Die Ratsel des frihen Universums

Julia Harz

Johannes Gutenberg Universitat Mainz



Woraus besteht unser Universum?
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Unsere Erde
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Das Standardmodell der Teilchenphysik

~ Quarks . Leptonen o Kraftteilchen

Quelle: Welt der Physik / DESY
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Wie hat sich unser Universum entwickelt?
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History of the Universe
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Big Bang Nukleosynthese

Photonen
Elektronen

@

o

* Bildung der ersten Atomkerne . . Protonen
] Neutronen

* Irreversibel sobald Photonen das Deuterium

O
nicht mehr aufbrechen konnen
o.° @
()
p+n=D-+~ @ @ . e o °
D+~y#p+n I / I O ® -

° @ o @
0o —@ —@

o JG|U Die Ritsel des friihen Universums Julia Harz



History of the Universe

13.8 Billion yrs

380,000 yrs 200 Million yrs

3 min

0.01s

pawliod|suojoig

1us

1 0-32

suonen}an|4
wnjuenp

0

9SIaAIUN B|ISIA BY) JO Snipey

BICEP2 Collaboration/CERN/NASA

Age of the Universe



Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

 Rekombination bezeichnet die stabile Bildung der Atome; den Moment, wenn Photonen

sich frei bewegen konnen

* Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung besteht aus diesen freien Photonen

Photonen
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Vor Rekombination

Nach Rekombination

JG|U Die Ratsel des friihen Universums Julia Harz

17



Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

credit: ESA/PLANCK collaboration
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Warum ist unser Universum so homogen?
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Das Horizontproblem

Zum Zeitpunkt der Rekombination konnten Photonen im CMB max. bis 6 ~ 3.5° kausalen Kontakt gehabt haben!
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Warum ist das Universum so homogen?
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Inflation

* Beschleunigte Ausdehnung des Universums ® @ ®

@

" 1 n . . . .

* “neue Physik” (Teilchen) notwendig ©

@)

o
» Zerfall des neuen Teilchens ins Standardmodell ® ®
® L ® o

* HeilRes Plasma mit freien Standardmodellteilchen ® ° ® .

JG|U Die Ratsel des friihen Universums Julia Harz



Credit: Ella Dreiner

Warum gibt es mehr Materie als Antimaterie?
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Big Bang Nukleosynthesis

Deuterium Bottleneck

Nukleosynthese beginnt mit Formation von Deuterium (D)
p+n— D+~

Nur wenn Photodissoziation ineffektiv wird, kdnnen
sich die leichten Elemente stabil Formen

TP ~

nuc

Bp
log np~—!

n®s = (6.14 4 0.19) x 1010

3 min nach Big Bang
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Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

credit: ESA/PLANCK collaboration
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Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung

Starke der
Fluktuation

W +1)C, /27 [uK?

grofRe Winkel kleine Winkel credit: Olivier Doré, Caltech 2017, adapted
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Baryonen im CMB 400.000 y nach Big Bang

Hu, Dodelson (2002)

4 wob (¢) Baryons

Gravity

80

Starke der bé_ 60 F i
Fluktuation o 1 Hu, CMB Website
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2sh? = 0.02230 + 0.00020

Heutiger Anteil der Baryonen
an der Gesamtenergiedichte
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Kombination von BBN & CMB

4He mass fraction

TLi/H

baryon density parameter Qph?
102
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10—10

109

10—10

baryon-to-photon ratio n = n/n,

Ubereinstimmung von BBN und CMB,
obwohl basierend auf zwei komplett
unterschiedlichen Epochen.
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Warum benotigen wir neue Physik?

Wir kennen die notwendigen, theoretischen Bedingungen, die erfiillt sein miissen, um eine Asymmetrie zu
erzeugen (Sakharov Bedingungen):

L

D B-L Verletzung L<
B
N N
D C and CP Verletzung # —
B B

L L
D Abweichung vom thermischen Gleichgewicht % > >7N
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Warum benotigen wir neue Physik?

Wir kennen die notwendigen, theoretischen Bedingungen, die erfiillt sein miissen, ob eine Asymmetrie zu
erzeugen (Sakharov Bedingungen):

Q

D B-L Verletzung R AB =AL =3

[Kp) = (IK2) +elKY)) K —2m

D C and CP Verletzung 14 |ef?
1
|K3) =

(1K) +e|KS)) Ky — 3w

| 2

Vest(p5T)
wal Lo liaagl

D Abweichung vom thermischen Gleichgewicht

Verr (95 T)

Standard Modell der Teilchenphysik?
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Illustration by Sandbox Studio, Chicago

Woher bekommen Neutrinos ihre Masse?

R Die Ritsel des friihen Universums Julia Harz

30



Neutrinooszillationen als Zeichen neuer Physik

2015 NOBELPRIZE =~

NEUTRINO PRODUCTION PARTICLE DETECTOR

DETECTOR

E EXISTING PROTON

ACCELERATOR 2
~ \ NEUTRINO OSCILLATIONS
The discovery of these oscillations shows that neutrinos have mass.

P(vs — vg) = sin” 20 sin®

Neutrinooszillationen bendtigen massive Neutrinos, nicht enthalten im Standard Modell.

Welcher Mechanismus generiert die Neutrinomassen?
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Prinzip der Leptogenese

lepton lepton
asymmetry asymmetry
washout generation

(lepton number violation (3 Sakharov conditions
only) together)

lepton
asymmetry

SM processes

baryon
asymmetry

Neutrino mass
mechanism?
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Gibt es etwas jenseits der sichtbaren Materie?
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CMB und Dunkle Materie

M. Schumann, J. Phys. G 46 (2019) 10, 103003

Qpvh? = 0.120 + 0.001

less dark matter
Planck 2018 fit
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Credit: PLANCK collaboration
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. 1933:;Ersl:er ,Hinweis‘auf Dunkle Materie |

credit:l‘lASAﬁESA, and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA), CC BY 4.0




1933: Erster Hinweis auf Dunkle Materie .
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Die Rotverschiebung / Der Doppler Effekt

statische Quelle bewegte Quelle

AVAVAVAVERERA VAV A VAATAY

Credit fFor ambulance car: Markus Elian, CC BY-SA 3.0
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Die Rotverschiebung / Der Doppler Effekt

Frequency (Hz)

Gamma-rays

X-rays

Ultraviolet

= Wavelength
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1002
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Credit for galaxy: ESA/Hubble, CC BY 4.0
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Credit for spectrum: Victor Blacus, CC BY-SA3.0
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1933: Erster Hinweis auf Dunkle Materie .
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1933:‘Ersl:er‘ Hinweis auf Dunkle Materie
& . Ry . . W

Rotverschicbung extragalaktischer Nebel, 125

Um, wie beobachtet, einen mittleren Dopplereffekt von 1000
km/sek oder mehr zu erhalten, miisste also die mittlere Dichte

- 2 j im Comasystem mindestens 400 mal grisser sein als die auf Grund

: von Beobachtungen an leuchtender Materie abgeleitete?). Falls
sich dies bewahrheiten sollte, wiirde sich also das tberraschende
Resultat ergeben, dass dunkle Materie in sehr viel grisserer Dichte
vorhanden 1st als leuchtende Materie.

*“

“Masse bestimmt durch Rotve&hiebung' ’
-groBer als durch Leuchtkraftmessung”

-

Franz Zwicky - iy ~
; ; AL ) credit: NASAfESA, and the Hubble Heritage Team (STScl/AURA), CC BY 4.0
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1970: Verstarkung der Hinweise auf Dunkle Mater,ive |
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1970: Verstarkung der Hinweise auf Dunkle Mater_ie '

. " 3
" ]
*

*
% ; *
- o a
iy o
x ..

Credit: KPNO/NOIRLab/NSF/AURA, CCBY 4.0 S T ot~ Teager e il
- ‘ H‘; i e T e
E Lo W . i i ¢ %

X

credit: NASA, ESA, and B. Holwerda (University of Louisvillg, CCBY 4.0



1970: Verstarkung der Hinweise auf Dunkle Mater_ie '
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1970: Verstarkung der Hinweise auf Dunkle Mater_ie '

Begeman, Broeils, Sanders, MNRAS 249 (1991)
NGC 6503

20
Radius (kpe)

credit: NASA, ESA, and B. Holwerda (University of Louisvillg, CCBY 4.0



1970: Verstarkung der Hinweise auf Dunkle Materie

T

Credit: Ingo Berg, CC BY-SA 3.0
Erwartung Beobachtung

— Zusatzliche Masse durch Dunkle Materie




Viele offene Fragen, die zu beantworten sind...
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Forschungsthemen
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Dunkle Materie
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Landschaft der Dunklen Materie Kandidaten

Wechselwirkungsstarke
der Dunklen Materie mit
Standard Modell

80

60

B
o

log(oint/pb)
N
o

—20 1

~40

ultra-light

SIMPs

MACROs

super-heavy

PBHs

—\\/| M Ps

sub-GeV
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-20 0

20

40

log(Masspm/eV)

60

C. Arina, CERN Courier, 4 March 2021

Masse der
Dunklen Materie
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Das WIMP - weakly interacting massive particle
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Das “WIMP Wunder”

Masse der
Dunklen Materie

\

m2
2~ — x107"GeV™? ~ 0.26
g

/

Wechselwirkungsstarke der
Dunklen Materie mit
Standard Modell
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Die Jagd nach dem WIMP

Erzeugung Restdichte (friihes Universum)
Indirekte Detektion (heute)

-
t
SM DM
t
SM DM
\J

>

Teilchenbeschleuniger (LHC)

Direkte Detektion
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Muaon
Spectrometer

Hadronic

Calorimeter
The dashed tracks
are invisible to
the detector
Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition
Radiation

Tracking Tracker

GATLAS

ﬂPERlMEHT
Illlp.//nllus.ch

Pixel/SCT
detector

Credit: CERN PhotoLab/ATLAS/Joao Pequenao



LHC Suchen

Mom 99 production, B(g — q z':)=100%
%‘ B I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I I I I 1 I 1 1 1 1 |
O  1600-ATLAS o Explimit(o,,)  —
it C {s=13 TeV, 139 b’ m
(A - . SUsY =
S 1400 — O-leptons, 2-6 jets === Obs.limit G10, _..) —]
q [ Alllimits at 95 % CL OL obs. 36 fb™! 7]
1200 — [arXiv:1712.02332] —]
p X .- 1000 -
DM - ]
“fehlende 800[— e s —
/| DM Energie” . 4 ]
600|— —
P X - : (=
400 ., —
q ]
200 —
1 I 1 1 1 1 ]
2000 2500
m(q) [GeV]
m

Credit: ATLAS collaboration, arXiv:2010.14293
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° SM DM
Direkte Suchen
SM DM
\/
Credit: Xenon Collaboration
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Direkte Suchen

Gradient of Xe discovery limit, # = —(dIno/dIn MT) !

1.5 2.0 2.5 3.0
< ' >
10441 E' ‘I\l T I T T T T I\ JT I T T T | P N I T T T | S S I T T T 10A5
41
— = * \ \ +10°°

10443 .

10-4

10445

Dark matter-nucleon cross section [cm?

—_

9
s
oK

[y

9
S
=]

— 1047

10-8

Xe neutrino fog

Dark matter mass [GeV /c?]

Akerib et al., Snowmass2021, arXiv:2203.08084
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Indirect Searches v

e+
+afewp/pandd/d

— search for characteristic signal of dark matter

photons

neutrinos

anti-matter
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Berechnung der Restdichte Dunkler Materie

an 2 2
o = —3Hn — (oegv)(n” — Ny )

Zeitliche Anderung der  Ausdehnung des Wechselwirkung mit anderen Teilchen
DM Anzahldichte Universums
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Ausfrieren der Dunklen Materie

* Dunkle Materie ist von Beginn an im Bad der Standardmodellteilchen vorhanden
(“im Gleichgewicht”)

®
‘ . Quarks

Dunkle Materie

®
O o ©
@
..oo
S @ °®
@ © @
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Ausfrieren der Dunklen Materie

—3Hn — (0egv)(n® — ngq)

Expansion schneller als

Normierte Anzahldichte — Wechselwirkungsrate
der Dunklen Materie der Dunklen Materie
[log, ] (“Ausfrieren”)

n/T3

Universum kiihlt ab [log, ]
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Ausfrieren der Dunklen Materie

Normierte Anzahldichte
der Dunklen Materie

[log,,]

) 2w = 0264

DM SM

DMXSM

Universum kiihlt ab [log, ]
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Theoretische Vorhersage

 Annahme: Zwei neue, “dunkle” Teilchen mit Massenunterschied Am

X

40—
Petraki, Harz (2018)
Xl

30!
%
©. 20
(S VY
< .““““‘

10, “":_:““._‘ / Band gegeben durch Bereich in dem

8. 10 15 2.0 25 3.0 35

my [TeV]
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Zusammenspiel von Theorie und Experiment

* Ausschluss des Parameterraums durch (1) experimentelle Daten und gleichzeitige
(2) Vermeidung der Uberproduktion von Dunkler Materie

80

Atlas 139 fb™!

LHC Such
70T

60[

SI XENON1T
o0

4071

Am [GeV]

\

Direkte Detektion
30F

207

10T

BSF @ LHC

1t5 2jo 2i5
mpwm [TGV]
Becker, Copello, Harz, Mohan, Sengupta (2022)
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Neue Standards in der Berechnung der Restdichte

d
d? = —3Hn — (o.gv)(n? —n?)

S

Higher order corrections

o oo™

Bound states
Sommerfeld effect

a Db =

For colored co-annihilation see e.g. Harz, Herrmann, For colored co-annihilation see e.g. Harz, See e.g. Harz, Petraki (2018, 2019)

Klasen et al. (2013, 2015, 2016, 2019, 2022, 2023) Herrmann, Klasen et al., (2015, 2019), Harz, Petraki
(2018)
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Auswirkung der zuvor vernachlassigten Effekte

T

Petraki, Harz (2018)

8.5‘ - ‘110‘ - ‘115‘ w ‘2.0‘ - ‘2.5‘ - ‘3.0‘ | ‘3.5
my [TeV]
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Einfluss auf die Interpretation experimenteller Ergebnisse

Am [GeV]

Ohne zusatzliche Effekte Mit zusatzlichen Effekten
80 z " ? ! 80 ™ -
Atlas 139 b~ Atlas 139 fb™
70F 70r
LHC Suchen EHC Suchen
60' 60.
SI XENON1T SI XENON1T
50F 50F
=z
40 O nk
A g W
30} Direkte Detektion ] o
20pfo 20/2
® ®
10f & \ 10f &
© Underabunda®\ DM o Underabundant DM

1.0 1.5 2.0 2.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
mpym [TeV] mpy [TeV]

Becker, Copello, Harz, Mohan, Sengupta (2022)
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Einfluss auf die Interpretation experimenteller Ergebnisse

Ohne zusatzliche Effekte Mit zusatzlichen Effekten
80 z " ? ! 80 ™ -
Atlas 139 b~ Atlas 139 fb™
70F 70r
LHC Suchen EHC Suchen
60' 60.
SI XENON1T SI XENON1T

50F 50F
= =
('_’) [3]
. 4ot StV /.
4 | . sV

30} Direkte Detektion o

20t (5) 20/‘:’

® ®
10 § 10} &
& Underabundant DM

1.5 2.0 2.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
mpym [TeV] mpy [TeV]

Zuvor ausgeschlossener Parameterbereich ist NICHT ausgeschlossen!
Becker, Copello, Harz, Mohan, Sengupta (2022)
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Zusammenfassung

* Viele offene Fragen (Inflation, Baryogenese, Neutrino, Dunkle Materie) im Bereich
der Astroteilchenphysik und des frithen Universums

* Weltweite Anstrengungen von experimentellen und theoretischen
Physikerinnen den Antworten auf diese Fragen naher zu kommen

* Sind die Antworten auf diese offenen Fragen miteinander verkniipft?

Werden wir Zeitzeugen lhrer experimentellen Entdeckung?
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Vlelen Dank fur Ihr Interesse und
lhre AufFmerksamkeit! .
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