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Hubble-Konstante H

» Beschreibt die Expansion des Universums
» Besser: Hubble-Parameter, da H = H(t)

beschleunigte Expansion
infolge "Dunkler Energie™

) dunkles  Entstehung von
Hintergrundstrahlung 5 .10 Galaxien, Planeten, usw.
(nach 380.000 Jahren)/J

Fluktuationen \§

erste Sterne (nach
etwa 400 Millionen Jahren)

Expansion infolge des Urknalls
13,7 Milliarden Jahre

Abb.: Entwicklung des Universums, [map.gsfc.nasa.gov]



Hubble-Konstante H

Herleitung:
— Annahme: Kosmologisches Prinzip, Universum ist homogen unter...

> ... Translationen
> ... Rotationen

(Auf Skalen > 100Mpc ~ GréBe von Superhaufen von Galaxien).

— (Friedmann-Lemaitre-)Robertson-Walker-Metrik

ds? = c2dt? — a(t)? (dr2 + F2d92)

Ortskoordinaten

(7 ~ Kriimmung, wenn keine Krimmung ¥ = r)



Hubble-Konstante H

T
1l
D |

— Nach aktuellen Messungen

< 70k
H~70%

»l=

— Bei gleimaBiger Expansion ware das Alter des Universums

1 = Hubble-Zeit

(=~ 13.3x 10%)

— FUr groBe Entfernungen gilt:

(c = Lichtgeschw., z = Rotverschiebung = 11—;0 H = Hubble-Param., D = Entfernung zum Objekt)



Wichtige Skalen

Grand Unification Theory Skala

> /\GUT ~ 101GGGV (Desert + Symmetry)
> EM + weak + strong?
Planck-Skala
> | Ep = 10'°GeV

» EM + weak + strong + gravity?

60 <

50 o, e .

40 ST 0

30 ol ?

2 4 6 8 16 12 14 16 18

Log,,(Q/1 GeV)

Abb.: Kopplungskonstanten,
[Stephen P. Martin]



Evidenz

Alle astronomischen Beobachtungen erfolgen durch 2 WW:

EM + Gravitation

» Auf kleinen Skalen: Ubereinstimmung der Messergenbnisse
» Auf groBen Skalen: Abweichungen der Messergebnisse

Messergebniss von WMAP:

QBaryonen ~ 4.5%
Qpm 22.7%
QDE = 728%

Q




Evidenz

» Bullet-Cluster

» Gravitationslinsen
» Strukturbildung

» Rotationskurven von Galaxien

» Verhéltnis von Masse zu
Helligkeit bei Galaxiehaufen

> uvm.

Abb.: Evidenz der DM,
[www.zum.de]
[apod.nasa.gov]
[www.physikblog.eu]
[www.mpa-garching.mpg.de]



Pobleme des SM

> Keine Teilchen fir DM

» Keine Gravition

»m,=0

» Hierarchieproblem, neue Flavours
» Starke CP-Verletzung in der QCD
» Vereinigung bei E = Agur

» Zu viele Parameter

> eftc.
“T TRINK. HoU SHOWD BE MORE EXPLICIT
HERE N STEP TWO .M

PO ——,

[blog.stackoverflow.com]

— Das SM hat noch Erweiterungsbedarf
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Supersymmetrie (SUSY)

v

Erweiterung des SM — Superpartner
Motivation aus der Theorie

Noch kein Nachweis — gebrochene
Symmetrie

Lést eventuell viele Probleme:

> Dunkle Materie

» Vereinigung der Kopplungskonstanten bei
Agur

> Hierarchieproblem
uvm.

\ 4

v

v

» Transformationsregel: Spin — Spin i%

Boson — Bosino (= Fermion)
Fermion — Sfermion (= Boson)
Higgs — Higgsino (= Fermion)

Abb.: Supersymmetrie - Schema
[Benoit Clément]

3 viele Modelle der SUSY, hier MSSM = Minimal Super Symmetric Model
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Supersymmetrie (SUSY)

Standard Model particles and fields

Interaction eigenstates

Supersymmetric partners

Mass eigenstates

Symbol Name Symbol  Name Symbol  Name
q=d,c,b,u,s,t quark qr, 4r squark 41, G2 squark
l=ep, 1 lepton l~L, t;n slepton Iul~ l~2 slepton
V= VeV, Vr neutrino v sneutrino U sneutrino
g gluon g gluino g gluino
w* W-boson W= wino
H~ Higgs boson Hl_ higgsino )2%2 chargino
HT Higgs boson I:I;' higgsino
B B-field B bino
we W3-field W wino
HY Higgs boson =0 L )'((1)7273}4 neutralino
HY Higgs boson {Il higgsino

2 e HY higgsino
HY Higgs boson 2

Abb.: Die Teilchen des MSSM,

[Gianfranco Bertone, Dan Hooper and Joseph Silk]
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Supersymmetrie (SUSY)

Warum 5 Higgs-Teilchen?

1. » @] ein Doublet H = (Z;) = (g; i :zi) — 4 Freiheitsgrade

» Elektroschwache SB — “wegeichen” von 3 Freiheitsgraden
— 4 -3 = 1 Higgsteilchen

2.~ [ MSSM]Modellbedingt 2 Doublets nétig: H; und H, — 8
Freiheitsgrade
» Elektroschwache SB — “wegeichen” von 3 Freiheitsgraden
— 8 -3 = 5 Higgsteilchen:

H+

H-

H? (= h°)

HS (= H°)

Hg (=A%)
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WIMPs

v

WIMP = Weakly Interacting Massive Particle

Kein konkretes Teilchen, sondern eher eine Idee+Anforderungsliste
Der "heiBeste"Kandidat

> M~ Myeak ~ GeV — TeV - ziemlich massiv

Nur schwache WW - neutrale, farblose Teilchen

Bevorzugter Reaktionsmechanismus (bei SUSY-Modellen):

v

\4

v

v

X+ X = SM+ SM

v

Korrektes 2! — “The WIMP-miracle”
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Entstehung

Thermal freeze-out

» Keine Ausdehnung des Universums + T fallt: sobald E+ < my
fallt die Anzahl exponentiell

» Das Universum dehnt sich aus: Entkopplung —
Reaktionsgleichgewicht der DM-Teilchen wird nicht mehr erreicht!

T<m 12 T<m Entkopplung

0 NIV 08 \
08 06
/

M
04 / 04
v M
0.2 0z _‘/_—
\\ -—___IE"V—
Abb.: Abkiihlung bei konstantem Abb.: Abkuhlung aufgrund von
Volumen Expansion

T=Temperatur, V=Gesamtvolumen des Universums, N=Gesamtzahl der betrachteten DM-Teilchen,

M=Gesamtmasse der betrachteten DM-Teilchen. (Grafiken nur qualitativ!)
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Entstehung

Rechnung: Boltzmanngleichung

L{fx] = Clfx]
S~—— S~——
Liouville—Operator Kollision
[..]
dnx > >
o +3Hn, = —(alvl)(nx - nX,eq)
fx = Verteilungsdichte von X, fx (X, p.)dx,dp,
= Anzahl von Teilchen in [x,, X, 4+ dx,]x[py. P, + dp,]
nx =  Anzahldichte von X
Nx.eq = Anzahldichte von X im Gleichgewicht
H= Hubble-Parameter
(alv]y = Thermisch gemittelter Wirkungsquerschnitt x Geschwindigkeit

fiir die Reaktion X + X = SM 4 SM
1. 3Hny: Expansion des Universums
2. nf( = nx - ng: Annahme ny = ng, Gleichgewicht nicht erreicht

3. ni» eq = MX.eq M eq’ kommt von den SM-Teilchen, sie werden im Gleichgewicht angenommen
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Entstehung

104 my=100 GeV
1076
1078

Y j0-10

1012

10— 14

i B B e e e i e e i B |

10-16 | | 1
10
T (GeV)

Abb.: Entwicklung der Anzahldichte -
Freeze Out (Farbig: versch.
Wirkungsquerschnitte)",

[Jonathan L. Feng]

my (TeV)

1.0

Abb.: “The WIMPs-Miracle”
(ausgedehnt, da versch.
Reaktionsmechanismen),
[Jonathan L. Feng]

100%

3%



Stabilitat

Sind WIMPs stabil?
» X = SM + SM wére denkbar, aber unglinstig

» 3 ErhaltungsgréBe: R-Paritét, | Rp = (—1)38+L+2s

SM Particle type Particle Symbol Spin|R-Parity |Superpartner|Symbol Spin|R-parity
Quark g % +1 Squark q 0 -1
Fermions 1 =
Lepton | f 3 +1 Slepton ¢ o -1
w w 1 |+ wino W % 1
Bosons B B 1 +1 Eino ];' % -1
Gluon | g 1 +1 Gluino ] % -1
Higgs bosons Higgs | huhd 0 +1 Higgsinos ];»u‘ Nd % -1

Abb.: R-Paritat, [Wikipedia (EN)]

» Reaktionen vom Typ X = SM + SM verboten
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Detektion

Detektion?
1. Indirekt: X + X — SM + SM, Beobachtung von SM-Teilchen

2. Direkt: X + SM — X + SM, Streuung, Beobachtung von
Energielibertrag
Interessant: 3 Untergrenze fiir Interaktionsrate (~ Vernichtungsrate)
von X im Universum, da Qx > Qpy ausgeschlossen!
— Hilft bei der Detektion

3. Teilchenbeschleuniger: SM + SM — X + X, typische Signatur.
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Detektion in Detektoren

Idee
> m ~ Myeax — Man kann DM theoretisch (im LHC) produzieren

R Beschleuniger — o — - — Qpm.coll
Kosm. Beobachtung — Qpm,cosm
Qom,col . e .
Vergleich, Verifizierung der Theorie
QDM,Cosm

Schwierigkeiten
» Kein direkter Nachweis von SM + SM = X + X méglich

» Theoretisch XXj und XXy nachweisbar, praktisch unmdglich am
CERN, in ILC (=International Linear Collider) aber denkbar

» Alternative bei LHC: fehlende Energie. Aber das liefert keine
Informationen iiber das Objekt, nur r > 10~/
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Neutralinos

Denkbare WIMPS: Neutralinos

Standard Model particles and fields

Supersymmetric partners
Interaction eigenstates

Mass eigenstates

Symbol Name Symbol Name Symbol  Name
q=d,c,b,u,s,t quark Jr, 4r squark q1, G2 squark
l=e,p, 1 lepton [L, Ir slepton [1, Ia slepton
V= Ve, Vy, Vr neutrino v sneutrino v sneutrino
g gluon q gluino g gluino

| W W-boson | IWi wino
H Higgs boson 1 higgsino )”(lij chargino
HT Higgs boson fi;L higgsino

|B B-field | B bino
w3 W3-field w3 wino » )
Hg H]gg:: boson Iui? higgsino X1234 Deutralino
Hy Higgs boson 0 hisesino
HY Higgs boson 2 1ees

Abb.: Teilchen des MSSM, [Gianfranco Bertone, Dan Hooper and Joseph Silk]

= | {9 = LSP + neutral

—Perfekter WIMP-Kandidat!
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Neutralinos - Detektion
Im mSUGRA (= minimal SUper GRAvity ~ Erweiterung von MSSM)
nur 5 Parameter
> Mg = universale skalare Masse
» M; > = universale Gaugino Masse,
» Ao, tan B, sign(u)

W020<Q,<028 02<Q,<06
600 - ; B B - . B
Excluded by
stable charged
particle
500 200 T
P Focus
Coannihilation -
region Q,>Qpy r:g;’i'c"':
S 400 =
> 150
)
o
S 300 4
Excluded by
Bulk region collider bounds
200
tanf=10
100 1 1 1 1
0 500 1,000 1,500 2,000

m, (GeV)
Abb.: Geeignete Masse der Neutralinos (A,=0,8 = 10,u > 0), [Jonathan L. Feng]

Bem.: Geeignete Masse relativ niedrig da )?? =Majoranapartikel — o wird erniedrigt
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Kaluza-Klein DM

» Anderer Ansatz: UED = Universal Extra Dimensions

Eine extra Dimension mit Unterlevels (— oo-viele Superpartner)
Verschlimmert das Hierarchie Problem

Nur 2 Parameter: Higgs-Masse my und GréBe der Extradimension R

— J leichtestes, stabiles KK-Teilchen = LKP = Lightest KK Particle
(= B, Level-1-Superpartner vom Bino)

v

v

v

v

‘Small Manifold of extra imensions

Space (Large Dimension)

Abb.: Calabi-Yau-Mannigfaltigkeiten, Prototypen Abb.: Aufgerolite, kompakte Struktur einer
aufgerollte Mannigfaltigkeiten in der Kaluza-Klein- mdglichen extra Dimension der KK-Theorie,
oder Stringtheorien, [http://members.wolfram.com] [meridianes.files.wordpress.com]
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Viele Weitere Ansatze fur die Erklarung der DM

v

Axionen

SuperWIMPs

Leichte Gravitinos
Versteckte dunkle Materie
Sterile Neutrinos
MACHOS

()

v

v

v

v

v

v
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Planck-Skala

E, ~ 1.22x 109 GeV

» Obere Schranke der Quantentheorien
» Gravitation — Quanteneffekte

» String theory
> Loop Quantum Gravity
> Nichtkommutative Geometrie

» Vermutung: Fg = Femyjweak/strong, Unification?

28/34



Planck-Skala

=Einheiten: Kombination von G, c und 7z

=t
o

Planck-Masse =m, = =2.176 x 1078kg

Planck-Ldnge =1/, = /% =1616x10"%m

3|2l

Planck-Zeit  =t, =2  =5391x10%s
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Planck-Skala

» Planck-Lénge: 10720 X dproton
» Kleinste Messung heute: héchstens 107° X dproton

= Proton

= 10_5 X dProton

21070 x dproton
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Planck-Skala

v

Raumzeit: Schaumartige Struktur?, keine Messung unter I, moglich

Schwarzes Loch, A = Flache des Ereignishorizonts: S = ﬁ
)

v

v

Stringtheorie: I, = GrdoBenordnung der Strings
LQG: I, = GréBenordnung der quantisierten Flachen

v

Ip = kleinste messbare Lange

Theorie auf der Skala von I, = Weltformel (= theory of everything)

31/34



Planck-Skala

» Planck-Masse ~ Masse eines Floh(ei)s
» Quantenskala beachten!

» Wenn m, = MschwarzesLoch, dann |, = Schwarzschildradius
(— Schwarzes Loch = Planckteilchen)

» Planck-Zeit - Zeit in der Licht 1/, durchlauft
—Kleinste mégliche Zeitmessung
—lInnerhalb von t, nichts detektierbar

» Kleinste gemessene Zeit > 12 Attosekungen

x10724
—

» Alter des Universums = 13.75 x 10%a

x10724
—
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Planck-Skala

» Eine art Unschéarferelation — auf Planckgré3e nichts mehr
messbar (Photon wird zu schwarzem Loch)

» Wie untersuchen? Auf der Erde? Strahlung aus dem Urknall?
WMAP? Planck Surveyor?

» Viele Spekulationen: virtuelle schwarze Lécher, Loops in
Schaumtruktur, Verbindung zu héheren Dimensionen uvm.
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Bino
Was ist ein Bino?
» Vereinigung

» 4 Generatoren, Kovariante Ableitung:

D, = 8, — g5 W2 —ig' 1B,

(a=1,2,3, u=0,1,2,3, o5 = Pauli-Matrizen, Y = 2(Q - L3) = Hyperladung)

1
2

<I/) /f:{:%~ Q=0 . .Q—t3=~

e

L
Nty=—3 Q=-1

LQ—ty=—3
" Sli=3 Q=3 Q-t3=¢%
d L

\73:*%- Q l‘ »YQ*f‘{:(—l,»

Abb.: Motivation der Hyperladung, [Gautam Bhattacharyya]

~ Doublet (W, W2) %5 (Wi, W)

~ Doublet (W2, B,) 5 (Z,, A,)

B, = Superpartner von B,

| 4
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