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auf der Suche nach Axionen &
Dunkler Materie mit Experimenten in
Hamburg!

U\XO

BREMEN

Breme%

NIEDERSACHSEN

BRANDENBURG

éi Berlin
o
Potsdam

BERLIN

O Hannover Magdeburg

o

SACHSEN-
ANHALT

NORDRHEIN-
WESTFALEN

O Disseldorf
Dresden

(e]

SACHSEN

HESSEN

Wiesb
RHEINLAND-

DEUTSCHLAND

iA\LlPS "

e e
0 20 40 80km

O Saarbriicken BAYERN

j\/\ﬂ /\/\/LX

o
Stuttgart

O Minchen

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO



Ein paar Worte uber mich... £
Ubersicht meines (akademischen) Weges $ oy

SCHLESWIG-
HOLSTEIN

MECKLENBURG-
O VORPOMMERN

Seit August 2022 als Research
Fellow in der DESY-ALPS Gruppe
auf der Suche nach Axionen &
Dunkler Materie mit Experimenten in
Hamburg!

U\XO

BREMEN

Breme%

NIEDERSACHSEN

BRANDENBURG

éi Berlin
o
Potsdam

BERLIN

O Hannover Magdeburg

o

SACHSEN-
ANHALT

NORDRHEIN-
WESTFALEN

O Disseldorf
Dresden

(e]

SACHSEN

HESSEN

Wiesb
RHEINLAND-

DEUTSCHLAND

iA\LlPS "

e e
0 20 40 80km

O Saarbriicken BAYERN

WURTTEMBERG

= Bei Unklarheiten oder Fragen
unterbrecht mich jederzeit gerne! :-)

o
Stuttgart

O Minchen

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO



Hochprazisions-Experimente bei DESY
Auf der Suche nach Axionen, ALPS und Dunkler Materie.
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Hochprazisions-Experimente bei DESY
Auf der Suche nach Axionen, ALPS und Dunkler Materie.

» Direkte Suche nach neuen Teilchen mit speziellen ultraprazisen Experimenten bei DESY!
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Experimentelle Ansatze

Zum Aufspuren verschiedener Axionen

Concept Source Detection
Light-shining- Y
through-wall ) .
experiments

Lab axions
B,
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Haloscopes -

Relic axions

Bo
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Model Dependency

Independent
“self-made” axions

High
Axions = cold dark
matter constituents

Photon Energy
DESY Experiments

Microwave-Optical
ALPS, ALPS I

Microwave
MADMAX
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Helioskope

Die Suche nach solaren Axionen
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Solare Axionen

Verschiedene Produktionsmechanismen!

d a 4da

1. Axions aus Axion-Photon Kopplung &,

2. Axions aus Axion-Electron Kopplung g,

3. Axions aus Axion-Nukleon Kopplung g,
+ noch mehr!

Differentieller Axionen-Fluss auf der Erde

3.51 Ne/Fe Primakoff conversion
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» Resultat: Ein spezifisches Rontgenspektrum zwischen
ca. [0.1, 15] keV.
= Helioskop-Anforderungen (zB. Detektoren)
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Solare Axionen 1. “Klassische” Primakoff Axionen aus
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Solare Axionen 1. “Klassische” Primakoff Axionen aus

Photonen des Sonnenplasmas
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Solare Axionen

Verschiedene Produktionsmechanismen! ~ Sayy

----a

3. Solar Axionen aus Axion-
Nukleon Kopplung g,,

- MOdel'abhang|g Primakoff
= Fusionsprozesse und a ..

nukleare Ubergange, e.g. @ .. .
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= Monochromatische Linien:
e.g. 14.4 keV (°"Fe)
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1. “Klassische” Primakoff Axionen aus
Photonen des Sonnenplasmas
= Generische Vorhersage meister Modelle

= Axion Energie: Thermisches Spektrum

Primakoff

0.1

Axion energy. o, [keV]

= Axion Energie: Kontinuierliches Spektrum + Elementpeaks
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Solare Axionen 1. “Klassische” Primakoff Axionen aus
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Axion Helioskope

Die Grundlagen
X-ray optics
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* Falls Axionen existieren: Die meisten
Theorien sagen vorher, dass eine

extrem hohe Anzahl im Kern unserer
Sonne produziert werden!

» GroRe Teleskope (Helioskope)
suchen nach diesen Axionen.

= Optimiert fur keV-Energien
(Rontgenstrahlung)
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Axion Helioskope
Die Grundlagen

X-ray optics
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* Prinzip: Ausrichtung des Helioskops auf die Sonne:

3. Messung mit Rontgendetektoren.

1. Axionen wandeln sich in starkem Magnetfeld in Rontgenstrahlung (Photonen) um.
2. Fokussierung durch optische Instrumente.
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* Falls Axionen existieren: Die meisten
Theorien sagen vorher, dass eine

extrem hohe Anzahl im Kern unserer
Sonne produziert werden!

» GroRe Teleskope (Helioskope)
suchen nach diesen Axionen.

= Optimiert fur keV-Energien
(Rontgenstrahlung)
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Axion Helioskope - Herausforderungen!

Die Grundlagen

Klingt relativ einfach... ist es das auch?

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO
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Axion Helioskope - Herausforderungen!
Die Grundlagen

Klingt relativ einfach... ist es das auch?

X-ray optics
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Axion Helioskope - Herausforderungen!
Die Grundlagen

Klingt relativ einfach... ist es das auch?

X-ray optics
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CAST - CERN Axion Solar Telescope

Die Vergangenheit
) L=926m .
o Sunset X! Sunrise
af)l(lljoxn -'fay telescope system
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» Sunrise & sunset system: Ausrichtung auf Sonne fur for 2 x 1.5 Stunden / Tag.

X-ray detector

« LHC Magnet: ~9 T, ~10 m lang und 4.2 cm Durchmesser Magnetinnenflache.
» Erste Implementierung von X-ray Fokussierung und Low-Background Techniken in Helioskopen.

 Datennahme 2001-2021, 20 Jahre!

= Bis heute state-of-the-art Grenzen von g, vs. m, und andere Parameter!

= | etzten Jahre des Experiments: IAXO Pathfinder Phase.

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO



CAST - CERN Axion Solar Telescope

Die Vergangenheit

» Sunrise & sunset system: Ausrichtung auf Sonne fur for 2 x 1.5 Stunden / Tag.

« LHC Magnet: ~9 T, ~10 m lang und 4.2 cm Durchmesser Magnetinnenflache.

« Erste Implementierung von X-ray Fokussierung und Low-Background Techniken in Helioskopen.
 Datennahme 2001-2021, 20 Jahre!

= Bis heute state-of-the-art Grenzen von g, vs. m, und andere Parameter!

= | etzten Jahre des Experiments: IAXO Pathfinder Phase.
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IAXO - Internation AXion Observatory

Die Zukunft

o
‘0
*

« 12 Stunden Sonnenausrichtung pro Tag

« 20 m supraleitender speziell angefertigter Magnet

= 2-3 T, 8 Kerne (d = 60 cm jeweils)
« X-ray Fokussieroptiken mit ~0.2 cm? Fokussierflache
« 8 Detektorplatze

= Komplementare Detektortechnologien optimiert flr
unterschiedliche Messungen (zB. Axionen aus
verschiedenen Produktionsmechanismen!)

Sensitivitatsgute: ~10.000x CAST

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO 28



BabylAXO

Die (quasi) Gegenwart

. L ey
Neues Leben in HERA Halle Siid? &;

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO 29



BabylAXO

Die (quasi) Gegenwart

« Prototyp fur alle IAXO Subsysteme mit
vergleichbaren Parametern, bis auf:

= 10 m supraleitender Dipolmagnet, 2-3 T, 2
Kerne (d = 70 cm jeweils)

= 2 Detektorplatze

« Sensitivitatsgute: ~100x CAST

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO 30



BabylAXO

Die (quasi) Gegenwart

Prototyp fur alle IAXO Subsysteme mit
vergleichbaren Parametern, bis auf:

= 10 m supraleitender Dipolmagnet, 2-3 T, 2
Kerne (d = 70 cm jeweils)

= 2 Detektorplatze

« Sensitivitatsgute: ~100x CAST

» Bereits voll einsatzfahiges Helioskop, dass
neuen Phasenraum erschlieBen wird und das
Axion finden konnte!

« Baustart: 20267 Start Messungen: 20297

e Laufzeit: 2 + 2 Jahre Baseline + Extras.

« Ort: HERA Sud oder oberirdisch DESY Campus.

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO 31



IAXO Kollaboration

Uberblick

Groldte Axion Kollaboration weltweit!
23 Institute und Unis in 12 Landern.

Ca. 120 Menschen aus versch. Bereichen (Physik,

-Ingenleurwesen IT, Planung Verwaltung

IAXO KoIIaboratlonstreffen am DESY 12. 03 2025 o

R TN

DESY. | International Axion Observatory | Danlel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | O4 06. 2025 | L/\XO
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BabylAXO Status

Ubersicht

X-ray Telescopes

Detectors

* Prinzipiell bereit fur den Baustart!

= Aktuell “Trocken-Kampagne” diskutiert: Vollstandige Installation bis auf den Magneten.

= Frihe Instandsetzung, Ausrichtungsoptimierung, Integrationstests, BKG-Messungen, erste Physik.

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO
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Structure and Drive System (SDS)

Turm, Rahmen, Antrieb

» Recycling CTA-MST Prototyp aus DESY
Zeuthen (Astrophysik). &
( physik) K

= Rotation: 360°, Neigung: +25°

= Ausrichtungsprazision: < 0.01°

« Weit fortgeschritten:
= Design quasi abgeschlossen.

= Mechanische Simulationen
fortgeschritten.

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO

load distribution on
frame simplified
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Structure and Drive System (SDS)

Turm, Rahmen, Antrieb

» Recycling CTA-MST Prototyp aus DESY
Zeuthen (Astrophysik) &
( physik) K

= Rotation: 360°, Neigung: +25°

= Ausrichtungsprazision: < 0.01°

« Weit fortgeschritten:

= Design quasi abgeschlossen. OAJ: Observatorio Astrofisico de Javalambre,

CEFCA, close to Teruel, Spain

= Mechanische Simulationen
fortgeschritten.

= Externe Ausrichtung: CEFCA + DESY.

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO 35


https://oajweb.cefca.es/home/home

Structure and Drive System (SDS)

Turm, Rahmen, Antrieb

» Recycling CTA-MST Prototyp aus DESY
Zeuthen (Astrophysik) &
( physik) &

= Rotation: 360°, Neigung: +25°

= Ausrichtungsprazision: < 0.01°

« Weit fortgeschritten:

= Design quasi abgeschlossen. OAJ: Observatorio Astrofisico de Javalambre,

CEFCA, close to Teruel, Spain

= Mechanische Simulationen
fortgeschritten. T

x [mm]
-5000 -1835 0 900 1200 8700

= Externe Ausrichtung: CEFCA + DESY. | ——— |

! z [mm]

= |nterne Ausrichtung: Monte-Carlo
Simulationen. _ Vignet

Detector

Drive system
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Magnet

Fur die Konversion der Axionen zu Photonen
| * Spule: Rennbahn Design

« 2022-2023 groRe Probleme durch Uberfall Russlands auf
die Ukraine: Technische Expertise fur supraleitendes Kabel

ging verloren!

2.7m

« Seit 2024 groler Aufschwung:
= Neue Industriepartner + DESY + CERN + U. Zaragoza.

= \erbessertes Design.

= Finanzierung: ERC Synergy Grant, Exzellenzcluster-
Bewilligung,...

Al-stabilized Rutherford cable

Position y [m]

Position x [m]
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Optiken

BabylAXO

« Zwei verschiedene X-ray Fokussieroptiken fur BabylAXO geplant.

1. Ersatzmodul der XMM Newton Mission der ESA.
= Zwei Module per Leihvertrag DESY-ESA.
= Rekalbrierung (PANTER nahe Munchen) vor Einbau.

2. Selbstgebaute Hybrid Module.

= Gemeinsame Entwicklung U. Columbia und INAF ltalien.

= Potentielles Interesses der NASA fur Einstieg in Entwicklung.

= Erste Prototypen.

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO
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Detektoren

Entdeckungstechnologien

e Micromegas (Micro-Mesh) Zeitprojektionskammer + Blei-Abschirmung + Veto-Systeme

= Optimiert fur: Low-Background Messungen und Detektionseffizienz

CEA Saclay and

X-Ray U. Zaragoza

vacuum

,Dedicated X-ray window

i

gas volume

radiation

primary e~ conversion region

50 pm { e avalanche amplification region
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Kerndetektor
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Detektoren

Entdeckungstechnologien

Bleiabschirmung (2-3 t) fur
Radioaktivitat und externe
Photonen.
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Detektoren

Entdeckungstechnologien

Veto-Systeme fur
kosmische Strahlung und
Radioaktivitat:
Szintillatoren +
Photomultiplier-Rohren
(oder SiPMs)
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Rekordmessung: Untergrund

Micromegas Detektor

« Mai 2023: ~38 Tage Datennahme mit IAXO-D1
Micromegas Prototyp (Ar-Isobutane) in Canfranc
Untergrundlabor

—
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Detektoren

Prazisionstechnologien

= Optimiert fur: Energieauflosung, Zeitauflosung, Ortsauflosung.

= Die |ldee: Nach der Entdeckung des Axions messen wir dessen Eigenschaften prazise!

e r— ‘{_ Kapton

. Flex cable

el CUBE ASIC
preamplifier

s cn 2 mm

SDD

Pixel
Wire
bond

2 V8™
MMC: Metallic Magnetic TES: Transition

Calorimeters (U. Edge Sensors
Heidelberg & CEA Saclay) (INMA-ICMAB CSIC)

SDD: Silicon Drift
Detectors (TUM)

GridPix
(U. Bonn)
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Simulationen

Prazises Verstandnis von Axionen- und Hintergrundsignalen

arXiv:2109.05863
REST on Github

« REST-for-Physics ist (geplantes) zentralisiertes Software-Framework
der IAXO Kollaboration (C++ und Python)

= Signalstudien (Sonne -> Detektor).
= Hintergrundstudien (Unterdrickung).

= Generelle Datenanalyse und Rekonstruktion.

= 150f E 110 i :
E | Background £ Calibration
= 140} ey
2 | : event @ 105} event
% 130 ‘g [
L f .. £ 100
o a | "*\
> [ 2 > r
S 110& g 95:—
i \v :
r 90}
90f-
I S o T L _ _
X axis [mm] ST e imulated cosmic neutron event
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https://arxiv.org/abs/2109.05863
https://github.com/rest-for-physics

(Baby)IAXO Physik Programm

Eine Bandbreite an Entdeckungsmoglichkeiten!

“Hatte ich heute noch einmal die Méglichkeit
frei zu entscheiden, ob ich ALPS Il oder
BabylAXO bauen wiirde - wiirde ich mich
definitiv fiir BabylAXO entscheiden. Damit
kbénnen wir so viel mehr Physik machen!”

- Axion-lkone am DESY, 2024.
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Case I: Sensitivitat fur Baseline Primakoff Entdeckung

BabylAXO
106
Sensitivitat ~3x besser als CAST:

gayy 10—7

= Test der Region astrophysikalischer Hinweise

[9ar| (GeV™)

« Ubersteigt ALPS Il Sensitivitat. 10~°

 Im Falle einer Entdeckung: 1010

BabyIAXO

= Vergleich g, .: Vakuum and Plasma. 101 T

[S—
3
[—
(V]
IIII|T|T| |||||I11] I

10—15
10716

10—17
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Case I: Sensitivitat fur Baseline Primakoff Entdeckung

BabylAXO
—~ 107°
o 84y, Sensitivitét ~3x besser als CAST: > T R
]
O
= Test der Region astrophysikalischer Hinweise < 1078
=
 Ubersteigt ALPS Il Sensitivitat. 10~° ?
* Im Falle einer Entdeckung: 10710 B
. I Al PS-1 BabyIAXO ™
= Vergleich g,,.: Vakuum and Plasma. 107 € HE A rays || IAXO 7 -
yy: VORI AT PRESTd. T —— - 6
. . 10712
= Test der Vanilla QCD Axion Modelle (QCD) A 53
10—13E H S ?
10—14: _;
Lo /
10—16 i/ 3
10—17 Lol vl IIlIILIJ_I_LLLLlLLl_I_I_LLLLLll_I_I_LI_LLLLl_I_LI_LuL-I.
107 107® 1077 107% 10™® 10™* 107* 1072 107" 10° 10'
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Case I: Sensitivitat fur Baseline Primakoff Entdeckung

BabylAXO
—~ 107°
- 84y, Sensitivitat ~3x besser als CAST: > T =
O
= Test der Region astrophysikalischer Hinweise — 10-*
i)
« Ubersteigt ALPS Il Sensitivitat. 10~°

* Im Falle einer Entdeckung:

= Vergleich g,,.: Vakuum and Plasma.

= Test der Vanilla QCD Axion Modelle (QCD)

= Test QCD Axionen ausserhalb des Vanilla
Bands: zB. Theorie von Sokolov-Ringwald.

10—15

= | asst uns eine Axion-Entdeckung annehmen: 10716

BabylAXO kann die Physik Uber dem Standardmodel |(-17 [y il s i s oot s sl ot ssad il sl 1
weiter erforschen! 107 107% 107" 10° 107 10=* 107 1072 10°' 10° 10

mq (eV)
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Case 2: Tieferes Verstandnis der BSM-Physik

BabylAXO

« Je nachdem wie das gemessene Energiespektrum
in unserem Detektor aussieht konnen wir
Ruckschlusse auf die dahinterliegende Physik
ziehen!

Differentieller Axionen-Fluss auf der Erde

3.5 1

3.0 1

2.5 1

2.0 1

1.5 1

1.0 1

9® 110% keV~! year ' m™]

0.5

T

Ne/Fe

O |Mm
Si
A1

\

\

Primakoff conversion
—— Electron processes
——— Redondo 2013

Example for assumed
set of coupling constants

x50

Fe

57Fe

0.0 -
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Case 2: Tieferes Verstandnis der BSM-Physik

57Fe

BabylAXO
« Je nachdem wie das gemessene Energiespektrum Differentieller Axionen-Fluss auf der Erde
in unserem Detektor aussieht konnen wir 354 Ne/Fe Primakoff conversion
Riickschliisse auf die dahinterliegende Physik & ofme T peemmon processes
ziehen! HE *‘\ Example for assumed
= Beobachten wir Axionen aus allen I§ 1 \ st of coupling constants
Produktionskanalen (zB. Element-Peaks, > 50 / x50
monochromatische Linie bei 14.4 keV)? '% ,"
151!
= \Nenn ja, wie stehen diese im Verhaltnis gj
zueinander? =, 0
Fe
= Riickschliisse auf Kopplungskonstanten TR os A S
Axion-Photon/Elektron/Nucleon und in 0.0 , \," —
gewissen Bereichen auch Masse des 0 ? o keV] ¢ °

Axions.
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Case 2: Tieferes Verstandnis der BSM-Physik

BabylAXO

» Sensitivitatsprognosen basierend auf Simulationen.

2
1 ) » N 10—10
{ =™ 9 energy bins
" —— 2 energy bins
{7 == CAST limit
1014 = LUX limit
I Stellar hints o NN N 97
—11
C’Q_| \‘ \‘ X 10 ]_ - OO
. S ) E
=, 100 ~ ’, S
s I O
ST 1 >
' ~12 <
10714 :
] I
- i
: 1 10 100 10% 10* 105 108 ]
| I I | | I = —== BabyIAXO Primakoff
10_2 - T T T T T T T —TTT T T T T -.-.I. 10_13 . ' e l l I ' ' N\
101 10° 10! 102 10~9 10-8 10-7 106

—12 -1
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Case 3: Solarphysik

Rontgenbilder der Sonne

« BabylAXO kann sich auf bestimmte Bereiche der Sonne ausrichten (Kern, Hullen)

« Je nachdem wie das gemessene Energiespektrum sich andert, konnen wir Ruckschlusse

ziehen auf: B-Feld, Temperatur, Metallgehalt in der Sonne.

= \Wir kdnnen mit unseren Rontgenbildern die Sonne kartographieren!

200

90

Required Es [eV]
40 20

109 -

8B neutrinos

IAXO in 2 years

Vacuum, m, l< 1073 eV

O o o o ————————————

IAXO+ in 10 years

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO

0.2

0.4 .6

0
r [Re]

0.8

1.0

10—11

8CAST

[;—A®D] +*8 parmbay

8IAXO

Value relative to maximum

= & S =
i~ o o0 o
T

&
O

=
-

-
-

Fe flux
---- Primakoff flux

Solar model: B16-AGSS09

0.2

0.4 0.6 0.8
Solar radius r/ R

1.0

52



Case 4: Suche nach Supernova Axionen

BabylAXO

C

S.._ X-ray detector

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO

In unsere direkten astronomischen Umgebung
gibt es nur wenige Supernova Kandidaten

Im Falle eines Events (Neutrino-Pre-Burst)
hatten wir die Zeit und Chance BabylAXO auf
einen Kandidaten auszurichten!

Laut Theorie: Axionen aus SN hohere Energien
im MeV Bereich -> Gamma Detektor.

Aktuell: Simulationsstudien und Diskussion um
Implementierung eines solchen Detektors.

Bonus: MeV-Axionen aus Fusionsprozessen :)
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Case 5: RADES - Haloskop

BabylAXO Magnet —— e m———
Gefordert durch ERC synergy grant ||
| DarkQuantum by |. Irastorza et al.

e _ = —

» Idee: Nutzen des BabylAXO Magneten als Haloskop

Experiment (reine Dunkle Materie Suche) Frequency [MHz]
10718 5

10°

N
= BabylAXO Magnetkern: zB. 4x 5m Kavitaten mit ] é
Zielbereich 1-2 peV bis zum Vanilla QCD Axion Band. 10_14; R By = F
e S
: : . > <3
= Mehrere Konzepte in der Entwicklung fur Post- E o %
Helioskop-Phase. m—— i—‘
& |

10716 5

10_17 T T T
1076

my [eV]

RADES-BabylAXO Prototype
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Case 6: Suche nach Gravitationswellen

BabylAXO
-15 ~13 -11 -9 -7
PR g e/ A1) = I
» Hochfrequente Gravitationswellen 10-16 10g 1o (mem/Mo)
| ! | ! ! | ! | ! L ! | ! | | |
werden in nicht-Standard sl ‘ ' 8
kosmologischen Szenarien erwartet 1075 R . & = |
zB. Bei Formation von primordialen 10720 : . g&%{ 2 2 -
- ' Ad.LIGO . =
schwarzen Loéchern. 10-221- e % 4| |l g _
\ e s ® '/ a :Q;}
- \ - _ U}\ o
3 10—24_ = E _
 Gravitationswelle-Photon = , %
Umwandlung in einem B-Feld 107 6_‘ i
(inverser Gertsenshtein Effekt) 1078 — fo =1 -
= (Baby)IAXO sensitiv? 10_30‘_ ------ foon = 0.1 ]
-32 i IR S N UR U SRS R S ... N B N AP S R
 Aufkeimendes Feld an Studien und 10 1074 10~2 10° 102 10%* 10% 10% 100 10'2 104 10!6 10!8 1020
Synergien. f [Hz]
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Einblick in meine Arbeit: IAXO-Detektorlabor bei DESY

BabylAXO

Towards a Detector Test Stand in the HERA
South Hall at DESY for the BabyIAXO
Experiment

The IAXO Detector and Background Groups
Version 2.0 by Daniel Heuchel (DESY)

September 2024

Strategische Planung, Koordination und Umsetzung: Detektorlabor @
DESY fur internationale Detektorgruppen der IAXO Kollaboration (Low Organisator IAXO Kollaborations-
Background Measurements, Integrationstests Hardware und Software) Meeting 2023-2025 @ DESY.
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Einblick in meine Arbeit: Natur des Teilchens durch Polarisation?

BabylAXO
E
« Simulationsstudie fur einen weiteren Physics Case: Die o
Natur des Teilchens - intrinsische Paritat. A 5
&
S S A < (g S-S~ A, S o miatd e S Ay P A \__~ Photoelectron
o ) ) - I ' ) A o i o ' Auger
Pseudo-scalar: 0- secion [ © J
E, | B,,, (p-polarisation)

Cos2-Spektrum Azimuth-Winkel (Photoelektron

V_<

" _r V4

- -~ & & -~

o o 58 8 & ~
y 4 AL A & -~

5 gl

CASRS i S-S N SR e A - S = B g _
Scalar: 0+ fnys (‘ fand
Ey 1 B,,, (s-polarisation) N, el

Wie kann ich prazise rekonstruieren?
Wie viel Statistik (Anzahl Photonen)
bendtige ich fur eine signifikante Aussage?

i Sin2-Spektrum Azimuth-Winkel (Photoelektron

~ v -\ c ~
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Einblick in meine Arbeit: Natur des Teilchens durch Polarisation?
BabylAXO Einzelne Events

Truth Activated GridPix Pixels

» Einsatz von maschinellem Lernen (einfache lineare 10 o 11800 ||| 000
neutrale Netzwerke) und Vergleich zu konventionellen Tl ek $7% | [l 35000
. 150 === = = = = -
Rekonstruktionsmethoden. e " 0000 g
O PyTorch -
135 1 i £
, B 15000 <
130 4 T T a= ]
] sEmm = 10000
Rekonstruierten Spektrum - ons
Histogram and cos? Fit for Sample Size 4960 120 T T .
—— Fit: R2=0.94, 12;173.72 (dof=197), phase=-0.00 rad 100 Ho e ;(20 1 10 e
|J| n = 4960 I | Truth Activated GridPix Pixels

5 '] ! ' 132 ' e | f3so00

W ‘ I 130 + ! . %:t??c:l%i:l || [ 30000
g 304 n n [} n n n 25000 Z
128 [ n ] =
20 > n n n n n n 20000@
126 = &= & = %_
10 1 n n [ [] n n [] 15000 g

ol X t 124 2 5= 10000

i _ — ¢lrad] 12 [ 5000

123 124 155 156 127 128 159 1::30 131
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Einblick in meine Arbeit:
Slmulatlonsarbelten fur BabylAXO

Preview File Edit View Go Tools Window Help

Last logi Tue May 21 10:84:48 on console

sessss ssssssssses N EE NN EE NN EEENE R EsEs R sEsREEREEES

WELCOME to REST

Commit : ccb6b802 (2023-05-11 21:19:11 +0200)
Branch/Version : jgalan_fix_macos_libs/v2.3.15
Compilation date : 2023-85-15 09:16

Latest release: : v2.3.15 - David R. Nygren - Fri 38 Dec
Official release : No

Clean state : No

Installed at : /Users/heucheld/apps/rest_for_physics
REST-for-Physics site : rest-for-physics.github.io

Remember that REST is made by physicists for physicists,
who are supposed to toil and suffer till they become experts.

trtsesesereereTETEI IR ETEIESIRSETERIRSS sesessreresesnrnrnany

alpsmacbook82docking
alpsmacbook82docking
alpsmacbook82docking 1s

Daniel’'s D

B config_template
Y .gitignore

] CMakeLists.txt
Y README.md

9 simulation.C

Project PlOt_hdfE ~!l inmiit rann datasnte mu

h5py
rt matplotlib
natplotlib.use('TKAgg"')
t matplotlib.pyplot as plt
plt.gca().ticklabel_format(useMa
rt numpy as np
t os

pixel_pitch

file_path '/nfs/dust/iaxo/user
output_path
o2 runnumber 9
v i iaxc plot_names ["hits", "center:
v W oridpix_xray_simulat axis_labels = ["Hits", '

' /afs/desy.de/user

hSpy.File(file_path,

plot_hdfs_all_input_reco_datasets.
plot_hdf5_si
Da(h no_suffix 0s.
path_no_suff

'.Tm.

Truth Activated GridPix Pixels

& github.com

simulation.C

Code Blame

void makec (string dir){

string file = dir + *//chip_1_board__fec_8_threshold.t

ifstream sr
ofstream 1
dest << srce. (OH

file
srce

de ofstream(file, ios::

dest << srce.rdbuf();

file = dir +

srce f m(*cox g_

dest o m(file, ios::

dest << srce.rdbuf();
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onfig_template
inary);

® Thu6.Jun 15:13

chip_1_board_0_f O_matrix.txt", ios::binary);

binary);

binary);

charx file, t charx text){

]~ amplitudes_sum.png

amplitudes_sum.png

Pixel Amplitude Sum

# Entries

0.0 0.5 1.5 20 2.5

Plxel Amplitude ToT [ps]

@ aan

s: 100
3590.72
731256.44
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Einblick in meine Arbeit: IAXO Offentlichkeitsarbeit

Outreach-Koordination, Guide, Sprecher, Konzeptentwicklung,...

mmmi NgHE NN}

Introducing the members of the IAXO ...

,m Ceféllt itxaso_antolin und 20 weiteren
‘" Personen

Instagram-Reel:

Présentation: KAI Workshop 2025 @ DESY Die Menschen hinter BabylAXO

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO

Mark Benecke @ DESY
YouTube Link
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https://www.youtube.com/watch?v=FHTOtEeRg1M&t=764s

Take Home Messages

International AXion Observatory

» Helioskope suchen nach solaren Axionen und vielem mehr!

= \/iele Vorteile und einzigartige Moglichkeiten.

+ BabylAXO @ DESY ist das nachste Helioskop, das neue Mal3stabe
setzen wird und neue Teilchen/Phanomene entdecken konnte.

= Baustart: 20267, Start der Datennahme: 20297
= Zeitgleich Prototyp fur IAXO.

« BabylAXO und IAXO sind Teil des komplementaren
und starken Axionen-Programms bei DESY.

‘-':'i‘;:i
4
. >
\ I %
\ B 7%
S
I y 4

« Stay tuned (zB. Social Media: iaxo_offcial)! :-)
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Offene Fragerunde!
Zu mir, meinem Werdegang,
meinem Alltag, meiner Arbeit,...
Eure Chance! ;)

Oder schreibt mir gerne eine Mail:

daniel.heuchel@desy.de
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Zentrale Frage: Aus was besteht die Welt?

Das Standardmodell der Teilchenphysik (oder: Unser Teilchenzoo)

» Erfolgreichste Theorie der Physik
= Teilchen und Wechselwirkungen
= Highlight: Entdeckung Higgs Bosons
2012 am LHC@CERN, verleiht Masse

Materie Atom Atomkern Proton Quark

Quarks

.
Elektron-
Neutrino

e
Elektron

Austauschteilchen A

Leptonen
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Zentrale Frage: Aus was besteht die Welt?

Das Standardmodell der Teilchenphysik (oder: Unser Teilchenzoo)

== N 7 ,
il Fo 1@

Atom Atomkern Proton Quark

» Erfolgreichste Theorie der Physik
= Teilchen und Wechselwirkungen
= Highlight: Entdeckung Higgs Bosons
2012 am LHC@CERN, verleiht Masse

Quarks

2 F || YN
)l occc

v XXX
B % o8
MD

Nobelpreis Physik 2013 (Englert & Higgs)

o=
D
o=
o
e
QL
D
—1
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Und welche Fragen sind noch offen?

Grenzen des Standardmodels der Teilchenphysik

5% Materie < . 50 Wk i ]  Warum haben Neutrinos eine endliche Masse?

25% Dunkle Materie - 589 Biark Mafiies » Warum gibt es 3 Generationen von Teilchen?

« Warum gibt es so viel mehr Materie als
Antimaterie?

70% Dunkle Energie -«

» Was sind Dunkle Materie und Dunkle Energie?
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Die Akte: Dunkle Materie Teil |

Hinweis Galaktische Rotationskurven

 Astrophysikalische Beobachtung:

| Rotationsgeschwindigkeiten von
from starlight Galaxien verhalten sich nicht wie
vorhergesagt.

Velocity | = Hinweis auf Dunkle Materie.
(km s-1)

10,000 20,000 30,000 40,000

Distance (light years)
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Die Akte: Dunkle Materie Teil Il

Hinweis Bullet Cluster Kollision

« Astrophysikalische Beobachtung: Kollision
von zwei Galaxie-Haufen
= Normale Materie interagiert und
bewegt sich langsamer.

= Dunkle Materie interagiert nicht
(kaum) und eilt ungebremst voraus.

Normale Materie: Heisses Gas (Rontgenstrahlung)
Dunkle Materie (Gravitationslinseneffekt)
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Die Akte: Dunkle Materie Teil lll

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | | /\X O

* Licht wird durch Gravitation abgelenkt
(Einsteinringe).

» Berechnungen ergeben: Sichtbare
Masse reicht fur die beobachtete starke
Krimmung nicht aus.

= Hinweis auf Dunkle Materie.
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Die Akte: Dunkle Materie Telil IV

Beweis durch Strukturen im Universum

» Auf sehr sehr grof3en Skalen zeichnet
sich in unserem Universum eine Struktur
aus (= es ist nicht alles gleich verteilt).

» Ohne Gravitationspotentiale schon im
fruhen Universum unmoglich.

« Unsere heutigen sichtbaren Masse im
Universum reicht daflr nicht aus.

= Hinweis/Beweis fur Existenz der
Dunklen Materie.
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Die Akte: Dunkle Materie Teill V

Hinweis Sternenkuhlung und intergalaktische Lichttransparenz

Ultra-hochenergetisches

» Hinweise auf ungewohnlich schnelles * Hinweise auf “TeV” Transparenz: Ultra-
Abkuhlen von bestimmten Sternen. hochenergetische Lichtteilchen aus
extragalaktischen Quellen erreichen Erde.
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Die Akte: Dunkle Materie (eigentlich Axionen) Teil VI

CP Konservierung in der starken Wechselwirkung

 In der starken Wechselwirkung (Atomkerne) wird eine perfekte Konservierung
der Physik unter Ladungs- und Raumspieglung beobachtet (CP)
= CP Verletzung im Standardmodel maoglich, warum nicht beobachtet?

Oder einfacher:

Neutron Neutron

Die drei Quarks
sind perfekt
aufeinander
ausgerichtet!
Warum?

A e

Warum nicht so? Warum so?
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Die Akte: Dunkle Materie (eigentlich Axionen) Teil VI

CP Konservierung in der starken Wechselwirkung

 In der starken Wechselwirkung (Atomkerne) wird eine perfekte Konservierung
der Physik unter Ladungs- und Raumspieglung beobachtet (CP)

= CP Verletzung im Standardmodel moglich, warum nicht beobachtet? = Wie konnen wir diesen
Fragen auf den Grund
Oder einfacher: gehen?
Neutron Neutron

Die drei Quarks
sind perfekt
aufeinander
ausgerichtet!
Warum?

A e

Warum nicht so? Warum so?
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Ansatz 1: Beschleunigerexperimente
Fokus auf Beitrage von DESY @ Hamburg

« Entweder hochenergetische
Kollisionsexperimente zur direkten
Erzeugung von neuen Teilchen

= E = mc?

P——
DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)X(O
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Ansatz 1: Beschleunigerexperimente
Fokus auf Beitrage von DESY @ Hamburg

» Oder statistische Prazisionsmessungen in
Kollisionsexperimenten zur genauen
Vermessung der Grolien des
Standardmodells.

= Abweichung = Neue Physik

« Entweder hochenergetische
Kollisionsexperimente zur direkten

Erzeugung von neuen Teilchen.
= E = mc?

P——
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Ansatz 1: Beschleunigerexperimente
Fokus auf Beitrage von DESY @ Hamburg

Mt. Tsukuba

Damping
Ring

EXPERIMENT _ = KEK Tsukuba
- Campus

« ATLAS & CMS @ CERN, Bellell @ Tsukuba (Japan), zukunftige Beschleunigerkonzepte
und Experimente (ILC, CLIC, FCCee,...)
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Ansatz 2: Hochprazisions-Experimente
Der Stand der Dinge

Bisher nichts gefunden...

Reaktionsstarke

Teilchenmasse

 Minimal-wechselwirkende und sehr leichte neue Teilchen konnen an
Beschleunigerexperimenten nicht gefunden werden!
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Axion und Axion-like-Particles (ALPs)

Ein neues Teilchen konnte (fast) alles erklaren!

» Axion: Theoretisches sehr gut-motiviertes Teilchen (Peccei&Quinn, 1977)
= “Reinigt” die Theorie: Erklarung fur CP-Konservierung in starker
Wechselwirkung.
= Dunkle Materie Kandidat.
= Konnte TeV Transparenz und Sternenkuhlung erklaren.
= ALPs werden durch viele Erweiterungen des Standardmodels generisch
vorhergesagt, zB. String-Theorie.
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Axion und Axion-like-Particles (ALPs)

Ein neues Teilchen konnte (fast) alles erklaren!

» Axion: Theoretisches sehr gut-motiviertes Teilchen (Peccei&Quinn, 1977)
= “Reinigt” die Theorie: Erklarung fur CP-Konservierung in starker
Wechselwirkung.
= Dunkle Materie Kandidat.
= Konnte TeV Transparenz und Sternenkuhlung erklaren.
= ALPs werden durch viele Erweiterungen des Standardmodels generisch
vorhergesagt, zB. String-Theorie.

» Eigenschaften von Axionen/ALPs:
= Sehr sehr kleine Masse
= Keine elektrische Ladung
= Minimale Wechselwirkung mit normaler Materie, schwer messbar!
= Geringe Wechselwirkung mit Photonen (Licht)
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Wie suchen wir nach Axionen?

Grundprinzip: Wechselwirkung mit Licht

Physikalisch:
>
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Wie suchen wir nach Axionen?

Grundprinzip: Wechselwirkung mit Licht

£ _ AXIONS AN, Y

Photon

Physikalisch:} a--»-=<9ar74

Axion

B,
Magnetfeld (Photon)

« Sikivie Effekt: Axion + starkes Magnetfeld = Lichtteilchen (Photon).
= Photonen sind im Prinzip leicht messbar!
= Grundlage fur die meisten Axion Experiment.

DESY. | International Axion Observatory | Daniel Heuchel | Vortrag Landesschule Pforta | 04.06.2025 | (/\)XXO 81



Axions
SM Couplings

Gluon coupling
(generic)

Mass (generic)

Photon coupling

Pion coupling

Nucleon coupling
(axial vector)

Electron coupling
(optional)

G
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Axions
Astrophysical Hints
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Axions: Where to look 10-6

Interessante Regionen .
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AXxions

Sensitivity Projections
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