

During	  the	  same	  period	  
There	  was	  another	  
similar	  experiment	  
running	  200-‐meters	  in	  
the	  Powerhouse	  of	  the	  
Oroville	  Dam	  in	  
California.	  	  





	  	  	  	  	  	  	  Leo	  Stodolsky’s	  analysis	  



QUESTION:	  

If	  you	  see	  a	  signal,	  how	  do	  you	  know	  it	  is	  due	  to	  dark	  
MaGer?	  



	  	  How	  do	  you	  tell	  a	  signal	  from	  background	  ?	  
	  	  By	  Annual	  Modula:on	  of	  course	  !	  
	  Physical	  Review	  D	  33,	  3495	  (1986)	  

	  	  	  	  	  	  	  Andrzej	  Drukier	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Kaqe	  Freese	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  David	  Spergel	  



The	  DAMA	  and	  DAMA/LIBRA	  CollaboraIon	  has	  reported	  direct	  	  
	  observaIon	  of	  annual	  modulaIon	  signals	  at	  a	  confidence	  level	  
of	  more	  that	  8	  standard	  deviaIons.	  Other	  experiments	  imply	  
that	  the	  signal	  is	  not	  due	  to	  Dark	  MaGer,	  but	  to	  something	  else.	  



	  	  	  Very	  recently,	  KIMS,	  a	  similar	  experiments	  seems	  to	  disagree	  



	  	  	  	  	  	  	  So	  what	  is	  all	  this	  talk	  about	  Dark	  Energy?	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  What	  is	  Dark	  Energy?	  	  

	  What	  is	  the	  moIvaIon	  to	  believe	  there	  is	  such	  a	  thing?	  	  



There	  is	  no	  simple	  way	  to	  explain	  how	  one	  deduces	  from	  this	  plot	  
that	  the	  expansion	  of	  the	  universe	  is	  acceleraIng,	  but	  it	  was	  
concluded	  from	  this	  plot	  that	  it	  is	  to	  greater	  than	  99.7%	  confidence.	  	  

This	  discovery	  resulted	  in	  
the	  Nobel	  Prize	  for	  Sol	  
PerlmuGer,	  Adam	  Riess	  
And	  Brian	  Schmidt	  

S.	  PerlmuGer	  et	  al.,	  The	  Astrophysical	  
Journal	  517,	  565,	  June	  1999.	  

No	  acceleraIon	  



	  This	  observaIon	  was	  not	  straight	  forward	  at	  all	  !	  How	  were	  
they	  able	  to	  measure	  distances	  with	  sufficient	  accuracy	  ?	  

Astronomers	  use	  standard	  candles-‐stars	  whose	  brightness	  is	  
measurable,	  and	  then	  observed	  luminosity	  tells	  the	  distance.	  

How	  do	  they	  measure	  the	  brightness	  to	  use	  as	  a	  standard?	  

The	  trick	  was	  by	  extending	  the	  old	  trick	  with	  Cepheid	  variable	  
stars	  whose	  luminosity	  varied	  in	  a	  systemaIc	  way	  with	  the	  
period	  of	  variaIon.	  	  	  	  



Cepheid	  variable	  stars	  were	  first	  classified	  in	  the	  early	  1900s	  by	  HenrieGa	  LeaviG	  at	  the	  
Harvard	  College	  Observatory	  
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Cepheid	  variable	  stars	  are	  excellent	  standard	  candles	  for	  out	  to	  
the	  Andromeda	  galaxy	  at	  almost	  one	  million	  light	  years	  but	  to	  
observe	  much	  further	  one	  needs	  brighter	  candles	  i.e.,	  Type	  1A	  
supernova.	  

Astronomers	  have	  telescopes	  observing	  large	  regions	  of	  the	  sky,	  
and	  before	  and	  ager	  images	  can	  show	  evidence	  of	  a	  supernova	  
explosion.	  	  



	  Supernova	  SN2005cs	  in	  the	  galaxy	  M51	  Before	  and	  ager	  	  

Before	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Ager	  

From	  the	  Hubble	  Space	  Telescope,	  Alex	  Fillippenko	  et	  al.	  



Feb.	  23,	  1987,	  right	  before,	  leg,	  ager:	  SN-‐1987	  A	  

Ager	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Before	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  



PerlmuGer	  et	  al.,	  and	  Reiss	  et	  al.,	  calibrated	  the	  nearby	  Type	  1A	  
supernovae	  with	  well	  measured	  Cepheid	  variable	  stars.	  

Then	  they	  used	  the	  fact	  that	  these	  supernovae	  had	  very	  uniform	  
magnitudes	  or	  luminosiIes.	  

Now	  they	  had	  standard	  candles	  that	  can	  determine	  distances	  	  
about	  1000	  Mega	  Parsecs	  out,	  much	  farther	  than	  one	  could	  
with	  Cepheid	  variables.	  	  	  	  



	  This	  was	  the	  trick	  used	  to	  observe	  these	  far	  out	  Supernovae.	  

PerlmuGer	  et	  al.	  Astrophys.	  J.	  517	  

Λ=0	  no	  Dark	  
Energy	  



The	  data	  points	  fall	  above	  the	  Λ=0	  curve	  for	  very	  distant	  
supernovae.	  	  

ΩΛ	  denotes	  Dark	  Energy,	  Ωm	  denotes	  total	  mass,	  dark	  maGer	  
and	  ordinary	  mass.	  

It	  requires	  a	  non-‐zero	  value	  for	  Λ	  to	  explain	  the	  observed	  
velociIes	  of	  distant	  supernova.	  

The	  conclusion:	  The	  universe	  is	  expanding	  more	  rapidly	  now	  
than	  in	  the	  early	  universe.	  	  







Ron	  Brodzinski	  played	  a	  crucially	  
important	  role	  in	  the	  creaIon	  of	  the	  
first	  ultra-‐low	  background	  germanium	  
detectors	  that	  were	  necessary	  to	  do	  
the	  first	  Dark	  MaGer	  search	  as	  well	  as	  
a	  dozen	  other	  experiments	  the	  group	  
did	  later.	  I	  could	  never	  forget	  that	  !	  	  



	  	  	  	  	  	  1991,	  Toledo,	  Spain,	  the	  OrganizaIon	  MeeIng	  of	  IGEX	  



	  	  	  	  Colleagues	  at	  Neutrino-‐92,	  	  7-‐12	  June,	  1992,	  	  Granada	  Spain	  



PNNL	  is	  now	  involved	  in	  at	  least	  two	  new	  searches	  for	  Cold	  
Dark	  MaGer.	  One	  is	  an	  extension	  of	  the	  COGENT	  experiment	  
led	  by	  Juan	  Collar	  of	  the	  University	  of	  Chicago,	  and	  the	  other	  is	  
the	  MAJORANA	  DENONSTRATOR	  Project.	  	  



	  	  	  	  	  	  	  Juan	  Collar	  
University	  of	  Chicago	  	  

The	  COGENT-‐II	  CDM	  Experiment	  



	  	  	  	  Tomorrow	  we	  will	  begin	  a	  three-‐day	  
internaIonal	  symposium	  on	  the	  theory	  and	  
experimental	  status	  of	  dark	  maGer	  and	  
many	  efforts	  to	  search	  for	  it.	  There	  will	  be	  	  
speakers	  represenIng	  a	  number	  of	  
theoreIcal	  and	  experimental	  groups.	  
	  	  	  	  The	  key-‐note	  speaker	  will	  be	  Professor	  
Edward	  (Rocky)	  Kolb	  of	  the	  University	  
Chicago.	  


