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Neues Modell fiir Dunkle Materie

Phaseniibergang im frithen Universum dndert die Stirke der Wechselwirkung zwischen Dunkler und
normaler Materie

Die Dunkle Materie ist nach wie vor eines der grofiten Ratsel der modernen Physik. Es ist klar, dass es sie geben muss,
denn ohne Dunkle Materie ldsst sich etwa die Bewegung von Galaxien nicht erkldaren. Aber noch nie ist es gelungen,
Dunkle Materie in einem Experiment direkt nachzuweisen. Aktuell gibt es viele Vorschlidge fiir neue Experimente: Sie
zielen darauf ab, die Dunkle Materie iiber ihre Streuung an Protonen und Neutronen, den Bestandteilen des Atomkerns,
direkt nachzuweisen.

Ein Autorenteam, zu dem Gilly Elor, Postdoktorandin am Exzellenzcluster PRISMA+ der Johannes Gutenberg
Universitidt-Mainz sowie Robert McGehee und Aaron Pierce von der University of Michigan in Ann Arbor (USA) gehéren,
hat nun einen neuen Kandidaten fiir Dunkle Materie vorgeschlagen — und ihm den Namen HYPER, fiir ,,HighlY
Interactive ParticlE Relics®, gegeben. Der Clou: Im HYPER Modell erhoht sich einige Zeit nach der Entstehung der
Dunklen Materie im frithen Universum schlagartig die Starke ihrer Wechselwirkung mit normaler Materie — was sie
einerseits heute potentiell nachweisbar macht und gleichzeitig die Menge an Dunkler Materie erklaren kann. Das HYPER
Dark Matter Modell und den darin erstmals enthaltenen Phaseniibergang stellen die Forschenden nun in der aktuellen
Ausgabe des renommierten Journals Physical Review Letters vor.

Die neue Vielfalt im Dunkle Materie Sektor

Nachdem die Suche nach schweren Dunkle Materie-Teilchen, so genannten WIMPs, bisher nicht zum Erfolg gefiihrt hat,
sucht die Forschergemeinde nach alternativen, vor allem auch leichteren Dunkle Materie-Teilchen. Gleichzeitig wiirde
man im Allgemeinen Phaseniibergdnge auch im dunklen Sektor erwarten, schlieBlich gibt es mehrere im sichtbaren
Sektor. Doch bisherige Studien haben sie eher vernachlassigt. ,,Fiir den Massenbereich, den einige geplante
Experimente zuganglich machen wollen, gab es bisher noch kein konsistentes Dunkle Materie Modell“, sagt Gilly Elor.
»Unser HYPER-Modell zeigt nun, dass ein Phaseniibergang tatsachlich dazu beitragen kann, die Dunkle Materie leichter
nachweisbar zu machen.

Die Herausforderung fiir ein passendes Modell: Wenn die Dunkle Materie zu stark mit normaler Materie wechselwirkt,
ware ihre (genau bekannte) Menge, die sich im friithen Universum gebildet hat, zu klein und wiirde astrophysikalischen
Beobachtungen widersprechen. Wenn Dunkle Materie jedoch in der richtigen Menge produziert wiirde, ware die
Wechselwirkung umgekehrt zu schwach, um sie in heutigen Experimenten nachweisen zu kénnen.

»Unsere zentrale Idee, die dem HYPER Modell zugrunde liegt, ist, dass sich die Wechselwirkung einmalig sprunghaft
andert — so haben wir das Beste aus beiden Welten: die richtige Menge an Dunkler Materie und eine groke
Wechselwirkung, so dass wir sie nachweisen konnen®, erliutert Robert McGehee. Und das stellen sich die Forschenden
so vor: In der Teilchenphysik wird eine Wechselwirkung in der Regel liber ein bestimmtes Teilchen, einen so genannten
Mediator, vermittelt — so auch die Wechselwirkung von Dunkler Materie mit normaler Materie. Sowohl die Entstehung
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der Dunklen Materie als auch deren Detektion funktionieren iiber diesen Mediator, wobei die Stirke der
Wechselwirkung von dessen Masse abhdngt: Je groRer die Masse, desto schwicher die Wechselwirkung.

Dabei muss der Mediator zunichst schwer genug sein, damit sich die korrekte Menge an Dunkler Materie bilden kann
und spater leicht genug, damit Dunkle Materie iiberhaupt nachweisbar ist. Die Losung: Es gab nach der Entstehung der
Dunklen Materie einen Phaseniibergang, bei dem sich die Masse des Mediators plétzlich verkleinerte. ,,So wird
einerseits die Masse an Dunkler Materie konstant gehalten und anderseits die Wechselwirkung derart geboostet oder
verstarkt, dass Dunkle Materie direkt nachweisbar sein sollte®, berichtet Aaron Pierce.

Neues Modell deckt fast den kompletten Parameterbereich geplanter Experimente ab

Mehr noch: ,,Das HYPER Modell der Dunklen Materie ist in der Lage beinahe den gesamten Bereich, den die neuen
Experimente zuginglich machen, abzudecken®, ergdnzt Gilly Elor.

Konkret hat sich das Forscherteam zunichst liberlegt, wie gro die durch den Mediator vermittelte Wechselwirkung mit
den Protonen und Neutronen eines Atomkerns maximal sein kann, um im Einklang mit astrophysikalischen
Beobachtungen und bestimmten teilchenphysikalischen Zerfillen zu stehen. Im nachsten Schritt galt es zu iiberlegen,
ob es ein Modell fiir Dunkle Materie gibt, das diese Wechselwirkung aufweist. ,,Und hier kam uns die Idee des
Phaseniibergangs”, beschreiben die Autoren im aktuellen Artikel. ,,Wir haben dann die Menge an Dunkler Materie
berechnet, die es im Universum gibt, und anschlieRend den Phaseniibergang mit unseren Rechnungen simuliert.” Dabei
gibt es sehr viele Rahmenbedingungen zu beachten, zum Beispiel eine konstante Menge an Dunkler Materie. ,,Hier
miissen wir systematisch sehr viele Szenarien bedenken und einbeziehen, zum Beispiel die Frage stellen, ob wirklich
sicher ist, dass unser Mediator nicht doch plotzlich zur Bildung neuer Dunkler Materie fiihrt, was natiirlich nicht sein
darf, so Gilly Elor. ,,Aber am Ende konnten wir uns davon iiberzeugen, dass unser HYPER Modell funktioniert!“
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