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QCD-Lagrangedichte mit CP-verletzenden Term:

Theoretische Vorhersage:

Experimentelle Grenze:

Warum ist θ so klein?

Das starke CP-Problem

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = ρσ

µνρσµν ε GG 
2
1~

µν
µνα GG

π
θLL s

pertQCD
~

8
+=

cmedn ⋅×< −251063.0

πθ 20
02040

≤≤
−= ..A

910−<θ

cmeAdn ⋅×= −1510θ

Parameter beschreibt QCD-Vacuum aus der Quarkmassematrix
nur wenn θ =0 keine CP-Verletzung in der QCD
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Beobachtbare Konsequenz ist elektrisches Dipolmoment des Neutrons
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kinetischer Term Peccei-Quinn Skala

Die Lösung
• Vorgeschlagen von Peccei & Quinn in 1977

• Einführung einer zusätzlichen Symmetrie d.h. neues pseudoskalares Feld a
• Axion erscheint aus der spontanen Brechung der PQ-Symmetrie

• Zusatzfeld führt auf weiteren Term in der QCD-Lagrangedichte:

CP-Verletzender θ -Term ist eliminiert!
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Eigenschaften des Axions

Leichtes pseudoskalares Spin-0-Boson (JPC = 0-+)

Axion Masse: Axion-Gluon Vertex induziert Axion-π0 Übergang a-π0 Mischung

Axion-Photon Kopplung:
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Solare Axion-Produktion
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Erwarteter Fluß der solaren Axionen auf der Erde:
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γWechselwirkung thermischer Photonen
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im Sonnenkern (T~15.6 MK) 
durch Primakoff-Effekt
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Axion-Nachweis
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Axion-Photon Konversions-Wahrscheinlichkeit für CAST Experiment:
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CAST Experiment

• LHC Dipol-Testmagnet (B=9.0 Tesla, L=9.26 m)
• Bewegung vertikal ±8° und horizontal ±40°

• Messung jeden Morgen und Abend jeweils etwa 1.5 Stunde
• 3 Röntgendetektoren an beiden Enden (CCD, Micromegas, TPC)
• Charge Coupled Device mit Röntgenteleskop

Sunrise axions

Sunset
photon detectorsSunrise

photon detectors

Sunset axions
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Röntgenteleskop & CCD

• Fläche =  1×3 cm2

• Pixelgröße =  150×150 µm2

• Energieauflösung ~ 160eV @ 5.9keV

• Quanteneffizienz nahe 100% 

• Teleskop-Effizienz ≈ 35% (1- 7keV)

Fokussiert < 7 mm2

Abbildung der Sonne
auf dem CCD

Focal Point

14 cm2

Magent
Öffnung

besseres Signal-zu-Untergrund Verhältnis mit Faktor 200
1.6 m
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Ergebnisse von 2003 CCD Daten

• gesamte Zeit
TS = 121.3 h
TB = 1233.5 h

• Kontinuierliche Beobachtung der
Spot-Position vom Teleskop
war noch nicht möglich in 2003

begrenzte Fläche = 54.3 mm2

• Tracking = 155cts
Background = 1524cts

• Energiebereich 1 bis 7keV
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g4
best fit ± 1σ error = (0.4 ± 1.0) ×10-40 GeV-4

χ2
min / ndf = 28.5 / 19

gaγγ(95% CL) < 1.23×10-10 GeV-1
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Obere Grenze an gaγγ

Maximum likelihood Fit:

Tracking

BG BG + a(E)



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Column
0 10 20 30 40 50 60

L
in

e

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Tracking

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Column
0 10 20 30 40 50 60

L
in

e

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Background

Donghwa Kang, Universität Freiburg

• Spot mit ∅ = 19 Pixel (A = 6.59 mm2)

• Tracking = 15cts für 154.3h
Background = 169cts für 1471.3h

• Mehr Messzeit & weniger Untergrund
gaγγ(95% CL) < 0.8×10-10 GeV-1 @ χ2

min/ndf = 19.2/19
höhere Sensitivität

Ausblick auf 2004 CCD Daten

Energy (keV)
1 2 3 4 5 6 7

C
o

u
n

ts

0

1

2

3

4

5

6
 + a(E)α BG/

 BG
 Signal

 + a(E)α BG/
 BG
 Signal

 + a(E)α BG/
 BG
 Signalpreliminary



Donghwa Kang, Universität Freiburg

CAST Resultat

• Kombiniertes Ergebnis für 2003 CAST 

gaγγ(95% CL) < 1.16 × 10-10 GeV-1

für ma < 0.02eV

• Kein Signal beobachtet

• Obergrenze verbessert mit Faktor 5 

PRL 94,  121301  (2005)
CCD 2004

CAST 2003
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Zusammenfassung

• Ergebnis von 2003 Daten verbessert die obere Grenze um einen Faktor 5 gegenüber Vorgänger-Experimenten

• Die 2004 Ergebnisse für gaγ werden das astrophysikalische Limit unterschreiten

• Durch Füllen des Magneten mit He kann die Kohärenz der a-γ Konversion für höhere Massen ma erreicht werden


