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Von den kleinsten Skalen...
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Von den kleinsten Skalen...
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... ZU den hochsten Energien...

* Bei ‘normalen’ Temperaturen sind
Quarks stark gebunden, Protonen
sind stabil

* Durch Kollisionsenergie werden
Quarks zu freien Elementarteilchen

* Massivere virtuelle (kurzlebige)
Elementarteilchen kdnnen
gebildet werden

L 10 TeV
10-20m  F

1072 m = hc/10 TeV ~ —
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...ZzU den fruhsten Zeiten

Universum heute:

kalt: —270 °C (2.7 K)

ziemlich leer

iInhomogen

Materie besteht aus
Atomen, Molekulen,...

expandiert
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...ZzU den fruhsten Zeiten

Universum heute:

Hubble 1929

kalt: —270 °C (2.7 K)

+1000KM

ziemlich leer

iInhomogen

VELOCITY

Materie besteht aus
Atomen, Molekulen,...

0 PARSECS
FIGURE 1

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

2210® PARSECS

expandiert

422 Valerie Domcke - CERN



...ZzU den fruhsten Zeiten

-«

Ausdehnung

Zeit

422

Universum heute:

kalt: —270 °C (2.7 K)
ziemlich leer
iInhomogen

Materie besteht aus
Atomen, Molekulen,...

expandiert
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...ZzU den fruhsten Zeiten

Zeit

Universum heute:

e kalt: —270°C (2.7 K)

Ausdehnung

-«

vor 13 Milliarden Jahren: « ziemlich leer
* heiR: ~10%°C
* inhomogen
* homogenes Plasma

* Materie besteht aus

™~ ¢ alle Bausteine der Atomen. Molekiilen

Materie existieren
als freie Teilchen

* expandiert
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Standard-Modell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie
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Standard-Modell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie

Masse ' =2.2 MeV/c*
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.
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High Energy Frontier:

 Weitere Elementarteilchen?
* Sind die Teilchen des SM
wirklich Elementarteilchen?

(Fermionen)
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0

%

Vi
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0 0
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=91.19 GeV/c?

0

./
Z-Boson
=80.39 GeV/c*
+1
W

W-Boson

Elementar-'Bausteine’ in Rahmen der Quantenfeldtheorie

Early Universe Frontier:

* Erklart das SM alle bisherigen
Beobachtungen?

* Mdogliche Relikte von noch friheren
Zeiten / hoheren Energien?
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HISTORY OF THE UNIVERSE

High-energy
cosmic rays

Accelerators [LHC

LHC

protons
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@ e b ﬂ, photon ? Black
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Particle Data Group, LBNL © 2014
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HISTORY OF THE UNIVERSE \ b
d

Accelerators [LHC
heavy

LHC
protons

High-energy
cosmic rays

woher
wissen wir das?
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HISTORY OF THE UNIVERSE 7

Cosm icrowave
RHIC & Background radiation
Accelerators |LHC is visible
heavy
LHC 1ons

protons

1b\6 unwefse

woher
wissen wir das?

High-energy
cosmic rays

WHO4 310NN
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Gravitationswellen ?

Particle Data Group, LBNL © 2014 Supported by DOE




In den 60ern an der US Ostkuste...

RO7 N
ECHOIl B\
135 fr. bf'

iy

Arno Penzias, Robert Wilson 1964 Project Echo, 1960

* Bell Lab's Horn Antenna: das 6m Radioteleskop
verspricht bislang unerreichte Sensitivitat

* aber ein Hintergrundrauschen stort die Messungen...
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Die Suche nach der Ursache beginnt...

New York?
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Die Suche nach der Ursache beginnt...

New York?

Die Sonne?
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Die Suche nach der Ursache beginnt...

New York?

Die Sonne?

Die Galaxie?
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Die Suche nach der Ursache beginnt...

New York?

Die Sonne?
Die Galaxie?

Tauben?

8/22 Valerie Domcke - CERN



Eine kuhne These

Zur gleichen Zeit in Princeton, 60 km entfernt

* Theoretische Physiker diskutieren die Natur unseres Universums:

"Steady State” oder “Big Bang” ?

* Robert Dicke, Jim Peebles und David Wilkinson’

Big Bang Theorie —® kosmische Hintergrundstahlung als Relikt
des primordialen Universums

Valerie Domcke - CERN



Entkopplung der kosmischen Hintergrundstahlung

Bindungsenergie des Wasserstoffatoms: 71" ~ 3000°C

”
_ O - @
T > 3000°C St T < 3000°C
* viele freie, geladene Teilchen * Elektronen & Protonen bilden
(Elektronen & Protonen) elektrisch neutrale Wasserstoffatome
* Photonen werden oft gestreut, * Universum wird transparent
Universum ist nicht transparent
Proton\ /Electron / ‘—-\/\‘
® (/
S NC)
©) 5\ '\P’ S /Hydrogen atom
of “L 45 g
N>
e 0 ,®
0 A
J‘P @ N> Pl%)ton @Q \

a Before recombination b After recombination
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Entkopplung der kosmischen Hintergrundstahlung

Bindungsenergie des Wasserstoffatoms: 71" ~ 3000°C

T > 3000°C Zeit T < 3000°C
* viele freie, geladene Teilchen * Elektronen & Protonen bilden
(Elektronen & Protonen) elektrisch neutrale Wasserstoffatome
* Photonen werden oft gestreut, * Universum wird transparent

Universum ist nicht transparent

—
Proton\ Electron @: / ‘—-\/\’
BT
e Hydrogen atom
s G
M 4 o §® 2
F @ AN»>  Photon S

a Before recombination

b After recombination

= ‘Rauschen’ von Penzias & Wilson !
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CMB Schwarzkorperstrahlung

COBE Satellit,
1989-93

* kosmische Hintergrundstrahlung heute
sehr gut vermessen

e Schwarzkdrperstrahlung mit
T=2.7K (-270 C) (Mikrowellen)

Cosmic microwave background spectrum (from COBE)

400 T T T T T T T T T
COEBE data —+—
Black body spectrum

: Zentrale Vorhersage der
Urknall Theorie bestatigt

350

300

250

200

Intensity [MJy/sr]

T . s o o u v 5 s o 20.19_.Nobelpreis Peebles fur seine
/ Frequency [1/em] Beitrage zur theoretischen Kosmologie

Penzias, Wilson (Nobelpreis 1978)

11/22 Valerie Domcke - CERN



CMB Schwarzkorperstrahlung

COBE Satellit,
1989-93

* kosmische Hintergrundstrahlung heute
sehr gut vermessen

* Schwarzkorperstrahlung mit
T=2.7K (-270 C) (Mikrowellen)

Cosmic microwave background spectrum (from COBE)

400 T T T T T T

T T T
COEBE data —+—
Black body spectrum

: Zentrale Vorhersage der
Urknall Theorie bestatigt

350

300

250

Erster ‘Schnappschuss’ des friihen
Universums, aber die Auflésung

200

Intensity [MJy/sr]

s reicht noch nicht aus...
190 + -1
50 - -
T . s v o v v 5 s o 20.19_.Nobelpreis Peebles fur seine
/ Frequency [1/em] Beitrage zur theoretischen Kosmologie

Penzias, Wilson (Nobelpreis 1978)
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Anisotropien im CMB

Volistandig homogenes primordiales Plasma —#» homogenes Universum nach Abkuhlung

* kleine Stérungen notwendig als Kristallisationspunkte flr die Entstehung von
Galaxien durch gravitativen Kollaps

* Anisotropien im CMB, Abweichung von Schwarzkorperstrahlung 1:104

PLANCK Satellit,
2009 - 2013

PLANCK 2018 data release
12722 Valerie Domcke - CERN



Anisotropien im CMB

Multipole moment, /¢

2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
6000 F ‘ ' ' ' ' ]
5000 | Planck Daten

4000 | Modell

3000 |

Statistische Analyse

2000 |

1000

Temperature fluctuations [ 1 K2 ]

90°  18° 1° 0.2° 0.1° 0.07°
Angular scale

Vorhersage (Modell) abhéangig von

Eigenschaften des Plasmas
Anfangsbedingungen der Fluktuationen
Expansion seit CMB Entkopplung
Streuung von CMB Licht seit Entkopplung
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Anisotropien im CMB

Multipole moment, /¢

2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
6000 F ‘ J ' ' ' ]
5000 | Planck Daten

4000 | Modell

3000 |

Statistische Analyse

2000 |

1000

Temperature fluctuations [ 1 K? ]

90°  18° 1° 0.2° 0.1° 0.07°
Angular scale

Vorhersage (Modell) abhéangig von

Protonen- und Photonendichte
Kosmische Inflation
Gesamtenergie des Universums
Re-ionisation von H durch Sterne

Eigenschaften des Plasmas
Anfangsbedingungen der Fluktuationen
Expansion seit CMB Entkopplung
Streuung von CMB Licht seit Entkopplung

Lol

—p insgesamt nur 6 Parameter
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Anisotropien im CMB

1° 0.3 0.2 1° 0.3 0.2 .
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14 /22

Ermittlung der
6 Parameter durch
Fit an die Daten
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Anisotropien im CMB

Ermittlung der
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Standardmodell der Kosmologie

Verbindung zum SM der Teilchenphysik ?

~

? ? Neue(s) Elementarteilchen? Viele mdogliche Theorien.
m =

Standard-Modell der Elementarteilchen

| =1.28 GeV/c? —) =173.1 GeV/c? —) 0 =124.97 GeV/c*
1
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L Down Strange Bottom Photon
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Y Y Y% 1

L Elektron Muon L Tau Z-Boson
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0 A
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=80.39 GeV/c?

/ 0 /’\ +1
Elektron- Muon- Tau-
. Neutrino Neutrino | | Neutrino W-Boson

Dark Energy 68.3%

x

QFT Vakuum Energie (Casimir Effekt)? Viel zu grof3 !
Freier Parameter in ART? Extremes fine tuning notig !
Hinweis auf Multiversum / anthropologische Selektion?
Eine der grof3ten offen Fragen der Hochenergiephysik

LEPTONEN
EICHBOSONEN
VEKTORBOSONEN

15722 Valerie Domcke - CERN



Ein neues Ratsel

genauere Messungen weisen eine Diskrepanz bei der Bestimmung der Expansionsrate

des Universums H0 auf:

Hubble Constant Over Time

80}
lU
R 75} _ _
= —— Cepheids| < Rotverschiebung von
- Galaxien
; 70 —_— TRGB
4 —_— CMB <— Anisotropien im CMB
= 65}
m Cepheids ¢ CMB (Planck, ACT+W) @ TRGB Freedman 21
60 L= ' ' - ' '
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Year of Publication

Unbekannte, systematische Ungenauigkeiten in den Messmethoden?
Oder ein Hinweis auf eine notige Erweiterung der Standardmodels der Kosmologie?
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HISTORY OF THE UNIVERSE

Dark energy

accelerated CMB als therm|SChe

expansion
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Particle Data Group, LBNL© 2014 Supported by DOE
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HISTORY OF THE UNIVERSFE

Dark energy

accelerated CMB als therm|SChe

expansion

ComMiicfvere i Strahlung des primordialen
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Particle Data Group, LBNL© 2014 Supported by DOE
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Entstehung von Galaxien

* Anisotropien im primordialen Plasma wirken
als Kristallaktionskerne, Regionen mit
hoherer Dichte ziehen mehr Materie
an (Gravitationskraft)

* Bildung von Sternen, Galaxien und
Filamenten

- Statistische Eigenschaften der of

CMB Anisotropien als Erklarung S
far die Verteilung von Galaxien 1 g et

Sloan Digital Sky Survey
2dF Galaxy Redshift Survey

Millenium Simulation
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HISTORY OF THE UNIVERSFE
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HISTORY OF THE UNIVERSFE
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CMB als thermische
Strahlung des primordialen
Plasmas, entkoppelt im
neutralen Universum

CMB Anisotropien als
Kristallisationskerne
fur Galaxien

Gravitationswellen als
neues Fenster ins
friihe Universum



HISTORY OF THE UNIVERSFE

Dark energy )
. CMB als thermische
ComMtifweve | i3ton Strahlung des primordialen

Accserotor | s visble [ Plasmas, entkoppelt im
: ‘ - neutralen Universum

CMB Anisotropien als
Kristallisationskerne
fur Galaxien

Gravitationswellen als
neues Fenster ins
friihe Universum
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Gravitationswellen

1 | | | LIO LIVInStOI’], USA

Inspiral Merger Ring-
down

<
£ 2015: Erste Beobachtung eines GW
1.0 (—umericaTrermtviy - Signals, Kollision schwarzer Locher vor

I Reconstructed (template)
1 1

ca. 1 Milliarde Jahren
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Gravitationswellen

LIGO Livingston, USA
Merger Ring- - - .

down

| <+
o :
:'E 0
£o. . 2015: Erste Beobachtung eines GW
-1.0 = Numerical relativity ] SlgnaIS, KO”ISIOn SChwarzer LOCher Vor
e e ca. 1 Milliarde Jahren
geplante ESA Mission LISA
<

Nachste Herausforderung:

Stochastischer Gravitations-

wellen Hintergrund

20/ 22
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Gravitationswellen aus dem fruhen Universum

Viele offene Fragen der Elementarteilchenphysik bei Temperaturen > TeV (10% °C)

— manche Modelle sagen starke Produktion von Gravitationswellen im friihen
Universum voraus:

Phasentbergange durch topologische Defekte nach Quantenfluktuationen wahrend
spontane Symmetriebrechung spontaner Symmetriebrechung kosmischer Inflation

21122 Valerie Domcke - CERN



Gravitationswellen aus dem fruhen Universum

Viele offene Fragen der Elementarteilchenphysik bei Temperaturen > TeV (10% °C)

— manche Modelle sagen starke Produktion von Gravitationswellen im friihen
Universum voraus:

Phasentbergange durch topologische Defekte nach Quantenfluktuationen wahrend
spontane Symmetriebrechung spontaner Symmetriebrechung kosmischer Inflation

Ist die Zeit reif fUr das nachste mysteriose Hintergrundrauschen?
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Von den kleinsten Teilchen zu den groldten Skalen

HISTORYODETHE I INNIVERSE

Standard-Modell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
(Fermionen) (Bosonen)

| 1l 1]
asse | 2.2 MeVic? | =128 Gevict =173.1 GeV/c®
Ladung | % % %

(/0
0 0
Spin | % y % y % y 1 ‘ 0 H
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V) J Ch T Gl Hi
L p | Charm || Top uon iggs |

N ey
U2 =47 MeVic? | =96 MeV/c® =4.18 GeV/c*

s (o
== % % % 0
'@ '@ '@ ||
‘
‘

Down J Strange Bottom Photon
\ \ \ J \\

=0.511 MeV/c? - =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? (=91.19 GeVic?

-1 -1 il 0

‘@ |'® '@ (@ (2
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= | EIektronJ | Muon Tau J Z-Boson g u
w <> - ———————4 o
z <1.0 eVic* | <0.17 MeV/c® <18.2 MeV/c? | ~80.39 GeV/c* 8 8
O o 0 0 +1 m e

w G |l @& ‘ 2
. M NI A T8
1 | Elektron- Muon- Tau- W-Boson | = i&
) Neutrino J . Neutrino | Neutrino ws>

Die Entdeckung des CMB hat unser Verstandnis
des Universums revolutioniert

Welche Uberraschung birgt die nachste
Momentaufnahme?

Das Standardmodell der Teilchenphysik erklart
sehr viel und ist doch unvollstandig

Suche nach der Erweiterung lauft durch Suche
nach neuer Physik in extremen Umgebungen
(Beschleuniger, Kosmologie & Astrophysik,..)

und nach schwachen Wechselwirkungen

(Neutrino Experimente, Suche nach dunkler
Materie,...)
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Von den kleinsten Teilchen zu den groldten Skalen
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Die Entdeckung des CMB hat unser Verstandnis
des Universums revolutioniert

Welche Uberraschung birgt die nachste
Momentaufnahme?

Danke flir lhre
Aufmerksamkeit!

Das Standardmodell der Teilchenphysik erklart
sehr viel und ist doch unvollstandig

Suche nach der Erweiterung lauft durch Suche
nach neuer Physik in extremen Umgebungen
(Beschleuniger, Kosmologie & Astrophysik,..)

und nach schwachen Wechselwirkungen
(Neutrino Experimente, Suche nach dunkler
Materie,...)
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