New Constraints on Hidden Photons using Very High
Energy v-rays from the Crab Nebula
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Theorie Hidden Photons

Was sind Hidden Photons?

o Erweiterungen des Standard-Modells der Teilchenphysik (STM) sagen
zusatzliche U(1) Eichsymmetrien vorher
(String Theory, GUTs)

STM-Teilchen ungeladen unter neuer U(1) = Hidden Sector U(1)y,
Hidden Sector Teilchen kdnnen leicht sein (= WISPs)
Eichboson der neuen U(1);: Hidden Photon oder Paraphoton

einige Experimente, die nach derartigen Teilchen suchen

bis heute nicht detektiert!

@ WISP = Weakly Interacting Sub-eV Particle

[Okun, 1982], [Holdom, 1986], [Ahlers et.al., 2007], [Jaeckel et al., 2008]
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Theorie Hidden Photons
Lagrange-Dichte

Hidden Photon wechselwirkt mit normalen Photon durch * gauge kinetic
mixing"

1 1 i 2
L= _ZFIWFIW _ZBHVBIW _SH;XFIWB/LV + €os X,U/ZBHBM
U (1)visible U(l)y, kinetic mixing 14,mass

Au Photonfeld, B, Feld des Hidden Photons
F,,,, rel. Feldstarke-Tensor, F),, = d,A, — 0, A,
Annahme: Mischungswinkel y < 1 (= sinx ~ x,cos x ~ 1)

Massenterm durch mgl. Symmetriebrechnung der neuen U(1);, durch
Higgs-Mechanismus

Kinetic-Mixing-Term kann diagonalisiert werden:

1
B, — Sy~ XAy = Lmas = E/F(S“SM —2xSt A, +X*AFA,)
—
mixing
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Theorie Hidden Photons

~-7v5s-Oszillationen

@ Losung der Euler-Lagrange-Gleichungen:
= 2 Propagations-Eigenzustande: Vi (L,t) and V,(L,t) (orthogonal)

@ Allgemeiner Zustand: Superposition der Eigenzustinde
= Oszillationswahrscheinlichkeit (h = ¢ = 1):

2 oot X=0.1, u=8x107 eV, E=10 Tev
(L) = sin*(2x) sin (4E >
E w2 g o
Losc ~8 ( ) K
<Tev> 107ev/) €

o Phenomenologie komplett analog zu der von
Neutrino-Oszillationen
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E-prnmanie
bestehende Constraints
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@ x und p unbekannt

@ Hidden Photon wechselwirkt
nicht mit STM-Materie
= Nachweis nur iiber
Oszillationen moglich!
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@ viele Constraints bereits
vorhanden, neue Experimente in
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9

. [Ahl t al., 2008]
@ z.B. Bounds iiber Messung von e

Abweichungen vom
Coulomb-Gesetz mdglich

— keine Constraints im
Hochenergie-Bereich O(TeV) und
bei Entfernungen O(kpc)

Ziel: Suche nach Oszillations-Signaturen im VHE-Spektrum des
Krebsnebels
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(VS Crab

Krebsnebel (Messier 1):

@ Supernovaiiberrest (AD 1054)

@ Pulsar in der Nahe des geometrischen
Zentrums des Nebels (PSR B0531+-21)

e D= (1,93 £0,11)kpc [mimble, 73]

B =(161,6 %0, 8stat = 185ys) G
(modellabhingig)

o Identifiziert als VHE-Quelle durch

bodengestiitzte Cherenkov-Teleskope
(z.B. Whipple, HEGRA, MAGIC,

H.E.S.S.) Abbildung: optisch (rot, Hubble)
. . und Réntgen (blau, Chandra)
@ Standardkerze in VHE-Bereich [Hester et al., NASA]

[Aharonian et.al., 2004]
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(VS Crab

VHE - Spektrum |

@ Hochenergie-Spektrum (VHE, E > 100 GeV) durch Inversen
Comptoneffekt von beschleunigten Elektronen mit verschiedenen
Seed-Photonfeldern (im wesentlichen Synchrotron-Feld)

o Elektronen vom Pulsar, stochastische (Fermi-) Beschleunigung in
Shockfront (= Power-Law-Spektrum)

logo(v/Hz)

. . 22 23 24 25 26 27 28 29
o differentielles Spektrum: o T

dv _ o E N\
dE ~  °\Tev

2:1C from mm=rad.
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4: IC from CMB
logo(EfeV)

[Aharonian et.al., 2004]
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(VS Crab

VHE - Spektrum Il

Krebsnebel im VHE Bereich:

HEGRA —+——
10 HESS. ———
107 ¢ MAGIC ——
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log(vf,) = E p;ilog'(E p; = const

@ Modell passt gut an
Daten

o Keine Ubereinstimmung
zwischen HEGRA und
H.E.S.S.
bei Energien £ > 10TeV

@ Abweichungen zwischen
H.E.S.S. Daten und
Modell bei £ > 10TeV

[Aharonian et al., 2004]
[Khélifi et al.,H.E.S.S. ICRC proceedings 2007]
[Albert et al., 2008], [Allen et al., 2007, pinned]

[Grube et al., 2007]
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(VS Crab

Rescaling

Abweichungen zwischen einzelnen Experimenten
= um Verschmierungen eventueller Signaturen zu vermeiden, Reskalierung
der Daten (E' = s - F) innerhalb der statistischen Fehler

HEGRA ———
" H.ES.S. ——
1077 ¢ MAGIC —— {

MILAGRO —s&—

Teleskop  Scalefaktor s = Whipple ——

HEGRA 1.000 s Vf"

H.ES.S. 0.921 8wty

MAGIC 0.968 g

MILAGRO 0.965 < o2 PN

Whipple 0.944 * i
d.l ;I. J‘.O { 100

E [TeV]
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Signatur
Spektrale Signatur |

@ keine intrinsischen Absorptionslinien im VHE-Bereich
= Signatur bei Photon-Oszillationen (blau):

=
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x=0.3, p=2010"7 eV
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Signatur
Spektrale Signatur |l

@ Messung der Spektren in Energie-Bins
= Signatur: Oszillationswahrscheinlichkeit muss iiber Energie-Bin
gemittelt werden:

e d. =~ 2kpc

o AFE Bin-Breite fiir
Bin F

1
Py (E,AE) = AE / dE Py, (E, de)
AE

@ Damit ergibt sich die erwartete Signatur:
y(Fa AE) = (VfV)‘E:E ’ (1 - F7—>’Ys (E7 AE))

fiir Parameter , p.

H.-S. Zechlin (Uni HH) New Constraints on Hidden Photons 13. Okt. 2008 12 /17



Fitting

o Fit der erwarteten Signatur an Daten
@ Nutze Methode der kleinsten Quadrate (Xlzsq)

o Summe lber alle

N 2 Dat kte (Fs, yi, 04
2 Z Yi — y(Ela AEi)Xa :u) arenpunicte ( i a )
Xlsq = o o y; Energie-Fluss in Bin E;

i=1
e 0; statistischer Fehler
@ 68.3% confidence level

8X|25q
ox

= O’ AX|25q = XIQSq(X) - X?sq(Xmin) =1
X=Xmin

@ kann fiir alle Massen p numerisch berechnet werden
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Erretoiiese
Results |

@ Interpretation der Ergebnisse in “Disappearance approach”

@ Aus Fit: Wert xg fiir x fiir jede Masse p (@ 68.3% c.l.)
= Alle x > Xyt kdnnen ausgeschlossen werden

e Constraints méglich fiir alle Massen p < 107% eV
(sonst treten Dekohdrenz-Effekte auf [— wie bei Neutrino
Oszillationen])

@ = Beste Limits unter Ausnutzung direkter Oszillationseffekte

e HEGRA, H.E.S.S., MAGIC, und Whipple Daten @ 68.3% confidence
level

@ Abweichung von H.E.S.S. Daten bei Energien £ > 10 TeV
=- Daten von H.E.S.S. bei Energien 2 > 10 TeV ausgeschlossen
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Results I
]
= 01}
¥=0.0343
001 L_HEGRA, HES.S. (E < 10TeV), MAGIC, Whipple
108 10”7 10® 10°°

ulev]

H.-S. Zechlin (Uni HH) New Constraints on Hidden Photons 13. Okt. 2008 15 / 17



Ausblick

@ Betrachtung anderer Wellenlangen (Energiebereiche) (z.B. aus
Radio-Band folgen Massen =~ 10715 eV)

@ Auswertung anderer Quellen

@ Erarbeitung anderer astronomischer Limits
(z.B. appearance Effekte von Photonen von Blazaren)

@ Arbeit als Poster auf der Gamma 08 (Heidelberg) vorgestellt
— Proceedings (Zechlin et al., 2008)
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Run, run, run, as fast as you ca n)
You can't catch me. I'm the

=41 HIDDEN PHOTON - MAN! =
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Zusammenfassung

Erweiterungen des Standardmodells sagen U(1) Hidden Sector vorher
= zusatzliches U(1)-Eichboson: Hidden Photon

Hidden Photon kann Masse haben

WW mit normalem Photon via Kinetic Mixing
= Photon-Hidden Photon Oszillationen

Nachweismdglichkeit iiber Oszillationsverhalten

neue Constraints durch Betrachtung von VHE ~-Rays
(neuer Energiebereich (TeV), neue Oszillationslange d. ~ 2kpc)

breiter Massenbereich ausschliessbar

work in progress...
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