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Teilchen jenseits des Standardmodells?!
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Teilchen jenseits des Standardmodells?!

> Standardmodell der Teilchen- fgg:jﬁ Dark
physik: fundamentale Be- B e
schreibung der Bausteine und *eie®
Krafte der bekannten Teilchen 23%

> Standardmodell der Kos-
mologie: nur ca. 5 % der
Energie/Masse im gegen-
wartigen Universum bestehen

TODAY
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Teilchen jenseits des Standardmodells?!

> Standardmodell der Teilchen-
physik: fundamentale Be-
schreibung der Bausteine und
Krafte der bekannten Teilchen

> Standardmodell der Kos-
mologie: nur ca. 5 % der
Energie/Masse im gegen-
wartigen Universum bestehen
aus den bekannten Teilchen

> Erweiterungen des Standard- I
modells der Teilchenphysik: a
mehrere gut motivierte Kan- o
didaten fur die Konstituenten
der dunklen Materie
g

= Neutralinos

= Axionen
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Supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells

> Motivation:
Zahmung von Quantenkorrek-
turen zur Higgsmasse durch
Superpartner im TeV Massen-

bereich H H
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Supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells

> Motivation:
Zahmung von Quantenkorrek- _ | |
turen zur Higgsmasse durch mit Supersymmetrie ohne Supersymmetrie
Superpartnerim TeV Massen- &0 - &0
bereich s0 |- < so
. . 40 = =1 40
> Willkommene Eigenschaften:
a -1 30
= Vereinigung der Kopplungen 20 |- d 2
= Kandidaten fur dunkle Materie: 10 4
| | | | | | | |
susv IIGI'“G'G. EI 1D5 1D1|:| 1D1u D 105 1D1|:| 1D1I:|
: Energie in GeV Energie in GeV

Elektroschwache Kraft (1/Kopplung 1]

mi2i2rke Keaft (LKoonliog) ... e
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Peccei-Quinn Erweiterung des Standardmodells

> Motivation:
Erklarung der unnaturlichen
Kleinheit, 8 < 107 1Y, des CP- a
verletzenden Terms in der La-
arangedichte der QCD,

£CP—Vi01. — E 9 tr GMVGMV g
> Axionfeld 6 — a(x)/f, Vet
« {(a)=0
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Peccei-Quinn Erweiterung des Standardmodells

> Motivation:
Erklarung der unnaturlichen
Kleinheit, 8 < 107 1Y, des CP-
verletzenden Terms in der La-

arangedichte der QCD, @6%

O ~
‘CCP—ViOl. — E 0 tr GuI/GMV

> Axionfeld 0 — a(x)/fe - - - - 1 ====

. (@) =0 B

= Axion: ultraleichtes Teilchen,
cf. Weinberg "78; Wilczek 78

Andreas Ringwald | Physikalisches Kolloquium | Duisburg, 9. Mai 2012 | Page 10



Peccei-Quinn Erweiterung des Standardmodells

> Motivation:
Erklarung der unnaturlichen
Kleinheit, 8 < 107 1Y, des CP-
verletzenden Terms in der La-

arangedichte der QCD, @6%

O ~
‘CCP—ViOl. — E 0 tr GuI/GMV

> Axionfeld 0 — a(z)/f, - ---- x % .
« () =0 EerS

= Axion: ultraleichtes Teilchen,
cf. Weinberg "78; Wilczek "78

(=]

= extrem schwache Wechselwir-
kung mit Standardmodellteilchen

1 - S o
Loyy = ~7 Gay 0 Fyy F* = g4 a B - B,

1 (10° GeV

ga,}/ ~
27 fa fa
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Peccei-Quinn Erweiterung des Standardmodells

> Motivation:
Erklarung der unnaturlichen
Kleinheit, 8 < 107 1Y, des CP-

verletzenden Terms in der La-
arangedichte der QCD, V(a')
« ~N v
‘CCP—ViOl. — ﬁ 0 tr (;',u,r/(;'u
> Axionfeld 6 — a(x)/f,
« {(a)=0

= Axion: ultraleichtes Teilchen,
cf. Weinberg "78; Wilczek "78

= extrem schwache Wechselwir-
kung mit Standardmodellteilchen

> Willkommener Nebeneffekt:

= Axion: Kandidat fur dunkle Mate-

rie
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SUSY und Peccei-Quinn Erweiterungen in Stringtheorie

> Besonders stark motivierte Erwei-

terungen des Standardmodells E"‘o “6““ K F'“- G-
basieren auf der Stringtheorie:
= Teilchen sind niedrigste Anregungen von
Saiten (= Strings), die in einer (9+1)- Q }3 9 ﬁ dﬁ

dimensionalen Raumzeit propagieren

= Vereinigung aller Krafte

Punktférmige
Teilchen Strings
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SUSY und Peccei-Quinn Erweiterungen in Stringtheorie

> Besonders stark motivierte Erwei-
terungen des Standardmodells
basieren auf der Stringtheorie:

= Teilchen sind niedrigste Anregungen von
Saiten (= Strings), die in einer (9+1)-
dimensionalen Raumzeit propagieren

= Vereinigung aller Krafte

> Spektrum der effektiven Nieder-
energie-Theorie in (4+1)-Dimen-
sionen ist supersymmetrisch und
enthalt mehrere ultraleichte Kan-
didaten: Axion, ALPs (Axion-Like
Particles, HPs (Hidden Photons)

= falls der kompakte Unterraum der ,auf-
gerollten 6 Dimensionen gewisse geo-
metrische und topologische Eigenschaf-

ten hat (Ricci flach; mehrere ,Locher®),
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Terminologie: WIMPs, SuperWIMPs, WISPs, ...

> WIMPs ... Weakly Interacting
Massive Particles
= Neutralinos
= AXinos
> SuperWIMPs ... Super-

Weakly Interacting Massive
Particles

= Gravitinos

> WISPs ... very Weakly
Interacting Slim Particles

= Axions
= ALPs (Axion-Like Particles)
= HPs (Hidden Photons)
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Weltweite Jagd nach den Kandidaten der dunklen Materie

> Dunkle Materie aus WIMPs:

= Direkter Nachweis (WIMP
Streuung an Kernen)

Neutralino

energetische
= Indirekter Nachweis in kosmischer kosmische
Strahlung Neutralino| \Strahlung

= Produktion von WIMPs in

Hochenergiebeschleunigern Neutralino

Atomkern

Proton

modell-
teilchen
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Weltweite Jagd nach den Kandidaten der dunklen Materie

Dunkle Materie aus WIMPs:

= Direkter Nachweis (WIMP
Streuung an Kernen)

= Indirekter Nachweis in kosmischer
Strahlung

= Produktion von WIMPs in
Hochenergiebeschleunigern

Dunkle Materie aus WISPs [ ssssagres ) (N —

= Direkter Nachweis (WISP Signale |

; Axion-Photon-Oscillati
in Hohlraumresonatoren) xion-Fhoton-Uscifation

Axion Helioscope
(Sikivie 1983)

Primakoff
production

= Indirekter Nachweis in Astrophy-
sik und Kosmologie

= Produktion von WISPs mit Hoch-
leistungslasern und Nachweis als
Licht, das scheinbar durch die

Wand geht
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Axionen und ALPs in Kosmologie, Astrophysik + Labor

! + _— =
vy eT+e —> y+inv,
Vacuum ~ / y..__

Helioscopes

Log;o & [GeV™']
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Log,, #arp [6V]
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HPs in Kosmologie, Astrophysik + Labor

Logomy[eV]
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Produktionsmechanismus von Axion und ALP DM

Nach Inflation: Axion/ALP-Fel-
der raumlich homogen, mit zu-
falligem Anfangswert

INFLATION
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Produktionsmechanismus von Axion und ALP DM

> Nach Inflation: Axion/ALP-Fel-
der raumlich homogen, mit zu-
falligem Anfangswert

V(a)

> Klassische Oszillationen von
Axion/ALP-Feldern = Bose
Kondensaten = extrem nicht-
relativistische dunkle Materie
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Produktionsmechanismus von Axion und ALP DM

> Nach Inflation: Axion/ALP-Fel-
der raumlich homogen, mit zu-
falligem Anfangswert

> Klassische Oszillationen von
Axion/ALP-Feldern = Bose
Kondensaten = extrem nicht-
relativistische dunkle Materie

Log, g [GeV™']

> Axionanteil an Energie/Mas-
seninhalt des gegenwartigen
Universums

fa 7/8 9?, ?
O.h? ~0. i @
07 (1012 GeV n S
> ALP-an*~! 1/2 5 9
Q, h? 1072 x [ o / Ja ba
e eV 1012 GeV T
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Direkte Suche nach Axion oder ALP DM

> Axion oder ALP Kopplung an
zwei Photonen,

=gy a E-B
> Axion oder ALP DM -> Photon
Konversion in einem Hohl-
raumresonator, der in einem
Magnetfeld platziert ist,
cf. Sikivie ‘83
> Beste Sensitivitat : Masse =
Resonanzfrequenz

v
s
m TV ueV G,
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Direkte Suche nach Axion oder ALP DM

> Axion oder ALP Kopplung an

zwei Ph?tongn, 8 Stepping motors
J—— @ Lay [y
LD 197 1, a by, F
Ga~y
E-B ggigerconducting
= gaqr a .

> Axion oder ALP DM -> Photon
Konversion in einem Hohl-

e Liquid helium

raumresonator, der in einem _

Magnetfeld platziert ist, R

cf. Sikivie 83 .

> Beste Sensitivitat : Masse = =L Tuning rods

Resonanzfrequenz Superconducing

v S magne
=2 ey (i)
m Y pe G,

> ADMX (Seattle)

Microwave cavity
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Direkte Suche nach Axion oder ALP DM

> Axion oder ALP Kopplung an
zwei Photonen,
£ -1aln a F,, F*

=gy a E-B
> Axion oder ALP DM -> Photon
Konversion in einem Hohl-
raumresonator, der in einem
Magnetfeld platziert ist,
cf. Sikivie ‘83
> Beste Sensitivitat : Masse =
Resonanzfrequenz

v
s
m TV ueV G,

> ADMX (Seattle)
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Direkte Suche nach Axion oder ALP DM

Vacuum  /
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Direkte Suche nach Axion oder ALP DM: WISPDMX?

> Vorhandene Bauteile (DESY)

= HERA Protonring Hohlraumresonatoren

= H1 supraleitender Solenoid
> Interessierter Partner (MPIfR Bonn)

= Empfanger, Verstarker, FFT, ...
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Direkte Suche nach Axion oder ALP DM

> WISPDMX konnte Massenregion unterhalb von ADMX proben:

[Horns,Jaeckel,Lindner,Lobanov,Mdller,AR,Sekutowicz, Trines,Westphal]
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Andreas Ringwald | Physikalisches Kolloquium | Duisburg, 9. Mai 2012 | Page 28




Direkte Suche nach HP DM

> Hohlraumresonator-Experimente auch sensitiv auf Hidden Photon DM

-12

-15

i uplterEarth

i | St¥ckelberg

| | Driokerber sifckelbe” "
| bl K amsotropzc - - _ 12
Hidden Higgs (mg,~m,) I '% ! e L
- |i | . -7
. -15
] 1 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 1 ] 1 1 I
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6
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Suche nach solaren Axionen, ALPs und HPs

> Sonne starke Quelle fur WISPs

> Helioskop-Suchen nach Axio-
nen/ALPs und HPs

B 2 2
Pla & ) = 4(9“’:% ) sin” (T—;LB)

2
P(y & fy’) — 4X2 sin® mﬁY,L . 4=
A magnetic field

11111

photon axion

detector \@/
/ AN

|:| oscillation |

N\ N\ T\N_sTN_rTN_ s\,
photon  hidden sector photon
detector

Andreas Ringwald | Physikalisches Kolloquium | Duisburg, 9. Mai 2012 | Page 30



Suche nach solaren Axionen, ALPs und HPs

> Sonne starke Quelle fur WISPs

> Helioskop-Suchen nach Axio-
nen/ALPs und HPs

(ga'yw—B)z . 2 m2
Pla+—~v)=4 ma sin 4—£LB

m2, L
P / :42 s 2 i
(v« ') =4x"sin ( 0 )

= CAST ... CERN Axion Solar
Telescope

= SHIPS ... Solar Hidden Photon
Search (Hamburg)
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Suche nach solaren Axionen, ALPs und HPs

> Sonne starke Quelle fur WISPs 42 A

- "‘—‘}E‘;’:"‘;“H‘T\ \Bfieldlines
' _,1 _”f %';r—"'_ &_‘_“‘ 6’\ X
N . s ’ N ~ B
> Helioskop-Suchen nach Axio- (s ,/ Pl
’ uy S| "_":_;':‘\ = L
nen/ALPs und HPs LA A R
B 4 i
R} : [
2 2 tucachoinsgidvgcads e T
( WB) . m [ |,.\ \ b ’ A i I g
Pla —v)=4 Jay 1 sin (4—“L B) b faa
m W \latowms, o\ QP - - N\ jc bm
a \!. e !} ~~~~~~~ e A\ l’ ’
2 L ‘\\\:_\1_\)/&3“_ i 2 :\C‘){\i:\)‘f_’f '/
ms, N T, A
/ 2 1.2 Y £ 7% bore
P(y < v') =4x"sin
T X 4w N

= CAST ... CERN Axion Solar
Telescope

= SHIPS ... Solar Hidden Photon
Search (Hamburg)

= JAXO ... International Axion
Observatory
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Suche nach solaren Axionen, ALPs und HPs
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Suche nach solaren Axionen, ALPs und HPs

-12

-15

| St¥ckelberg

B 1berg ¥
. anisofropic ,S_@Cfb’g' - 1
B Hidden Higgs (my,~my") ! el - i
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Hinweis auf Axion/ALP-Produktion in WeilRen Zwergen?

> Nicht-Standard-Energie-
verlustmechanismus in e B LA A B

Weillen Zwergen "2 £,=00 ._ % N
. 1.12x1013 7\
> Kompatibel mit Axion oder e ' %
ALP Produktion in Elek-
tron-Bremsstrahlung

DA WDLF
DeGennaro+'07

> Erwarte auch Kopplung an

Photonen, cf. 0 2 4 ¢
. Lo ~log(L/Ly)
Layy = —igmaFm,F”” =goyaF - B,
L« _12 _1 {10°GeV
Jay = 5 7 107 GeV ( 7
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Hinweis auf Axion/ALP-Produktion in WeilRen Zwergen?

> Nicht-Standard-Energie-
verlustmechanismus in 2
Weilken Zwergen

> Kompatibel mit Axion oder
ALP Produktion in Elek-
tron-Bremsstrahlung —

> Erwarte auch Kopplung an
Photonen, cf.

/] |
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8§ 10

]- — —+ —
Loyy = — 1 9o aF,F* = goya E - B, Logy mare [6V]
e’ 10° GeV
~ 2 10712 GeV?
YGavy 27Tfa e ( fa )
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Hinweis auf Axion oder ALP Effekte in Propagation von

TeV Photonen durch das Universum?

TeV Photonen von entfernten Akti-
ven Galaktischen Kernen (AGN)

sollten Absorptionskanten zeigen
auf Grund von Elektron-Positron-
Paarproduktion am extragalakti-

schen Hintergrundlicht (EBL)

VHE : F 2 100 GeV
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Hinweis auf Axion oder ALP Effekte in Propagation von

TeV Photonen durch das Universum?

> TeV Photonen von entfernten Akti-
ven Galaktischen Kernen (AGN)
sollten Absorptionskanten zeigen
auf Grund von Elektron-Positron-
Paarproduktion am extragalakti-
schen Hintergrundlicht (EBL)

> Nicht der Fall:

= 50 Spektren (HESS, MAGIC, Veritas),
Annahme: minimales EBL; Absorption
mehr als 4 sigma ausgeschlossen

log,(N/(em® & TeV))

R

TTTTT T T T T TITTrm T T T TTTIT7T]
H1426+428, id=37 (z=0.129)
¥ = 0.69 (d.o.f=4), p=85.26 p.c.  _| -8 |

T'=047 +/- 030

]

TTTTITg T T T T TIrImT T T TTTTTIT

1ES1101-232, id=45 (z=0.1886) L
¥ = 002 (dof=3), p=99.94 pe. |
T'=105+/- 038

Lﬂ—’;‘h“-fl‘ j'é_ x
' PRy 13 'ﬁf{s
1F i
i
f
A A°
A A A At
"
(TeV) E(TeV)
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Hinweis auf Axion oder ALP Effekte in Propagation von

TeV Photonen durch das Universum?

TeV Photonen von entfernten Akti-
ven Galaktischen Kernen (AGN)

sollten Absorptionskanten zeigen
auf Grund von Elektron-Positron-
Paarproduktion am extragalakti-

schen Hintergrundlicht (EBL)

Nicht der Fall:

= 50 Spektren (HESS, MAGIC, Veritas),
Annahme: minimales EBL; Absorption
mehr als 4 sigma ausgeschlossen

» 3] L
, IVHE
\ ><BIGMF

Mogliche Erklarung: Photon <->
ALP Konversion in astrophysika-
lischen Magnetfeldern

a C;
mai 5 neV? g’l:’}‘ = % f’VY
a;

8 . 9
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Hinweis auf Axion oder ALP Effekte in Propagation von

TeV Photonen durch das Universum?

> TeV Photonen von entfernten Akti-
ven Galaktischen Kernen (AGN)
sollten Absorptionskanten zeigen -2
auf Grund von Elektron-Positron-
Paarproduktion am extragalakti-
schen Hintergrundlicht (EBL)

> Nicht der Fall:

= 50 Spektren (HESS, MAGIC, Veritas) /2~ = ===to-t=tamrty
Annahme: minimales EBL; Absorption§ -
mehr als 4 sigma ausgeschlossen

LSW

> Mogliche Erklarung: Photon <->
ALP Konversion in astrophysika-
lischen Magnetfeldern

]
-12 -10 -8 -6 -4 -2 O 2 4 6 § 10

a Cj _ _ Log,g Marr [¢V]
Mg; SneV, gy =——-2 ~1077 107" Gev - to TALE

27 fa,

8 . 9
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Suche nach ALPs und HPs via Licht-durch-die-Wand

> WISPs konnen ahnlich wie Neutrinos Wande durchqueren
> Licht-durch-die-Wand Experiment: (hier ALPS (@DESY)):

% i ks . . 3 g -y o vy
l ] = - ‘“ - ~ - ke
\\11_‘ 2 3 , » - Sk S = 1 .
A e . o . [
1 BN = S/ cJh ;
e | — e .

vvvvv

..................

(gaywB)? . o (Mg
Pla—vy)=4 ma sin ﬁLB
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Suche nach ALPs und HPs via Licht-durch-die-Wand

> ALPS:
= HERA Dipol (8.4 m, 5 T)

= Primarlaser: enhanced LIGO laser
(1064 nm, 35 W)

= frequenzverdoppelt: 523 nm

= 300-fache Leistungserhdhung in
Fabry-Perot-Cavity

> ALPS-Il Plane (2016+):
= 12 + 12 HERA Dipole

= Cavity auch auf Regenerationsseite

> Ahnliche Plane auch am Fermilab
(REAPR)
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Suche nach ALPs und HPs via Licht-durch-die-Wand

> ALPS:
= HERA Dipol (8.4 m, 5 T)

= Primarlaser: enhanced LIGO laser
(1064 nm, 35 W)

= frequenzverdoppelt: 523 nm

= 300-fache Leistungserhdhung in
Fabry-Perot-Cavity

> ALPS-Il Plane (2016+):
= 12 + 12 HERA Dipole
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= Cavity auch auf Regenerationsseit:

> Ahnliche Plane auch am Fermi
(REAPR)
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> Ubernachste Generation: noch Logyo mazp [6V]

eine Groldenordnung besser
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Zusammenfassung

> Axionen sind ahnlich gut motivierte Kandidaten fur die dunkle Materie
als Neutralinos

> Einbettung in Stringtheorie legt friedliche Koexistenz von Axionen und
Neutralinos nahe, aber daruber hinaus auch die Existenz von weiteren
ultraleichten Teilchen: ALPs und HPs

> ALPs und HPs auch Kandidaten fur die dunkle Materie

> Weltweite experimentelle Aktivitaten:

= Direkte Suche nach Axion/ALP oder HP DM (ADMX)
= Suche nach solaren Axionen/ALPs und HPs (CAST, SHIPS, IAXO?)
= Suche nach Licht-durch-die-Wand (..., ALPS-11?, REAPR?)
> In Anbetracht des Entdeckungspotentials und im Vergleich mit der

personellen und finanziellen Ausstattung der experimentellen Suchen
nach Neutralinos: eine Menge Steigerungspotential!
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