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Abstract

A vast number of experimental phenomena indicates stringently that the Standard
Model of particle physics is incomplete. A new theory beyond this classical model
postulates an additional hidden gauge symmetry and was submitted by Okun in ’Limits
on electrodynamics: paraphotons?’. Such U(1) symmetries arise frequently e.g. in the
compactifications of string theory. The gauge bosons of such an U(1) symmetry, which
are not carrying Standard Model charge, are called Hidden Photons (HP), Versteckte
Photonen or Paraphotons. These gauge bosons interact just marginally with Standard
Model matter. But an interaction with ordinary photons can be generated by means
of the so-called kinetic mixing. These flavour changings from photons are the only
way to produce HPs. This interaction is generated by heavy particles carrying both,
Standard Model and hidden charge. It is possible - as assumed for the Solar Hidden
Photon Search (SHIPS), that the mass of the Hidden Photon can be placed in the
sub-eV energy range (~ 3 meV). Theory is less constraining here. Such a Hidden
Photon would be know as a Weakly Interacting Slim Particle (WISP). Owing to the
fact that hidden and ordinary photon mix kinetically, an experimental HP verification
becomes possible indirectly due to HP to photon transformation and detecting these
photons. But no Hidden Photon was discovered as yet. However, limits on the HP
parameters (mixing angle and HP mass) could be generated by various experiments
and by theoretical considerations.

The sun is assumed as a generous natural source for HPs. Its postulated HP fluxes
are tiny in the optical and near-infrared energy range but increased compared to other
HP mass regions and nevertheless large enough to be recorded by means of a suitable
experimental set-up. This device must provide a high sensitivity and low background
interferences. Therefore a sensitive low-noise detector has to be employed. Since
the produced photons are following the same trajectories as their forerunners, the
instrument must be similar to an ordinary telescope. The HP to photon oscillation
would take place inside this helioscope. An efficient optical system would ensure to
collect as much of these newly generated photons as possible. Furthermore the optics
have to focus the whole light precisely onto the detector at the end of the helioscope
tube. The interior has to be fully light shielded since all photons not originating from
HP oscillations are parasitic light. The only way to prove the tiny rates of newly
generated photons is to detect them in total darkness. The index of refraction of
the gas inside the helioscope is correlated with its pressure and affects the oscillation
probability. High air pressures will reduce the production rate of photons. To come
to optimal measuring conditions with undamped oscillation amplitudes one has to
establish a vacuum in the interior. Therefore the helioscope has to be designed as a

vacuum vessel.
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Such an instrument was built by our project and is named Telescope for the Solar
Hidden Photon Search (TSHIPS).

For an HP signal, TSHIPS must track the sun during the data taking. Since these
measurements are overlayed by a general background, complementary comparison mea-
surements have to be done to estimate its value. A HP signal in the sun data would
reveal itself by an increased photomultiplier event rate when the background compar-
ison measurement is made at otherwise unchanged conditions. Separately for both
series we estimate the distribution of the counts over a time of 330h each. From these
we can estimate very accurately a possible HP contribution by means of a shift be-
tween the means of both distributions. With its set-up and sophisticated data taking
methods, TSHIPS provides the highest available transverse-mode sensitivity on HPs
at present, thus exclusively focusing on the detection of HPs.

The final analysis of SHIPS could give no proof of HPs within the probed parameter
plane. Nevertheless it was possible to determine an upper limit on the signal rate
mHz With a 95% confidence we can report an

m

upper limit for a HP flux detection under 25

of newly generated photons of 11,556

I?n%z. Furthermore we can give constraints

on the flux of solar hidden photons as a function of HP mass obtained from TSHIPS.

With a recent model of solar HP emission, SHIPS could generate the most restrictive
experimental exclusion limits in the transverse-mode for the photon-HP field mixing
parameter x as a function of the HP mass m.. Although we could not provide defini-
tive evidence for the existence of a HP, the new transversal constraints are a major

contribution to the WISP research field.



Kurzfassung

Fine Vielzahl experimenteller Phanomene zeigt deutlich, dass das Standardmodell der
Teilchenphysik unvollstédndig ist. Eine neue Theorie zur Erweiterung des klassischen
Modells postuliert eine zusétzliche versteckte Eichsymmetrie und wurde von Okun in
"Limits on electrodynamics: paraphotons?’ vorgestellt. Solche U(1)-Symmetrien entste-
hen beispielsweise héufig in Kompaktifizierungen der Stringtheorie. Die Eichbosonen
einer solchen U(1)-Symmetrie, die keine Standard-Modell-Ladungungen tragen, werden
Hidden Photons (HP), Versteckte Photonen oder Paraphotons genannt. Diese Eichbo-
sonen interagieren nur geringfiigig mit Materie des Standardmodells, jedoch kann eine
Wechselwirkung mit gewdhnlichen Photonen aufgrund des sog. kinetic mixing erzeugt
werden. Diese Flavour-Anderungen gewohnlicher Photonen sind der einzige Produkti-
onsweg fiir HPs. Diese Interaktion wird durch schwere Teilchen, die sowohl Standard-
modell als auch Hidden-Sektor-Ladung tragen, generiert. Es kann sein, dass, wie in der
Solar Hidden Photon Search (SHIPS) angenommen wird, die Masse der Versteckten
Photonen im sub-eV Energiebereich (~ 3 meV) liegt. Die Theorie liefert in diesem
Punkt nur wenige Einschrankungen. Ein derartiges HP wiirde einem Weakly Interac-
ting Slim Particle (WISP) entsprechen. Dadurch, dass Versteckte und normale Photo-
nen kinetisch mischen, wird eine indirekte Suche nach HPs durch die Umwandlung von
HPs in Photonen experimentell méglich, indem man diese Photonen nachweist. Bislang
ist keine Entdeckung eines HPs gelungen, jedoch war es moglich, Obergrenzen fiir die
HP-Parameter (Mischungswinkel und HP-Masse) durch verschiedene Experimente und
theoretische Uberlegungen festzulegen.

Die Sonne gilt als starke, natiirliche Quelle fiir HPs. Thre postulierten HP-Fliisse sind
zwar klein, aber im optischen und nah-infraroten Spektralbereich gegeniiber denen
in anderen HP-Massenregionen erhéht. Generell sind die Fliisse hier grof§ genug, um
mit Hilfe eines geeigneten Versuchsaufbaus detektierbar zu sein. Der entsprechende
Aufbau muss eine hohe Empfindlichkeit und geringe Hintergrundstérungen aufweisen.
Daher muss ein sensitiver, rauscharmer Detektor eingesetzt werden. Da die generierten
Photonen der gleichen Trajektorie folgen wie die urspriinglichen HPs, sollte dariiber
hinaus das Instrument dhnlich wie ein gew6hnliches Teleskop aufgebaut sein. Die HP-
zu-Photon-Oszillationen finden im Inneren dieses Helioskops statt. Ein effizientes opti-
sches System stellt sicher, dass so viele der neu erzeugten Photonen wie moglich ge-
sammelt und auf den Photodetektor am Ende der Helioskoprohre fokussiert werden.
Der Innenraum muss vollstdndig von Umgebungslicht abgeschirmt sein, da alle nicht
aus HP-Oszillationen stammenden Photonen die Messungen stéren. Der Brechungs-
index des Gases innerhalb des Helioskops ist mit seinem Druck korreliert und beein-

trachtigt die Oszillationswahrscheinlichkeit. Hohe Driicke wiirden die Produktionsrate
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von Photonen reduzieren. Um optimale Messbedingungen mit ungeddmpften Schwin-
gungsamplituden zu gewéhrleisten, muss im Innenraum des Helioskops ein Vakuum
erzeugt werden. Ein solches Instrument wurde von unserem Projekt-Team gebaut und
trigt den Namen Telescope for the Solar Hidden Photon Search (TSHIPS).

Zur Datennahme wird TSHIPS der Sonne nachgefiithrt. Da diese Messungen von einen
allgemeinen Hintergrund {iberlagert sind, miissen ergénzende Vergleichsmessungen bei
ansonsten unverinderten Bedingungen durchgefiihrt werden, um dessen Wert zu be-
stimmen. Insgesamt konnten jeweils 330 h an Daten gewonnen werden. Separat fiir
beide Messreihen wird die Verteilung der Messwerte iiber die einzelnen kurzen Mess-
zeiten erstellt. Ein mogliches HP-Signal in den Sonnendaten wiirde sich durch eine
erhohte Photomultiplier-Ereignisrate zeigen. Mit diesem Analyseansatz wird eine sehr
genaue Abschitzung des moglichen HP-Beitrags mittels einer Verschiebung zwischen
den Mittelwerten beider Verteilungen moglich. Ausschliellich auf den Nachweis von
HPs ausgelegt, bietet TSHIPS mit seinem Aufbau und einer optimierten Methode der
Datennahme die momentan hiéchste Empfindlichkeit fiir transversal polarisierte HPs.
In den Analysen konnte SHIPS keinen Hinweis auf die Existenz von HPs innerhalb

der abgedeckten Parameterbereiche finden. Nichtsdestotrotz war es im Experiment

mHz
m2

einer Sicherheit von 95% betriigt die Obergrenze fiir eine HP-Detektion 25 2z Un-

m

moglich, eine Signalrate neu generierter Photonen von 11,556 nachzuweisen. Mit

ter Verwendung der neuesten HP-Emissionsmodelle konnte TSHIPS damit die aktuell
besten experimentellen Limits im transversalen Modus fiir den Mischungswinkel x als
Funktion der HP-Masse aufstellen. Dariiber hinaus konnten mit TSHIPS Obergren-
zen fiir den Fluss Versteckter Photonen als Funktion ihrer Masse gegeben werden.
Obwohl kein Beweis fiir die Existenz eines HP erbracht werden konnte, sind die Ver-
besserungen der Parameterlimits anhand der Untersuchung neuen Parameterraums ein

wichtiger Beitrag zum WISP-Forschungsfeld.
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Kapitel 1

Einleitung

Dieses Kapitel beschreibt die Theorie der Hidden Photons. Es werden ihre mathe-
matischen Grundlagen und die Entstehungsprozesse erldutert. Die zwei wichtigsten
HP-Parameter (Mischungswinkel x und Hidden Photon-Masse m./) konnen von der
HP-Theorie nicht hergeleitet werden, daher muss der mogliche Wertebereich dieser aus
anderen theoretischen Uberlegungen oder experimentell eingeschrinkt werden. Die-
ses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die bisherigen Ausschlussgebiete des Parame-
terraums. Weiterhin werden wichtige Details wie die fiir den HP-Produktionsprozess

relevante Kohérenzldnge sowie die postulierten HP-Fliisse diskutiert.

1.1 Mathematische Grundlagen der HP-Physik

Grundlage der HP-Physik ist die Existenz einer versteckten U(1)-Eichsymmetrie mit
Hidden Photons als Eichbosonen. Derartige zusétzliche U(1)-Symmetrien sind in den
Theorien der Teilchenphysik nichts Ungewohnliches und ergeben sich u.a. aus Kompak-
tifizierungen der Stringtheorien [1]. Gewohnliche Materie des Standardmodells ist bzgl.
dieser speziellen Symmetrie ungeladen [2]. Da die Kopplung dieser U(1)-Symmetrie
an die im Standardmodell umschriebene Materie kaum in Erscheinung tritt, findet
das Attribut versteckt bzw. hidden Verwendung. Hidden Photons kénnen eine durch
Higgs- oder Stiickelbergmechanismus generierte Masse tragen [3],[4],[2]. Der Betrag
dieser Masse ist von der Theorie allerdings nicht vorhersagbar. Einige Stringtheorien
legen jedoch nahe, dass diese klein sein kann. So kénnen, wie fiir diese Arbeit explizit
angenommen, die HP-Massen im sub-eV-Bereich liegen. Somit entsprichen HP mit
derartigen Masseeigenschaften einem sog. Weakly Interacting Slim Particle (WISP).

Der Betrag der HP-Masse bewirkt lediglich eine sehr schwache, in jedem Fall ver-

nachléssigbar kleine gravitative Wechselwirkung mit Standardmodell-Materie. Neben
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der Gravitation kann die versteckte U(1)-Symmetrie bekanntermafien nur iiber Strah-
lungskorrekturen interagieren. Das bedeutet, dass der versteckte Sektor mit Materie
des Standardmodells anhand schwerer Teilchen, sog. Mediatoren, wechselwirken kann,
die Massen oberhalb der elektroschwachen Skala aufweisen und zudem sowohl die ver-
steckte als auch die elektrische Ladung des Standardmodells tragen [5],[6] und [7]. Eine
genauere Beschreibung dieser HP-Photon-Wechselwirkungen findet sich im weiteren
Verlauf dieses Kapitels nach der Einfiihrung quantenfeldtheoretischer Grundlagen und
HP-Opzillationsdetails.

Physikalisch erfolgt die Beschreibung der U(1)-Eichsymmetrie quantenfeldtheoretisch.
Die relevante Grofle der Quantenfeldtheorie ist die Wirkung S &hnlich dem Hamil-
tonoperator in der Quantenmechanik. Die Wirkung iiber eine Bahn ( ist als zeitliches
Integral der Lagrangefunktion L definiert, ldsst sich aber ebenso lokal als das raum-

zeitliche Integral iiber die Lagrangedichte £ wie folgt schreiben:

1
s©O= [ Lit,a(0) ) di = [ £06.6,0) d'a (1.1)
1
Hierbei entspricht die Lagrangedichte der Lagrangefunktion in einem bestimmten Vo-
lumenelement. Somit ergibt sich die Lagrangefunktion aus der Integration der La-
grangedichte iiber das betrachtete Volumen. Da der Hauptzweck der Lagrangedichte
in der Beschreibung von Feldern durch Bewegungsgleichungen besteht, werden auch
Wechselwirkungen der Eichtheorien quantenfeldtheoretisch anhand der Lagrangedich-
te umschrieben. Sie kann somit als die definierende Gréfle einer Quantenfeldtheorie
aufgefasst werden. Fiir die in dieser Arbeit behandelte versteckte U(1)-Eichsymmetrie

ergibt sich (ohne Dirac- und Wechselwirkungsterme) folgende Lagrangedichte:

2

1 v m’}’/ X v
1 BuB" + - BuB" — Ay, B (1.2)

1
- __ v
L= = Au A" —

Die ersten beiden Terme enthalten den elektromagnetischen Feldstarketensor des Pho-
ton- A, bzw. den des Hidden Photon-Feldes B, und bilden jeweils fiir sich die kine-
tischen Terme der zwei verschiedenen Eichbosonen — Photon und Hidden Photon.
B,, beschreibt das Eichfeld der HPs. Der dritte Term stellt den sog. Masseterm der
Hidden Photons dar. Um iiberhaupt oszillieren zu kénnen, miissen HPs massebehaftet
sein; nur dann wird der dritte Term ungleich null. Die Hidden Photon-Masse kann
durch Higgs- oder Stiickelbergmechanismus generiert sein. Der Masseterm bricht die

versteckte U(1)-Eichsymmetrie.
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Der bedeutendste Teil ist jedoch der vierte. Weil dieser sich aus einer Mischung der
zwei kinetischen Terme zusammensetzt und zudem den Mischungswinkel x enthélt,
wird er als kinetic mixing-Term bezeichnet. In diesem Term stellt die dimensionslose
Wechselwirkungskonstante x eine Quantenkorrektur dar [5],[6]. Das Vorhandensein
eines solchen kinetic mixing-Terms legt indes nahe, dass Photon- und Hidden Photon-
Felder nicht orthogonal zueinander stehen kénnen. Da das Photon grundsétzlich einen
Wechselwirkungseigenzustand bzgl. der elektrischen Ladung, das HP mit seiner Masse
einen Bewegungseigenzustand darstellt, konnen beide Eigenzustdnde durch das kinetic
mixing mischen. Durch die Nichtorthogonalitéit von Bewegungs- und Wechselwirkungs-
eigenzustéinden werden allgemein Flavour-Anderungen méoglich, wie sie z.B. sehr gut
aus der Neutrinophysik bekannt und mathematisch-physikalisch gut verstanden sind.
Die Nichtorthogonalitdt der Eigenzustdnde bewirkt hier die Oszillationen zwischen
den drei Neutrinogenerationen: Elektron-, Myon- und Tau-Neutrino. Analog zu den
Neutrino-Flavour-Anderungen kénnen in der Folge theoretisch auch Oszillationen von
normalen, masselosen Photonen zu Hidden Photons und umgekehrt auftreten. In der
quantenfeldmechanischen Betrachtung und mit dem Ansatz ebener Wellen lésst sich
durch Losen der Bewegungsgleichungen, die sich aus dem Euler-Lagrange-Formalismus
ergeben, eine Ozillationswahrscheinlichkeit fiir Umwandlungen von Photonen zu HPs
und umgekehrt ableiten (siehe [8] und [9]). Die folgende Oszillationswahrscheinlichkeit
ist somit ndherungsweise fiir ebene Wellen, relativistisch und fiir hohe Energien unter

Vakuumbedingungen gegeben [10]:

2 oMy L
Py p(w) =4x* sin”( o ) (1.3)

Die Rate der Flavour-Anderungen von HP zu Photon und umgekehrt héingt somit von
der Masse m. des HP, von der Energie E des Photons iiber dessen Frequenz w und

von der Weglinge L der Oszillation ab'.

Die weiter oben bereits erwahnten Mediatoren, welche zwischen dem versteckten und
dem Standardmodell-Sektor umlaufen und somit die Wechselwirkungen von HPs und
Photonen bewirken, entsprechen auf theoretischer Seite Quantenfluktuationen bei ho-
hen Energieskalen. Das entsprechende Feynmandiagramm zeigt Abb. 1.1 mit der Wech-
selwirkung von HP- (B,) und Photon- Eichfeld A, in der Einschleifenkorrektur. Wie
bereits erwéihnt, sind die massiven Mediator-Fermionen f4p sowohl unter der versteck-

ten U(1) als auch unter dem elektromagnetischen Sektor geladen.

Die Integration dieser Mediator-Quantenfluktuationen generiert den dimensionslosen

Mischungswinkel x, welcher sich nach [5],[6] aus der Gleichung 1.4 ergibt.

'Es werden natiirliche Einheiten verwendet: & = ¢ = 1, in denen 1 Meter 5.07-10° eV ~! entspricht.
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far

ABBILDUNG 1.1: Feynmandiagramm des Einschleifenbeitrags zur Kopplung zwischen

sichtbarem und verstecktem Sektor bzw. den Eichfeldern von Photon A, und HP B,

fiir hohe Energien. Unter beiden Sektoren geladene Mediator-Fermionen f4p laufen in

der Schleife um und erzeugen die entsprechende Quantenkorrekturen. Die Auswertung

aller Diagramme fiihrt auf einen nicht-verschwindenden Mischungswinkel y zwischen
Photon und Hidden Photon [10].

siny = g3 3 QiQ} In(my) (1.4)

Hierbei ist e die elektromagnetische Ladung, €’ ist die Ladung der versteckten Photo-
nen, @; und @) sind die Ladungen der Fermionen der Massen m; iiber die summiert
wird in Einheiten von e und e’. Der Wertebereich fiir y ist grof; typischerweise gilt
nach [2]: 1072 < yx < 1073. Ausfiihrliche Abhandlungen mit weiteren qunatenfeld-
theoretische Details sind z.B. bei [10] und [11] zu finden.

Ob HPs ihre Masse m, s nun durch einen Hidden Higgs-Mechanismus aufgrund spon-
taner Symmetriebrechung oder alternativ durch den Mechanismus von Stiickelberg
generieren, ldsst sich identisch fiir beide Fille die minimale Lagrangedichte in Glei-
chung 1.2 um einen fiinften Term mit dem elektromagnetischen Strom Je,,,* elektrisch
geladener Masse zu Gleichung 1.5 erweitern. A, steht fiir das Eichfeld des Photons und

e fiir die elektrische Ladung?.

2
1 1 m=,
L=—JAwA" — 1B B" + TVBNB# - %AWB”“ +eJtem Ay (1.5)

Die Interaktion durch die Masse des HP mit dem Hidden Higgs-Feld bzw. dem Stiickel-
bergmechanismus (beide unterscheiden sich in Wertebereichen) fiihrt iiber quantenme-

chanische Interaktions-Effekte zu sog. minicharged currents.

Diese konnen generell zu experimentell beobachtbaren Erscheinungen in Form von Pho-
tonen oder Elektronen fithren [12].

Sie ermoglichen es dann auch anhand der Absorption entsprechender Photonen und

Die elektrische Standardladung des Elektrons betriigt 1, 602176565 - 10'° C.
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der damit einhergehenden moglichen Ionisation von Atomkernen durch diese einen
Riickschluss auf die urséchlichen HPs. So ist in diesem Fall auch eine Wechselwirkung
an Germaniumatomen und damit ein Nachweis von HPs in entsprechenden Detekto-
ren mit giinstig hohen Masen gegeben. Auf diese Weise reagiert auch das XENON10-
Experiment, welches die Absorption Dunkler Materie untersucht und einen HPGe-
Detektor verwendet, sensitiv auf HPs [13] (siehe Abschnitt 1.4.2).

Zudem kann iiber die Bildung hochenergetischer HPs aus Bremsstrahlung und ihrem
anschliefenden Zerfall (HPs sind generell massebehaftet) in zwei Leptonen auf die

Existenz von HPs riickgeschlossen werden [14].

Quantenmechanisch lassen sich die oben geschilderten Wechselwirkungen durch die
Mischung der Zustédnde von Photon und HP und vor allem durch die entsprechenden
elektromagnetischen Tensoren mathematisch umschreiben [13].

So wie auch die Neutrinos nach ihrer Produktion als reiner Schwacher-Eigenzustand in
einen Mischzustand aus allen drei Flavourn iibergehen, ist analog vorstellbar, dass in
diesen Wechselwirkungen sowohl Photon als auch HP immer als quantenmechanischer
Mischzustand aus beiden Eigenzustdnden auftreten. In dieser Form ist es moglich, dass
der Photonanteil am HP im Germaniumdetekor wechselwirkt und dieser durch die ent-
sprechende Ionisation des Atomkerns sensitiv auf HPs wird. Die Ionisation liuft dabei
quasi als normaler Photoelektrischer Effekt ab.

In gleicher Weise kénnen HPs von sehr hoher Energie iiber ihren photonischen Anteil
in Bremsstrahlungsexperimenten schwach wechselwirken und zerfallen. Diese Prozesse
mit dem Zerfall zweier Leptonen sind grundsétzlich erlaubt, solange die HP-Energie
mindestens so hoch ist wie die Summe der Ruhemassen und Impulse der beiden Lep-
tonen [14].

So zeigt sich, dass HPs iiber ihren photonischen Anteil in der Lage sind, bedingt sowohl
schwach als auch mit elektrisch geladener Materie iiber elektromagnetische Stréme zu
wechselwirken, wihrend der reine HP-Eigenzustand fiir elektromagnetische und schwa-

che Wechselwirkungen steril ist.

1.2 Kohirenzlinge

Die Abhandlung des Aspekts der Kohéirenzlinge der HP-Physik und die korrelier-
ten Oszillationseffekte folgen u.a. den Behandlungen von [15], [16], [17] und [18]. Der
Photon-zu-HP-Oszillationsformalismus ist analog zu dem der Neutrino-Oszillationen.
Fiir die Propagation dieser sind Kohérenzeffekte genau bekannt und kénnen somit auf

die HP-Oszillationen iibertragen werden.
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In der bisherigen Betrachtung wurden zu N&herungszwecken u.a. ebene Wellen vor-
ausgesetzt. Da fiir ein mogliches Auftreten von Oszillationen eine bedingte Kohérenz
gegeben sein muss, die mit ebenen Wellen aber so nicht erfiillt werden kann [10], muss
die vereinfachende Verwendung ebener Wellen zugunsten von Wellenpaketen geéindert
werden. Daraus folgt der fiir den experimentellen Nachweis der HPs wichtige Aspekt
der Kohérenz von Teilchen-Wellenpaketen. Fiir eine exakte mathematische Herleitung
der Kohéirenzeffekte, welche sich analog zu den Neutrino-Oszillationen ableiten, sei

erneut auf [10] verwiesen.

Kohérenzbedingungen geben dabei an, ob die Wellenpakete zweier Teilchen noch soweit
kohirent sind, dass der verbliebene Uberlapp HP-Photon-Oszillationen noch zulésst.
Das Auseinanderlaufen und damit eine abnehmende Uberdeckung der Wellenpakete
von HPs und Photonen ist eine zwangsldufige Konsequenz aus der Tatsache, dass Pho-
tonen im Gegensatz zu den massebehafteten HPs keine Ruhemasse aufweisen und sich
ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit damit um den Faktor AS unterscheidet. Die Brei-
te der Wellenpakete wird mit einem Wert € in Ausbreitungsrichtung angenommen.
Im Ortsraum separieren sich zwei Wellenpakete nach einer Propagationsentfernung
L um den Faktor AS - L. Die maximale Propagationsentfernung, nach welcher eine
Uberlappung der zwei Wellenpakete noch gegeben ist, wird als Kohirenzlinge Lo

bezeichnet.

Lon = Aiﬁ (1.6)

Ob eine Uberlappung beider Pakete noch gegeben ist, zeigt folgende Relation an:

a = L/Lkon (L.7)

Ist der Wert o kleiner eins, ist ein ausreichende Uberlagerung immer noch gegeben.
Liegt der Wert von « jedoch dariiber und ist somit L grofler als die Kohérenzlénge
selbst, so sind die beiden Wellenpakete zu stark separiert, als dass weiterhin Ozil-
lationen moglich wiren. Hierbei lassen sich Verbreiterungseffekte der Wellenpakete

vernachléssigen.

Sowohl die Kohérenz im Produktionsprozess als auch ebenso jene im Detektionsprozess
sind somit entscheidend fiir einen HP-Ostzillationsnachweis. Hierbei ist wichtig, dass
die Ausdehnung eines entsprechenden Wellenpakets mit Unsicherheiten behaftet ist:
Diese umfasst die Breite 0, also die Unsicherheit, wo im Produktionsprozess das

Photon entstanden ist, und die Breite ¢,”, die Unsicherheit, wo genau im Detektor
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das Photon nachgewiesen wird. Die gesamte Unschérfenbreite des Wellenpakets lésst

sich somit schreiben als:

2 2
ol =0, +o,P (1.8)

Somit lassen sich zusammenfassend generell folgende Bedingungen fiir eine ausrei-

chende Kohérenz und entsprechende Oszillationen formulieren:

e Allgemein muss gegeben sein, dass die rdumlichen Unsicherheiten o, des Produk-
tions- und Detektionsprozesses viel geringer als die Wellenlénge Los, der Oszil-

lation sind, damit Oszillationen iiberhaupt nachgewiesen werden kénnen, also:

e Weiterhin gilt, dass Ozillationen nur beobachtbar sind, wenn auch die entspre-
chenden Masseneigenzustéinde kohérent detektiert werden. Hierzu muss die Dif-
ferenz der Energien bzw. Impulse der Masseneigenzustinde kleiner sein als die

Energie- bzw. Impulsunschérfe des Detektionsprozesses.

e Als letzte, triviale Bedingung muss somit fiir Oszillationen natiirlich gegeben

sein, dass gilt:
LOsz < LKoh' (110)

Fiir ein HP-Nachweisexperiment wie SHIPS lésst sich der Punkt der Kohédrenz und
der der Unsicherheiten, wo genau im Instrument das HP umgewandelt wird (o,”)
und wo in der Sonne es produziert wurde (o,”), also die Unsicherheiten im Prozess,
sehr schon in Abb. 1.2 und 1.3 veranschaulichen. Dargestellt ist die Unsicherheit im
Produktionsprozess im Vergleich zur Oszillationsliange Lops, und ob sich damit ein
Photon nach einer Produktion in einem bestimmten Abstand zum Detektor nachweisen
lasst. Im ersten Fall (Abb. 1.2) sind die Unsicherheiten des Prozesses viel kleiner als
die Oszillationslange. Nach Gleichung 1.9, und auch so leicht zu erkennen, kénnen
Oszillationen hier noch stattfinden und nachgewiesen werden. Im zweiten Fall ist o,
viel grofler als die Oszillationsldnge, was entsprechende negative Auswirkungen auf die

Oszillationen hat.
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Quelle Detektor

|

Amplitude

Abstand

ABBILDUNG 1.2: Darstellung der Unsicherheiten im Produktionsprozess im Vergleich

zur Oszillationsldnge Los, bei einer Produktion in einem bestimmten Abstand zum

Detektor: (0,F) und (0, 7) sind viel kleiner als die Oszillationslénge. Nach Gleichung
1.9 konnen Osrillationen hier noch stattfindnen und nachgewiesen werden [11].

Quelle Detektor

Amplitude

Abstand

ABBILDUNG 1.3: Darstellung der Unsicherheiten im Produktionsprozess im Vergleich

zur Oszillationslinge Los, bei einer Produktion in einem bestimmten Abstand zum

Detektor: (0,F) und (0,7) sind grofer als die Oszillationsléinge. Oszillationen kénnen
hier nicht mehr nachgewiesen werden [11].

1.3 Hidden Photon-Fliisse

Grundsétzlich konnen HPs sowohl transversal als auch longitudinal polarisiert produ-
ziert werden, da auch die Photonen, aus denen die HPs durch Oszillationen entstehen,
mit ihren effektiven Massen im Sonnenplasma Anteile beider Polarisationen aufweisen.
Lange Zeit hatte sich die experimentelle HP-Suche nur auf transversal polarisierte
HPs konzentriert. Aufgrund der seinerzeit gegebenen Abschitzungen [19], [20] der
Produktionsraten longitudinal polarisierter HPs im sub-eV-Energiebereich wurden die-

se filschlicherweise als vernachlédssigbar angenommen. Diese Bewertung wurde in [21]
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widerlegt. Die dort vorgestellten neuen Kalkulationen wurden im Anschlufl von [22]

bestétigt.

Nachdem der an sich kleine, aber entsprechend folgenschwere Fehler in der Anwen-
dung des Polarisationstensors in den Plasmagleichungen der Sonnenphysik korrigiert
wurde, zeigte sich in der Folge der Neuerungen in den theoretischen Grundlagen der
HP-Physik, dass mitnichten nur transversal polarisierte HPs als in relevanter Menge
produziert angenommen werden diirfen. Vielmehr werden in der Sonne auch die in lon-
gitudinaler Polarisation erzeugten HPs in hoher Anzahl produziert. Je nach Betrach-
tungsfall konnen die HP-Anzahlen des L-Channels in dem von SHIPS betrachteten
HP-Massebereich denen im T-Channel in nichts nachstehen [21]. So zeigte sich sogar,
dass im Gegensatz zu fritheren Berechnungen die Emissionsraten longitudinal polari-

sierter HPs mit kleinen Massen iiber die der transversal polarisierten dominieren.

Diese neuen Abschéitzungen von longitudinalen und trasversalen HP-Fliissen von An-
fang des Jahres 2013 hat somit auch Auswirkungen auf die experimentelle Land-
schaft. Die Vernachlidssigung der longitudinalen HPs in der theorisch motivierten HP-
Parameterbestimmung und die Annahme, alleine auf den transversalen HP-Modus aus-
gelegte Experimente kénnten nennenswerte HP-Sensitivitdten erzielen, war damit ob-
solet.

So konnten sowohl aus theoretischen Uberlegungen als auch durch das Dunkle-Materie-
Experiment XENON10 neue experimentelle Parameterlimits anhand des longitudina-
len HP-Modus erstellt werden [23] (siehe Abschnitt 1.4.2). Zudem nimmt in der Theorie
die Erhohung der longitudinalen HP-Fliisse, die von Experimenten wie SHIPS nicht
nachgewiesen werden kénnen, auch Einfluss auf die Vorhersagen der Fliisse der trans-
versal polarisierten HPs bzw. auf die Raten der aus ihnen neu generierten Photonen.

Diese mussten nach unten korrigiert werden.

Genaue Vorhersagen der transversalen Fliisse sind fiir die belastbare Interpretation
der SHIPS-Messungen von elementarer Bedeutung. Unverdndert bleibt dabei selbst-
versténdlich, dass die anhand der Neutrinophysik erlaubte abgestrahlte Energiemenge
von der Sonne durch HPs nicht mehr als 10% der Sonnenleuchtkraft betragen darf.
Dabei ist es nachrangig, aus welcher Kombination von longitudinal oder transversal
polarisierten HPs diese abgefiihrt wird. [22], [24] und [25] zeigen nicht nur umfangreich
die aktuellen Flussvorhersagen im T- und L-Channel auf, sondern liefern erstmals ein
Gesamtbild der HP-Fliisse als Funktion von HP-Masse und Frequenz. Fiir den Bereich
der korrelierten Photonen des optischen Bereichs, fiir die das SHIPS-Helioskop sensitiv

ist, ergibt sich ein Fluss entsprechender HPs von weniger als einem pro Minute.

Mit der Nutzung dieser Daten finden die jiingsten Vorhersagen der transversalen HP-

Fliisse Eingang in die Analysen dieser Arbeit (Kapitel 7) und in die Bestimmung der
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ABBILDUNG 1.4: Darstellung des groben Verlaufs der solaren HP-Fliisse

im transversalen Modus als Funktion der Frequenz fiir verschiedene HP-

Massen in HPs/(cm?s) im Energiebereich von 1 bis 10° eV berechnet

mit einem 1-D-Sonnenmodel. Die hoéchsten sechs Linien zeigen Massen von

My = 1073:3,16-1073;1072;3,16 - 1072;1071; 0,316 eV von oben nach unten an.
Die Fliisse wurden normiert mit x?m.,* in eV* [26].

HP-Parameterlimits. Es sei nochmals daran erinnert, dass Helioskope lediglich sensitiv
fiir transversal polarisierte HPs sind, da masselose Vektorteilchen® generell im Vakuum
transversal propagieren. Eine longitudinale Propagationskomponente im Vakuum gibt
es nicht.

Der Verlauf der transversalen HP-Fliisse von der Sonne im weiten Energiebereich von
1 bis 103 eV ist in HPs/(cm?:s) in Abb. 1.4 grob angedeutet. Man erkennt in dieser
Graphik gut, dass die Fliisse hin zu kleinen Frequenzen deutlich zunehmen. Es bietet
sich also an, nach der Existenz von Hidden Photons im sehr aussichtsreichen, optischen
bzw. infraroten Spektralbereich zu suchen, da hier zudem der Zugang zum Nachweis
aus HP-Oszillationen generierter Photonen mit CCDs* oder PMTs vergleichsweise un-
kompliziert ist. Der detaillierte HP-Fluss des speziell fiir SHIPS relevanten, fiir das
Experiment ausgewihlten Frequenzbereichs ist noch einmal genauer fiir Frequenzen
von 1,5 bis 3,5 eV in Abb. 1.5 gezeigt. Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass das
1-D-Sonnenmodel, mit dem die in Abb. 1.4 dargestellten, iiber drei Gréflenordnungen
kalkulierten Fliisse berechnet wurden, gerade zu sehr kleinen Frequenzen hin unge-

nauer wird. Da die in Abb. 1.5 gezeigten Fliisse mit einem fiir diesen Frequenzbereich

3Vektorteilchen sind Elementarteilchen mit Spin 1.
4CCD steht fiir charge-coupled device. Diese sind lichtempfindliche elektronische Halbleiterdetek-
toren, die auf dem inneren Photoeffekt beruhen.
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ABBILDUNG 1.5: Darstellung der transversalen HP-Fliisse der Sonne in HPs/(cm?-s)
als Funktion der Frequenz w in dem fiir SHIPS relevanten Energiebereich
von 1,5 bis 3,5 eV berechnet mit einem 3-D-Sonnenmodel. Auch hier wur-
de mit x?(m, /eV)* normiert. Die Kurven entsprechen Massen von m., =
3,16;1;0,316;0,1;0,0316;0,01;0,005;0,003;0,002;0,001 eV von der diinnsten zur
dicksten Kurve. Die hier dargestellten Fliisse weichen hin zu kleineren HP-Massen im
Vergleich zu Abb. 1.4 leicht ab, weil das 1-D-Sonnenmodel, mit dem die Werte in dem

weiten Bereich dieser errechnet wurden, zu sehr kleinen Frequenzen hin ungenauer
wird [25].

1033

optimierten 3-D-Sonnenmodell gerechnet sind, weichen die dargestellten Fliisse beider
Graphiken zu kleineren HP-Massen hin leicht ab. Relevant sind die sehr prézise ge-
rechneten und detailliert dargestellten Fliisse in Abb. 1.5. Diese genauen Werte finden
auch Verwendung in der Analyse der Daten bzw. der Berechnung der Limits fiir die

HP-Parameter (siche Kapitel 7).

1.4 Bisherige Einschrinkungen des Hidden Photon-

Parameterraumes

Bisher ist es noch nicht gelungen, einen experimentellen Nachweis fiir die Existenz
von HPs zu erbringen und die exakten Werte der wichtigen Parameter in Form von
Mischungswinkel und HP-Masse experimentell zu bestimmen. Im Umkehrschluss ist
es allerdings einer Vielzahl von HP-Experimenten gelungen, deren Existenz in um-
fangreichen Arealen des entsprechenden Parameterraums auszuschlieffen. Dies ist von
hervorgehobener Bedeutung, da die HP-Theorie an sich nicht in der Lage ist, die Pa-

rameter vorherzusagen oder einzugrenzen. Der zweidimensionale Parameterraum mit
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ABBILDUNG 1.6: Schematische Darstellung des Parameterraumes von Mi-

schungswinkel und HP-Masse. Farblich markiert sind die Areale, in denen durch Ex-

perimente oder anhand von theoretischen Uberlegungen die Existenz von HPs ausge-
schlossen ist [26].

allen momentan bereits abgedeckten und fiir eine Existenz von HPs mit entsprechen-
den Parametereigenschaften ausgeschlossenen Arealen (exkl. SHIPS-Resultate) ist in
Abb. 1.6 aufgezeigt. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, liegt der mogliche
Wertebereich von x zwischen 10712 und 1073 [19].

Erginzend zu den experimentell bestimmten Ausschlussbereichen kénnen von theoreti-
scher Seite nur einzelne, durch externe Uberlegungen behandelte Areale ausgeschlossen

werden.

1.4.1 Zielsetzung der solaren Hidden Photon-Suche

Das entscheidende Ziel der solaren Hidden Photon-Suche ist es, mit dem dafiir kon-
struierten Helioskop bisher noch nicht abgedeckte Parameterbereiche zu erforschen und
auf die Existenz von HPs zu iiberpriifen. Im besten Szenario wiirde es dabei gelingen,
durch ihre Entdeckung einen Beleg fiir Physik jenseits des Standardmodells geben zu
konnen. Wire auch durch die SHIPS-Messungen kein experimenteller Nachweis ihrer
Existenz moglich, so bliebe das wichtige Ziel, durch die Suche in neu abgedecktem
Parameterraum verbesserte HP-Parametergrenzen zu generieren.

Auch durch eine solche Erweiterung des anhand von Experimenten fiir eine HP-Existenz
ausgeschlossenen Parameterraums wiire ein wichtiger Beitrag zur WISP-Forschung er-

bracht.
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Mit dem SHIPS-Helioskop sollte das Instrument mit der héchsten Sensitivitét fiir trans-
versal polarisierte HPs geschaffen werden, was auch gelang. Mit den Erkenntnissen aus
diesem ersten Instrument hétte im néchsten Projektschritt ein sehr viel grofleres, ei-
ne noch hohere Sensitivitét erzielendes Helioskop (siche Unterkapitel 8.4) konstruiert

werden sollen.

Dass sich im fortgeschrittenen Verlauf des Projekts im Jahre 2013 nach der Korrektur
entsprechender Kalkulationsfehler in der Plasmaphysik der Sonne (siche Abschnitt 1.3)
die iiber den lonfitudinalen HP-Modus aufgestellten experimentellen und theoretischen
HP-Parameter-Obergrenzen die Grundlage aller HP-Experimente drastisch veréindern
wiirde, die Realisierung eines zweiten, grofleren SHIPS-Helioskops entgegen aller fun-
dierten Planungen nicht umsetzbar sein wiirde, war zu Beginn des SHIPS-Projekts in

keiner Weise abzusehen.

1.4.2 Experimentell bestimmte Ausschlussgebiete des Hidden Photon-

Parameterraumes

In dem Bestreben, HPs experimentell nachzuweisen, wurden bisher verschiedenste
Ansitze genutzt. Einer der wichtigsten Teilbereiche dieser Ansédtze besteht in Form
von sogenannten “Licht-durch-die-Wand “-Experimenten (auf englisch ”Light-shining-
through-a-wall-Experimente (LSW)). In derartigen Experimenten, wie beispielsweise
ALPS I und ALPS II - ALPS steht hier fiir Any Light Particle Search -, werden mit
Hochleistungslasern hohe Zahlen an Photonen erzeugt und auf eine fiir diese undurch-
dringliche Wand gerichtet. Treffen diese Photonen auf der Oberfliche der Wand auf,
werden sie reflektiert oder absorbiert. In keinem Falle durchdringen sie die Wand.
Nur diejenigen der erzeugten Photonen, die vor dem Erreichen der Wandoberfliche in
den Zustand des HP oszilliert sind, kénnen aufgrund der extrem geringen Wechselwir-
kungen von HPs mit Standardmodell-Teilchen die Wand durchdringen. Haben diese
HPs die Barriere der Wand iiberwunden und unterlaufen nach dem Uberschreiten der
zwel ten Wandoberfliche neuerlich den Oszillationsprozess, konnen diese wieder als
Photonen auftretenden Teilchen mit sehr sensitiven Detektoren nachgewiesen werden.
Durch eine geschickte Anordnung von Spiegeln kann die Rate der aus HP-Oszillationen
entstandenen Photonen am Detektor weiter erhoht werden. Auf diese Weise ist 