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Probleme in Kosmologie und Teilchenphysik

m Kosmologie & Astrophysik m Teilchenphysik
— Dunkle Materie — Neutrinomassen

Konnen beide Probleme gleichzeitig gelost werden?
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Der Seesaw-Mechanismus. Eine mogliche Losung?
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Benotigter physikalischer Hintergrund

m Kosmologie

m Thermodynamik

m Neutrinomassen

m Die Boltzmann-Gleichung

m Freeze-In und Freeze-Out
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Kosmologie
Isotropie und Homogenitat ~ die Friedmann-Gleichungen

Die Friedmann-Gleichungen

a2~ 3 77 a2 )
o= -0+ 3 @)

a(t) Skalenfaktor, & Krimmungsparameter, p Energiedichte, p Druck, G Gravitationskonstante
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Kosmologie

m ,Urknall”: Universum war zu Beginn heil3 und dicht

m Hubble-Parameter wahrend Strahlungsdominanz:

a 1
H(it) =-=—
®) a 2t

m Anteil einer Energiedichte p; an der Energiedichte des Universums:

Pcrit

mit
_3H
Pcrit = S

C. Tasillo | 16. Juli 2018

6/24



technische universitat
dortmund Theoretische Physik Il

Thermodynamik

m Energiedichte fur alle relativistischen Teilchen, die sich im thermodynamischen
Gleichgewicht befinden

9
T
Pt = 309%ef" (T)T* (6)

mit

v £ o)L 2@

i=Bosonen 4= Fermionen

m Entropiedichte des Universums

s = Egeﬁ‘, S(T) T (8)
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Neutrinomassen

m Erzeugung von Fermion-Massen im SM normalerweise durch Higgs-Mechanismus
m Links- und rechtshandige Teilchen benotigt

m Bisher keine rechtshandigen Neutrinos entdeckt = m,, £

m Nobelpreis 2015: Am,, # 0

Quelle: Deutschlandfunk

C. Tasillo | 16. Juli 2018 8/24


https://www.deutschlandfunk.de/physik-nobelpreis-auszeichnung-fuer-teilchenforscher-kajita.2852.de.html?dram:article_id=333103
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Neutrinomassen: Der Seesaw-Mechanismus

Fuhre ein rechtshandiges Neutrino vg ein. Fur den Neutrinomassenterm folgt
1 _ —c 0 ™R ULC
-5 (yL I/R) <mLR MRR> <VR + h.c.

Masseneigenwerte (fiir mir < Mgg)
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Die Boltzmann-Gleichung

m Beschreibt Anderung der Teilchenzahldichte n einer Spezies durch Expansion des
Universums und Teilchenwechselwirkung iy + ... +iq <> tqe1 + ... +ip

n=— @ —/dP" (2m)i6™ <Zpi— Z pi) <|M—>2Hfi_M<—|2 H fi)

Expansion i=1 i=a+l i=1 i=a+1
d. Universums

Viererimpulserhaltung Rate Hinreaktion — Rickreaktion

(12)
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Die Boltzmann-Gleichung

Die dimensionslose Form der Boltzmann-Gleichung

dy gat - Y L 7
dz  szH H Y H qu (13)
=il

i=a+1

durch Annahme von CP-Invarianz und das Einfuhren von
B Zeitparamter z = %
m Teilchenzahldichte, normiert auf mitbewegtes Volumen Y = 2
m Raumzeitdichte der Wechselwirkung im thermodynamischen Gleichgewicht

7e0 —/dP" (275 (Zpl 3 pi> MPT] £ (14)

1=1 i=a+1 1=1
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Vergleich von Freeze-Out und Freeze-In

logY

Freeze-Out (links) und Freeze-In (rechts). Pfeile: Wirkung groBerer Kopplungsstarke . Grau: Y.
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Die Boltzmann-Gleichung fiir den Higgs-Zerfall

m Boltzmann-Gleichung fur h — v N
m Analytische Losung

m Numerische Losung
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Aufstellen der dimensionslosen Boltzmann-Gleichung

a n

dy ~yea Y; Y;
A 0 S Vs

i=a+1
mit
i mj, 1
BY =Y,undz=2z,= 7 m H(z,) = gogefmplz
A eq Ki(zn) — y*ea — Yed
m-=1,Y, e BY,=Y, undY, =Y]
5 2 2 eq _ 45 _9h
ml, =4 (1 - %) "hes A s »Kaler)
h

2
mY =-Y} n Yjsq — 45 gn (m) 2’21 K, (Z_I}jzh>

4t Geff, s mp
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Dimensionslose Boltzmann-Gleichung fiir Higgs-Zerfall

dYy 90 45 gh  Ymp my ’ 3
dz 8™ 32T Geff s/ Jeff MM, my

45 ’
X |1— T N <mN> z}% K (@zh) YN (16)
A% gefe s \ M m

C. Tasillo | 16. Juli 2018 15/ 24



technische universitat
dortmund Theoretische Physik Il

Analytische Losung

Betrachte Freeze-In: Yy < Yy flhrt zu

% = az,?; Ki(zp) [1 - %] (17)
N

~1

Verwende Yx (0) = 0 und berechne Y} = Y (2, — 00):

Yy = a/ dr 2 Ky (7) = 3%04 (18)
0
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Analytische Losung

Daraus ergibt sich der Anteil an der Energiedichte des Universums

190 9% g0 yPmy m3,\* T3
Qn — - 1

= - — 2 T2
4 V 873 Geff, s A/ geff TR Mp| my, Hj

Gleichsetzen mit Qpw und Umstellen auf y fuhrt auf

- 2\/? 4/7T_5 Geft,s \/Geft | mpmy  /Qom  Hy
3V 5V gees Vo \| mn mp—mi /T3
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Analytische Losung

Die Schnittpunkte der Graphen
liegen bei

) ‘ mn

—6

71 | ~90
= \/ —— Freeze-In
% —9 —=9.2
2 /\

—10 / N

1 —94

- 0.0002 0.0004

—12

0 20 40 60

my [ GeV
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18/ 24



technische universitat
dortmund Theoretische Physik Il

Numerische Losung

m Minimiere die Differenz |Qpm — Qn (y)| fUr gegebenes my, um ynum(my) zu erhalten

m Berechne dabei Q2 Uber numerische Losung von

Yn dlog Yy 3 Yn
—_— = K 1—- —= 21
zn, dlog zp, oz, Ki(zn) Yjs,q @)

m Suche dann lokale Minima von |ynum(my) — yseesaw (mn)|

= Ergebnis praktisch identisch
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Numerische Losung

Die relative Abweichung...

m ist < 10710 fur
600 MeV < my < 118 GeV

m divergiert an Randern

m ist an interessanten Stellen
aber dennoch im unteren
Prozentbereich
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Ergebnisse der Rechnungen
N e e P S
\.\
\
—4 Y Y | my
. \ 6.3x 10710 | 239.3keV
0 —6 /r 4.5 %1077 | 125.199 88 GeV
q /
- =8

——— Y m Freeze-In: v/
/ Y]%na ny < 1
—12

" Vy <Yy
2 4 6
log,, =

|
NS
o

C. Tasillo | 16. Juli 2018

21/ 24



technische universitat
dortmund Theoretische Physik Il

Diskussion der Ergebnisse

B y < 1?7 ~ Fundamentalere Theorien?
m Tremaine-Gunn-Schranke: my > 0.4 keV: v
® Stabilitdt von N dominiert durch Strahlungszerfall N — v: £

m7 =55x%x10"s
w7y =74x10"8s

Das verwendete Modell muss liberarbeitet werden!
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Alternativen und experimentelle Uberpriifung

m Stabilitat 7 > ¢ erfordert kleinere my
— Mogliche Losung: ein leichtes + mehrere schwere sterile Neutrinos?

~ Quantitative Erklarung fur Neutrinooszillationen?
~ Erklarung fur L — B?

m Beobachtung durch Rontgen-Teleskope, da bei N — vy: E, = =& = O(keV)
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Zusammenfassung

m Beide Probleme konnten zunachst durch analytische und numerische Losung der
Boltzmann-Gleichung fur h — v N gelost werden: my = 239.3 keV oder ca. 120 keV
unterhalb der Higgs-Masse.

m Der Strahlungszerfall N — v verhindert kosmologische Stabilitat von N

m Mogliche Losung: Mehr sterile Neutrinos?

C. Tasillo | 16. Juli 2018 24 [ 24



