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Motivation

Bekannte Bausteine und Krafte
der Welt: Standardmodell
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Motivation

Bekannte Bausteine und Krafte
der Welt; Standardmodell

Indiz f4r EXistenz versteckte ﬁu.m% Cosmic Microwave

W | T | h d K f Background
elt von Tleillchen un rartel |
I 1 @\ Eig Bang o rh

0. 1%=5% Neulrinos

jenseits des Standardmodells (cosm o

Bachground

W 3-5% Ordinary Matter
0% CN O, .. Fe...U
0.5% Stars
A.5% warmided gag

Dunkle Materie

Expansion vs
firmg; Paliem and
growith ol cosmic
Siraciurs

25-35% Cold Dark Matter

{ schwach wechselwirken
schwere Teilchen (WIMPS)
{ sehr schwach wechselwirk
de leichte Teilchen (WISPs

Drark Energy
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Motivation

Bekannte Bausteine und Krafte
der Welt: Standardmodell

Indiz far Existenz versteckter

Welt von Teilchen und Kraften

jenseits des Standardmodells:
Dunkle Materie

{ schwach wechselwirkende
schwere Teilchen (WIMPS)

{ sehr schwach wechselwirken-
de leichte Teilchen (WISPs)

Erweiterungen des Standardmo-
dells, schon vor Entdeckung der
Dunklen Materie aus anderen
Motiven vorgeschlagen:

| Z00 versteckter Teilchen
A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Supersymmetrische Erweiterung

Motivation:
lesung des Natdrlichkeits-
problems my M planck

durch Zahmung von Quanten-
korrekturen durch Superpartner
Im TeV Massenbereich

A. Ringwald (DESY)
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Supersymmetrische Erweiterung

Motivation:
lesung des Natdrlichkeits-
problems my M planck

durch Zahmung von Quanten-
korrekturen durch Superpartnel
Im TeV Massenbereich

U

Squarks Sleptons o) SUSY torca
(] o
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Supersymmetrische Erweiterung

Motivation:
lesung des Natdrlichkeits-
problems my M planck

durch Zahmung von Quanten-
korrekturen durch Superpartner
Im TeV Massenbereich

Willkommene Eigenschaften:

{ Vereinigung der Kopplungen

A. Ringwald (DESY)
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Supersymmetrische Erweiterung

Motivation:
lesung des Natdrlichkeits-
problems my M planck

durch Zahmung von Quanten-
korrekturen durch Superpartnel
Im TeV Massenbereich

Willkommene Eigenschatften:

{ Vereinigung der Kopplungen
{ WIMP DM Kandidaten
Neutralino
Gravitino

Squarks Slopto SUSY lorca
@ siptons @ Bl

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Supersymmetrische Erweiterung

Motivation: Hidden
lesung des Natsrlichkeits- Sector mediator
problems my M planck

durch Zahmung von Quanten-
korrekturen durch Superpartner
Im TeV Massenbereich

Willkommene Eigenschaften:

Sektor \versteckt", Vermittler-
teilchen schwach gekoppelt (z.B.
Gravitonen) oder schwer

Megliche Zoobewohner:
{ Vereinigung der Kopplungen

{ WIMP DM Kandidaten { Versteckte \Photonen" °
{ Versteckte \Elektronen"e®

Neutralino

Gravitino 1.
Versteckter Sektor notwendig Superstring-basierte Modelle sa-
far Supersymmetriebrechung gen versteckte Sektoren voraus

) Zoo versteckter Teilchen

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Peccei-Quinn Erweiterung

Motivation:
CP-verletzender Term in QCD:

Lcp viol::4_S ré G

Experimentell: < 10 °

Peccel-Quinn Lesung des Natdr- — = — —
lichkeitsproblems: ! a(x)=f,

Axion a;: WISP DM Kandidat

{ schwach gekoppelt, da Me-
diatoren schwerf, mgyz
{ sehr leicht; analog zu Pion,

m, mf =f; m
A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Die Jagd nach den neuen Teilchen
WIMPs:

{ Massen im TeV Bereich
{ direkte = Wechselwirkungen
mit Standardmodellteilchen

) Kennen am Large Hadron
Collider (LHC) produziert und
nachgewiesen werden

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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{ Einblick in versteckte Welten {

Die Jagd nach den neuen Teilchen

WIMPs:

{ Massen im TeV Bereich
{ direkte  Wechselwirkungen
mit Standardmodellteilchen

Kennen am Large Hadron
Collider (LHC) produziert und
nachgewiesen werden

WISPs:

{ Massen im meV Bereich

{ keine direkten Wechselwir-
kungen mit Standardmodell-
teilchen

Teilchenphysik mit niederener-
getischen Photonen

A. Ringwald (DESY)

11

Laserexperimente

Experimente mit Mikrowellen-
Hohlraumresonatoren

Torsionswaagen (Coulomb- oder
Newtongesetz)

Jena, Januar 2009
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Elektromagnetische Wechselwirkungen versteckter Teilchen

Indirekte Wechselwirkungen von
Photonen mit versteckten Teil-

chen AVAVAVAVAVAVAVAVERR
eV

AAVAAvE
-
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Elektromagnetische Wechselwirkungen versteckter Teilchen

Indirekte Wechselwirkungen von
Photonen mit versteckten Tell-
chen durch Quanten uktua-
tionen in neue, sehr schwere

Vermittlerteilchen

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Elektromagnetische Wechselwirkungen versteckter Teilchen

Indirekte Wechselwirkungen von
Photonen mit versteckten Tell-
chen durch Quanten uktua-
tionen in neue, sehr schwere

Vermittlerteilchen

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Elektromagnetische Wechselwirkungen versteckter Teilchen

Indirekte Wechselwirkungen von
Photonen mit versteckten Tell-
chen durch Quanten uktua-

(

tionen in neue, sehr schwere
eV
w@ww -

Vermittlerteilchen
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Elektromagnetische Wechselwirkungen versteckter Teilchen

Indirekte Wechselwirkungen von

Photonen mit versteckten Teil-

chen durch Quanten uktua-

tionen In neue, sehr schwere (
Vermittlerteilchen

) Experimente mit starken elek-
tromagnetischen Feldern (Laser, e’
starke Magnetfelder, elektrische @ o
Felder) ermeglichen Suche °©
nach Effekten der versteckten
Teilchen WQWW -

) Starke der E ekte liefern In-
formationen uber die versteckte

Welt (Massen, Kopplungen,

Gm e der Extradimensionen)
A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Grenzen an O' [Bartlett,.."88; Kumar,.."06; Ahlers,..’07; Jaeckel07; Redondo,..”08]
0 I 1 1 I 1 1 | 1 1 I 1 1 I 1 1 W 1 1 é 1 1 1
! EWPT (LEP) / -
. ILC, LHC == -
-3 -
- Coulomb .
- Sun .
~ -6 |- —
8 = |
ap I i
2 -9 a
-12 | _
I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1

-9 -6 -3 0 3 6 9 12
log,, m, [eV]

Abweichungen vori=r? (Coulomb); $ ¢ Oszillationen (Cavity, Light
Shining through Wall (LSW), Sun)Z $ 9Mischung (LEP, LHC, ILC)

Superstring-basierte Modellet0 23. . 10 2 [bieneset al. ‘... Abelet al. *06;.]
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Grenzen areo: [Davidson,..’90;Gies,.. 06;Ahlers,.."07;Melchion®7]
o I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I LA} 1 lI 1 1 1 I | |
- "Lardbshift [— | 1 |
—~ I ) 1
>< i 1 ] 1 7
o —3 ' Acceleratorsi -
e | “ »
C i Lsw @ - ~ T
~ _g —/ :Ort?oposnromum Q2
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_9 -_ ------------------- 1--- ]
w BBN " _
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- B ] 4
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S | Red Giants . |
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-9 -6 -3 0 3 6 9 12

log,, m,_ [eV]
Energieverlust (Red Giants, RF Cavity); kosm. Expansiatesi(BBN);
Abweichung von Schwarzkerper (CMB); $ ° Oszillationen (LSW); ...

Superstring-basierte Modellet0 23 . . 10 2 [bieneset al. ‘6:..;Abelet al. “06;.]

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Grenzen arAxion-artige Teilchen (ALPS) : [Raelt; ...

g [GeV-1]
=

10—15

10—19
-20 .

%8-2[ povnd vvnd 1 T

10-1110-1010-210-810-710-¢10-510-410-210-210-! 10

m, [eV]
Photonregeneration durch ALP-Oszillationen (light shining through a
wall; CERN Axion Solar Telescope (CAST); Galactic dark neatsearch);
Energieverlust (Lebendsdauer von Helium Burning (HB) 8&a);

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Licht durch die Wand

Linear polarisierter Laserstrahl |icht durch die Wandvia

entlang eines Magnetfeldes
- 0 Oszillationen:

Platziere Wand in der Mitte: 0 0

{ Laserstrahl wird absorbiert
{ Neutrale versteckte Teilchen
legen durch die Wand und
{ k®nnen sich im Magnetfeld
auf anderer Seite wieder in Photon-ALP Oszillationen:
Photonen umwandeln, die
nachgewiesen werden kennen ...

(\Licht durch die Wand") WNE Igww

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Licht durch die Wand

Linear polarisierter Laserstrahl

entlang eines Magnetfeldes

Platziere Wand in der Mitte:

{ Laserstrahl wird absorbiert

{ Neutrale versteckte Tellc
legen durch die Wand un

{ kennen sich im Magnetfe
auf anderer Seite wieder
Photonen umwandeln,

21
Experiment Laser <P > Magnets
_ Bi=Bp=51T
ALPS 532 nm; FP 30-300 W e
BFRT 500 nm; DL 100 W 51=B2=35:11
en =TT
BMV 1064 nm; LULI | 8 1021 Jpulse 1="2
1= 2= 0:25m
,|(§5ammeV 532 nm; 32 W 51=52=5 1
p 1= 2= 3 m
PSS 900 nm; FEL 300 W 51 = B2 =1t
1= 2= I m
- _ B{=B,=05T
1I©SQAR 1064 nm; FP > 1 kW 2 i m

nachgewiesen werden kennen

(\Licht durch die Wand")

Weltweit mehrere Experimente

A. Ringwald (DESY)

Jena, Januar 2009
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Licht durch die Wand

Linear polarisierter Laserstrahl

entlang eines Magﬂ@tf@ldes LPS (Axion-Like Particle Search):

[AEI, DESY, Hamburger Sternwarte, Laser Zentrum Hannover]

Platziere Wand in der Mitte:

{ Laserstrahl wird absorbiert T

{ Neutrale versteckte Teilchen  ia:
legen durch die Wand und

{ k®ennen sich im Magnetfeld *
auf anderer Seite wieder inj4
Photonen umwandeln, die
nachgewiesen werden kennen
(\Licht durch die Wand")

)  Weltweit mehrere Experimente

laser

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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)

Licht durch die Wand

Linear polarisierter Laserstrahl
entlang eines Magnetfeldes

Platziere Wand in der Mitte:

{ Laserstrahl wird absorbiert )

{ Neutrale versteckte Teilchen
iegen durch die Wand und )

{ k®nnen sich im Magnetfeld
auf anderer Seite wieder in
Photonen umwandeln, die
nachgewiesen werden kennen )
(\Licht durch die Wand")

Weltweit mehrere Experimente

A. Ringwald (DESY)

23

ALPS (Axion-ike Particle Search):

[AEI, DESY, Hamburger Sternwarte, Laser Zentrum Hannover]

Primarstrahl: enhanced LIGO
laser (1064 nm, 35 W cw)

frequenzverdoppelt auf 532 nm

70 fache Leistungsverstarkung
durch resonante optische Kavitat
(Fabry-Perot), 10 m Fokus

CCD Kamera: regenerierte Pho-
tonen erwartet in Signalregion
von wenigen Pixeln

Jena, Januar 2009
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Licht durch die Wand

Linear polarisierter Laserstrahl ALPS (any-Light particle search):

entlang eines M&gﬂ@tf@ldes [AEI, DESY, Hamburger Sternwarte, Laser Zentrum Hannover]
Entdeckungspotential far ¢

Platziere Wand in der Mitte:

{ Laserstrahl wird absorbiert

{ Neutrale versteckte Teilchen
legen durch die Wand und

{ k®nnen sich im Magnetfeld ©
auf anderer Seite wieder in
Photonen umwandeln, die
nachgewiesen werden kennen
(\Licht durch die Wand") R R R

_ _ 10°° 1004 10° 1072
)  Weltweit mehrere Experimente m, @t

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Licht durch die Wand

Linear polarisierter Laserstrahl
entlang eines Magnetfeldes

Platziere Wand in der Mitte:

{ Laserstrahl wird absorbiert

{ Neutrale versteckte Teilchen
legen durch die Wand und

{ kennen sich im Magnetfeld
auf anderer Seite wieder In
Photonen umwandeln, die
nachgewiesen werden kennen
(\Licht durch die Wand")

)  Weltweit mehrere Experimente

A. Ringwald (DESY)
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ALPS (Axion-ike Particle Search):

[AEI, DESY, Hamburger Sternwarte, Laser Zentrum Hannover]
Entdeckungspotential far Axion-arti-
ge Teilchen:

10 °F
- - BMV
> 10°
®
o
ALPS
10’ prospect
1 Lol 1 L1 1]
10 * 103
M @VLC

Jena, Januar 2009
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Licht durch die Wand .. _
Vision I:

Linear polarisierter Laserstrahl ggeong Fabry-Perot Cavity:
entlang eines Magnetfeldes

[Hoogeveen,Ziegenhagen "91;Sikivie, Tanner,van BibbB&f -

Platziere Wand in der Mitte:

{ Laserstrahl wird absorbiert @) B | wal Bo | Detector

{ Neutrale versteckte Teilchen -J;al —————— T—D
legen durch die Wand und Magnet Magnet

{ kennen sich im Magnetfeld — L — — L —
auf anderer Seite wieder In Photon
Photonen umwandeln, die  ®

N\

V]
L]

nachgewiesen werden kennen
(\Licht durch die Wand")

)  Weltweit mehrere Experimente Matched Fabry-Perots

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Licht durch die Wand .. _
Vision I:

Second Fabry-Perot Cavity:

[Hoogeveen,Ziegenhagen "91;Sikivie, Tanner,van BibbB&}

Linear polarisierter Laserstrahl
entlang eines Magnetfeldes

Platziere Wand in der Mitte:

{ Laserstrahl wird absorbiert

{ Neutrale versteckte Teilchen 10
legen durch die Wand und -

{ kennen sich im Magnetfeld 3
auf anderer Seite wieder in E;slo
Photonen umwandeln, die 10
nachgewiesen werden kenner
(\Licht durch die Wand") LB

Weltweit mehrere Experimente M, (eV)

Resonantly enhanced
photon regeneration Axion models

Microwave cavity

dark matter searches
Lol L1 1iil

103 102

Jena, Januar 2009
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Licht durch die Wand

. .. Vision II:

Linear polarisierter Laserstrahl | |

entlang eines Magnetfeldes Rentgenlicht (XFEL) durch die
Wand: [Rabadan,AR,Sigurdson “06]

Platziere Wand in der Mitte:

{ Laserstrahl wird absorbiert T

{ Neutrale versteckte Teilchen Laser Light Shining Tirough a Wall (currs
iegen durch die Wand und

{ kennen sich im Magnetfeld T Sun (CAST)
auf anderer Seite wieder ino G
Photonen umwandeln, die=
nachgewiesen werden kennen
(\Licht durch die Wand")

)  Weltweit mehrere Experimente

]

HB stars

10-8 10-7 10-¢ 10-5 10-4 10-3 10-2

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Mikrowellen durch die Wand

Hohlraumresonatoren als Sen-
der und Empfanger von
[Jaeckel,AR "07]

{ versteckten Photonen () |
Emitter Detector
[Hoogeveen "92] Cavity Cavity
HF-Generator W\MN \/\/\/W
f}/ ,YI ,y! ,7/ f‘}/
|
Shielding

[Jaeckel,AR "07]

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009



{ Einblick in versteckte Welten {

Mikrowellen durch die Wand

Hohlraumresonatoren als Sen-
der und Empfanger von
[Jaeckel,AR "07]

{ versteckten Photonen ()

30

-

{ ALPs ( ) [Hoogeveen “92]

A. Ringwald (DESY)

Magnet ,_ _| Magnet
Emitter Detector
Cavity Cavity
HF-Generator e 1 — 7 - - 1=
J,y\% ol 12 1% %W%
B B
Magnet Magnet

[Jaeckel,AR "07]

Shielding

Jena, Januar 2009
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Mikrowellen durch die Wand

Hohlraumresonatoren als Sen-

der und Empfanger von HIY
T
a8

N N WL l Al LAY ‘ il | |
[Jaeckel,AR “07] I Wl i, R PR
Coulomb I

{ versteckten Photonen ()
{ ALPs ( ) [Hoogeveen '92]  ~<

Cavities

Entdeckungspotential:

{ viel Neuland far °

{ CAST's ALPs Sensitivitat er-
reichbar mit gegenwartiger
Technologie m,, [eV]

10-* 10-¢ 10 10+ 103 102 10! 10Q°

[Jaeckel,AR "07]
Yale: Experiment im Aufbau

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009



{ Einblick in versteckte Welten {

Strom durch die Wand

Versteckte Elektronene® im
Magnetfeld auf Kreisbahneh
kein Licht durch die Wand

A. Ringwald (DESY)

32

Jena, Januar 2009
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Strom durch die Wand

Versteckte Elektronene® im
Magnetfeld auf Kreisbahneh
kein Licht durch die Wand

Strom durch die Wand: Acc. Cavity Wall Detector Cavity

{ Im starken elektrischen Feld eines —F— B Dark
Hohlraumresonators far Teilchen- -t-=====3>--- ---- e(;ﬁﬂ)"-gu-rr;,ﬁ-
beschleunigung werdene® in ”

Paaren erzeugt und entlang der
Strahlachse beschleunigt

{ Der Teilchenstrom verlasst den (Gies, Jaeckel, AR "06]
Resonator, ie t ungehindert durch
eine Wand und

{ der entsprechende elektrische
Strom kann wber sein induziertes
Magnetfeld gemessen werden

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009



{ Einblick in versteckte Welten { 34

Strom durch die Wand
AC DC (AcceleratorCavity Dark Current):

Versteckte Elektronene® im
Magnetfeld auf Kreisbahneh
kein Licht durch die Wand

Strom durch die Wand:

{ Im starken elektrischen Feld eines
Hohlraumresonators far Teilchen-
beschleunigung werdene® in
Paaren erzeugt und entlang der
Strahlachse beschleunigt

{ Der Teilchenstrom verlasst den
Resonator, ie t ungehindert durch
eine Wand und

{ der entsprechende elektrische
Strom kann wber sein induziertes
Magnetfeld gemessen werden Resonator

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Strom durch die Wand

AC DC (AcceleratorCavity Dark Current):
Versteckte Elektronene® im
Magnetfeld auf Kreisbahneh
kein Licht durch die Wand

Strom durch die Wand:

{ Im starken elektrischen Feld eines
Hohlraumresonators far Teilchen-
beschleunigung werdene® in
Paaren erzeugt und entlang der
Strahlachse beschleunigt

{ Der Teilchenstrom verlasst den
Resonator, ie t ungehindert durch
eine Wand und

{ der entsprechende elektrische
Strom kann wber sein induziertes
Magnetfeld gemessen werden Resonator und Wand vorhanden

A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009
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Strom durch die Wand

Versteckte Elektronene® im
Magnetfeld auf Kreisbahneh
kein Licht durch die Wand

Strom durch die Wand: ..
{ Im starken elektrischen Feld eir

Hohlraumresonators far Teilcher
beschleunigung werdene® in [l
Paaren erzeugt und entlang c
Strahlachse beschleunigt

Der Teilchenstrom verlasst de !

eine Wand und

der entsprechende elektrische
Strom kann wber sein induziertes
Magnetfeld gemessen werden

A. Ringwald (DESY)

] ) ;é{_qu%:ﬁ_r_j;i; .."_.:: )/;_// '//,/J’ S ) i
Resonator, ie t ungehindert durcl 7777 :

36

AC DC (AcceleratorCavity Dark Current):

superconducting pick-up coll  [—==  magnetic shielding
cavity ceramic gap \ e E
I - Em JJI .'I
S, ik e = = 4
Ty : Haw, e
[ __".| i
= ’ o
| }\L Y = faraday-cup
/ U‘" : __',_AET:E:._
P;-a-.}‘_\ - | =
E-'»:a--iw"f‘ : I |]
e o e
W - g SQUID-
N S ii cartridge
| ‘z’_| 2 ]
=) il e
test-loop

Construction details of the CCC dark current hardware
[DESY,GSI,Jena]

Resonator und Wand vorhanden

Stromme gerat vorhanden

Jena, Januar 2009
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Strom durch die Wand
AC DC (AcceleratorCavity Dark Current):

Versteckte Elektronene® im
Magnetfeld auf Kreisbahneh
kein Licht durch die Wand

Strom durch die Wand:

{ Im starken elektrischen Feld eines
Hohlraumresonators far Teilchen-
beschleunigung werdene® in
Paaren erzeugt und entlang der
Strahlachse beschleunigt

{ Der Teilchenstrom verlasst den
Resonator, ie t ungehindert durch
eine Wand und

{ der entsprechende elektrische
Strom kann wber sein induziertes
Magnetfeld gemessen werden Resonator und Wand vorhanden

Stromme gerat vorhanden
A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009




{ Einblick in versteckte Welten { 38

Strom durch die Wand

AC DC (AcceleratorCavity Dark Current):
Versteckte Elektronene® im
Magnetfeld auf Kreisbahneh =4
kein Licht durch die Wand

Strom durch die Wand:

{ Im starken elektrischen Feld eines
Hohlraumresonators far Teilchen-
beschleunigung werdene® in
Paaren erzeugt und entlang der
Strahlachse beschleunigt

{ Der Teilchenstrom verlasst den
Resonator, ie t ungehindert durch
eine Wand und

{ der entsprechende elektrische
Strom kann wber sein induziertes
Magnetfeld gemessen werden Resonator und Wand vorhanden

Stromme gerat (war) vorhanden
A. Ringwald (DESY) Jena, Januar 2009




{ Einblick in versteckte Welten {

Strom durch die Wand

Versteckte Elektronene® im
Magnetfeld auf Kreisbahneh
kein Licht durch die Wand

Strom durch die Wand:

{ Im starken elektrischen Feld eines
Hohlraumresonators far Teilchen-

beschleunigung werden e° Ifﬂg 10 -6
- 6.5

Paaren erzeugt und entlang der
Strahlachse beschleunigt

{ Der Teilchenstrom verlasst den
Resonator, ie t ungehindert durch
eine Wand und

{ der entsprechende elektrische
Strom kann wber sein induziertes
Magnetfeld gemessen werden

A. Ringwald (DESY)

ACDC (AcceleratorCavity Dark Current):

-4

.5
.55

a

39

log ;o m [eV]

[Ahlers,Gies,Jaeckel,AR in prep.]

Jena, Januar 2009




{ Einblick in versteckte Welten { 40

Und die Moral von der Geschicht' . . .

Auch mit niederenergetischen Photonen und \Ersatzteilender

Hochenergiebeschleuniger kennen spannende Fragen ddchéaphysik
untersucht werden . . .
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