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Streszczenie

Problematyka pracy dotyczy teorii aksjonéw - pseudogoldstonowskich bozonéw zwiaza-
nych ze spontanicznym ztamaniem symetrii Peccei-Quinn, dodanej do Modelu Standardowego
w celu rozwigzania problemu tamania CP w oddziatywaniach silnych. Aksjony sa ponadto
jednym z najlepszych kandydatéw na zimna ciemna materie. W pracy znajduje sie¢ przeglad
teorii Peccei-Quinn, modeli aksjonéw, a takze ich roli w kosmologii. Oméwiony jest réwniez
aspekt fenomenologiczny i eksperymentalny, a w szczegdlnoéci, od strony zaréwno teoretycz-
nej jak i do$wiadczalnej, eksperyment OSQAR. Przedstawione sa obliczenia dla przewidywan
teoretycznych jego wynikéw, z ktérych wynika, iz planowana czutoéé eksperymentu OSQAR
bedzie istotnie wyzsza niz we wszystkich dotychczasowych badaniach laboratoryjnych.
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Rozdziatl 1

Wprowadzenie

Poczatki historii aksjonu siggaja lat 70-tych ubiegtego wieku. Opisujaca oddzialywania silne
chromodynamika kwantowa (QCD) byta juz wtedy dobrze ugruntowana teoria, lecz pomimo
niewatpliwych sukceséw, ciagle niosta ze soba wiele nurtujacych pytan. Jedna z nierozwia-
zanych wtedy zagadek byl tzw. problem U4(1). Lagranzjan QCD dla N zapachéw kwarkéw,
w granicy gdy ich masy znikaja m, — 0, posiada symetrie globalna Uy (IN) x Us(N). Dla
kwarkéw u i d granica bezmasowa wydaje si¢ by¢ bardzo dobrze uzasadniona, gdyz zachodzi
My, Mg < Aqep. Oczekiwano wiec, ze przynajmniej dla tych dwéch najlzejszych kwarkow
oddzialywania silne powinny by¢ niezmiennicze wzgledem symetrii Uy (2) x Ua(2). Do$wiad-
czenie pokazuje, ze jesli chodzi o cze$¢ wektorowa (odpowiadajaca iloczynowi grup izospinowej
i barionowej Uy (2) = SU(2) x Up(1)), to rzeczywiscie jest ona przyblizona symetria Natury,
co przejawia si¢ w wystepowaniu multipletéw nukleonéw i pionéw w spektrum hadrondw.
Inaczej jest jednak z czeScia aksjalng Ua(2). Kondensaty kwarkowe o niezerowej préznio-
wej wartosci oczekiwanej (tu) = (dd) # 0 powoduja jej spontaniczne ztamanie, co powinno
skutkowaé¢ w istnieniu czterech bozonéw pseudogoldstonowskich. Trzy z nich zostaly zidenty-
fikowane jako piony, jednak nie byto sladu czwartego, gdyz nastepny w kolejnosci lekki hadron
7 jest juz wyraznie ciezszy m% > m2. Steven Weinberg [1] zasugerowal, ze moze z jakiego$
powodu oddzialywania silne nie przejawiaja klopotliwej symetrii U4 (1).

Powodem tym okazala si¢ by¢ anomalia chiralna. Wystepowanie anomalii, czyli tamania
symetrii klasycznej przez efekty kwantowe, bylo znane juz od kilku lat, jednak samo w sobie
nie mogto doprowadzi¢ do rozwiazania problemu Uy4(1). Potrzebne byly do tego jeszcze prace
Gerarda 't Hoofta [2] z polowy lat 70-tych, ukazujace istnienie nietrywialnych topologicz-
nie rozwigzan instantonowych. Dopiero potaczenie tych dwoéch wynikéw pozwolito wyjasnié
czemu masa bozonu 7 jest tak znaczaco wigksza od mas pionéw i tym samym rozwiazaé
problem Uz (1).

Przy okazji jednak, zauwazenie znaczenia nietrywialnej topologii teorii Yanga-Millsa spo-
wodowalo napotkanie nowej trudnosci. Dostrzezono konieczno$¢ uwzglednienia w lagranzjanie
QCD nowego cztonu tamigcego CP, co jednak stoi w sprzecznosci z do$wiadczeniem. Problem
ten zostal ochrzczony mianem problemu lamania CP w oddziatywaniach silnych. W roku
1977 Roberto Peccei i Helen Quinn zaproponowali rozwiazanie opierajace sie na dodaniu do
Modelu Standardowego (MS) nowej globalnej symetrii chiralnej U(1). Nastepnie Weinberg
[3] 1 niezaleznie Frank Wilczek [4] zauwazyli, Zze symetria ta musi by¢ spontanicznie ztamana
i powinien wystapi¢ zwiazany z tym bozon pseudogoldstonowski. Wilczek nadal mu nazwe
aksjon, po nazwie detergentu pioracego, gdyz jak p6zniej mawial z udmiechem, zawsze gdy wi-
dzial proszek do prania swojej zony, czut ze aksjon to Swietna nazwa dla czastki elementarnej.
Poza tym pozwolil on ,wyczyéci¢” problem z pradem aksjalnym.



Tak rozpoczeta sie historia aksjonu. Szybko jednak przekonano sig, ze oryginalny mo-
del Peccei-Quinn-Weinberga-Wilczka jest nie do pogodzenia z istniejacymi wynikami ekspe-
rymentalnymi. Zaczeto wiec poszukiwaé innej implementacji mechanizmu PQ, tak by nie
powodowalo to konfliktu z do$wiadczeniem. Na poczatku lat 80-tych istniaty juz dwa kon-
kurencyjne modele, KSVZ [5] i DFSZ [6], w ktérych aksjon byl bardzo lekki i bardzo stabo
oddziatywal z materia MS. Dlatego aksjon z tych modeli otrzymal miano ,niewidzialnego”.
Okazalo sie jednak, ze wcale nie jest taki niewidzialny, gdyz nie minat nawet rok, a juz po-
wstaly propozycje jak probowaé¢ wychwyci¢ go doswiadczalnie. Musialo jednak mina¢ kilkana-
Scie lat nim technika pozwolita mie¢ nadzieje na przeprowadzenie jakiegokolwiek znaczacego
eksperymentu tego typu. Tymczasem odkryto, ze aksjon $wietnie nadawalby sie na czastke
budujaca ciemng materie. W modelach KSVZ czy DFSZ byt lekki, stabo oddziatujacy i co
wiecej posiadal unikalny mechanizm produkcji we wczesnym Wszech§wiecie, pozwalajacy
mu mimo maltej masy by¢ w momencie odprzegania czastka nierelatywistyczng. Tak wiec
uzyskano swietnego kandydata na zimna ciemna materie tak potrzebna w kosmologii, bez ko-
niecznosci duzych modyfikacji MS czy ogdlnej teorii wzglednodci. Teoria aksjonu przezywata
swoja druga mtodosé.

Atrakcyjnosé tej teorii zachecata do pracy nad mozliwymi metodami poszukiwan aksjonu.
Zaczeto rozwazaé wplyw jego ewentualnego istnienia na ewolucje obiektéw astronomicznych,
otrzymujac tym samym silne ograniczenia na mozliwe modele. Znajdowano coraz to wiecej
efektéw, ktore przy odpowiedniej technice bylyby w zasadzie mozliwe do sprawdzenia. Cho¢
minelo juz ponad dwadziescia lat od pierwszych zaproponowanych eksperymentéw, az do nie-
dawna nikomu nie udalo si¢ jednak otrzymac¢ w doswiadczeniu zadnego pozytywnego sygnatu.
Dopiero w zeszlym roku wtoski eksperyment o nazwie PVLAS uzyskal wyniki sugerujace moz-
liwo$¢ znalezienia nowej czastki. Problem jednak w tym, ze czastka ta najprawdopodobniej
nie mogtaby byé¢ poszukiwanym aksjonem, ze wzgledu na zbyt silne oddzialywanie z foto-
nami. Niemniej jednak PVLAS wywotal poruszenie w spotecznosci fizykéw zajmujacych sie
aksjonami i zachecit do konstruowania nowych eksperymentéw. Zbiegto si¢ to w czasie z za-
uwazalnym postepem technicznym, tak ze te nowe generacje eksperymentéw, majace ruszy¢
w najblizszym czasie, daja duzo wieksze nadzieje na znalezienie aksjonu.

Jednym z takich eksperymentow jest OSQAR, w ktérym bedzie braé udzial grupa z Wy-
dzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Jego projekt [7] otrzymal pozytywna rekomen-
dacje komitetu SPSC!' w CERN-ie i aktualnie czeka na ostateczne zatwierdzenie.

Niniejsza praca ma gléwnie charakter przegladowy. W rozdziale 2 przedstawimy wpro-
wadzenie do problemu tamania CP w oddzialywaniach silnych, poprzez omoéwienie anomalii
chiralnej w kwantowej teorii pola i efektéw instantonowych. Nastepnie pokazemy jak mecha-
nizm Peccei-Quinn pozwala w lagranzjanie QCD dynamicznie zlikwidowaé czton tamiacy CP.
Rozdzial 3 poswiecony jest w calosci konkretnym modelom aksjonu. Przedstawimy konstruk-
cje modeli PQWW, KSVZ i DFSZ, otrzymamy z teorii najwazniejsze parametry aksjonu,
tj. jego mase i sprzezenie do fotonéw oraz przedyskutujemy mozliwe ich modyfikacje. Potem
w rozdziale 4 przejdziemy do roli jaka aksjon pelni w kosmologii. Odpowiemy na pytanie
dlaczego aksjon stanowi $wietnego kandydata na zimng ciemng materig. W tym celu wypro-
wadzimy wzory na populacje aksjonéw termicznych, a takze oszacowania na gestos¢ energii
populacji reliktowych zimnych aksjonéw. Nastepnie z tych wynikéw otrzymamy ograniczenia
kosmologiczne na skale tamania symetrii PQ. Kolejny rozdzial tej pracy traktuje o feno-
menologii. Przedstawimy istniejace ograniczenia na parametry aksjonu wynikajace zaréwno
z rozwazan teoretycznych, jak i obserwacji astrofizycznych oraz do$wiadczen laboratoryjnych.
Skoncentrujemy sie gtéwnie na eksperymentach laserowych, doktadnie omawiajac teorie sto-
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jaca u ich podstawy oraz zasade ich dzialania. Otrzymamy tym samym wyniki teoretyczne,
ktéorych nastepnie uzyjemy w rodziale 6, w calosci poswigconym samemu eksperymentowi
OSQAR. Fragmenty tej czesci niniejszej pracy zostaly opublikowane w projekcie [7].

Na zakonczenie wprowadzenia, poswieémy chwile stronie jezykowej. W jezyku polskim
bardzo trudno znalez¢é jakakolwiek prace czy to naukowa, czy popularna o aksjonach i dlatego
sila rzeczy niektére terminy angielskie w obrebie tej tematyki nie maja przyjetych polskich
odpowiednikéw. Tak wiec, postanowiliSmy na wstepie przedstawi¢ tlumaczenia jakich uzy-
wamy w tej pracy:
vacuum misalignment - niedopasowanie prézni,
misalignment production - mechanizm produkcji wynikajacy z niedopasowania prézni,
iitial misalignment angle - poczatkowy kat niedopasowania,
fine-tuning - precyzyjne dostrojenie,
scaling solution - rozwigzanie skalujace,
milicharged fermions - fermiony o utamkowym tadunku.






Rozdziat 2

Teoria aksjonu

Aksjon, jak wspomnieliémy we wprowadzeniu, jest bozonem pseudogoldstonowskim powsta-
lym na skutek spontanicznego zlamania przyblizonej symetrii Peccei-Quinn (w skrécie PQ),
dodanej do Modelu Standardowego w celu rozwiazania problemu tamania CP w oddziaty-
waniach silnych. Poniewaz istotna cze$¢ tego problemu, jak i jego rozwiazanie, opiera si¢ na
anomalii chiralnej zwigzanej z symetrig PQ, zaczniemy od dokladnego omdwienia anomalii
chiralnej w kwantowej teorii pola. Nastepnie w podrozdziale 2.2 przejdziemy do samego pro-
blemu tamania CP, po czym na koncu tego rozdzialu przedstawimy jego rozwiazanie poprzez
mechanizm PQ.

2.1. Anomalie

Symetrie oraz odpowiadajace im prawa zachowania pelnig niezwykle istotna role w naszym
rozumieniu podstawowych praw natury. Zaréwno w klasycznej jak i kwantowej teorii pola wy-
razaja si¢ one poprzez istnienie transformacji wzgledem ktorych dzialanie jest niezmiennicze.
Jednakze w teorii kwantowej symetrie moga mie¢ pewne subtelnosci, nie majace odpowiedni-
kéw w przypadku klasycznym, bowiem wystepujace w niej nieskoniczonosci wymagaja uzycia
dodatkowo pewnej regularyzacji lub obciecia. Ta procedura moze naruszaé symetrie teorii
i w efekcie, choé¢ dziatanie bylo niezmiennicze, to przewidywania fizyczne juz takie byé¢ nie
musza. W takim przypadku méwimy o anomalii - tamaniu klasycznych symetrii przez efekty
kwantowe.

Istnienie anomalii niesie za soba bardzo daleko idace konsekwencje, znacznie wykracza-
jace poza zakres niniejszej pracy (przeglad mozna znalezé np. w monografii Bertlmanna [8]).
Tutaj oméwimy jedynie najprostszy przypadek - anomalie chiralng, zwana tez od nazwisk jej
odkrywcéw anomaliq Adlera-Bella-Jackiwa (ABJ). Stanowi ona punkt wyjscia do dalszych
rozwazan, bowiem jak juz wspomnieliémy we wstepie, wraz z wystepowaniem topologicznie
nietrywialnych konfiguracji p6l (instantonéw) fakt jej istnienia prowadzi do problemu tamania
CP w oddziatywaniach silnych.

2.1.1. Anomalia ABJ

Tradycyjne podejscie do obliczenia anomalii chiralnej opiera si¢ na bezposrednim policzeniu
tréjpunktowych funkeji Greena

(0|T5,.() 5, (4)33(2)]0), (2.1)

(O ju ()5 () P(2)]0), (2.2)



gdzie T oznacza iloczyn chronologiczny operatoréw, j,, = &fyﬂw prad wektorowy, jf’\ = 1;7”751&
prad aksjalny oraz P = 1y5¢ prad pseudoskalarny. W tym celu wyrazamy je w przestrzeni
pedowej

Twa(k1, k2, q) 1= / d*adtyd ze™ TR0 (0T (2) 5, (y) 53 (2)]0), (2.3)

Tyl ko) i=i [ dadyd e 52092 O[T, (@), () P(2)]0), (24)

po czym obliczamy korzystajac ze zwyklych regul Feynmana. Odpowiadaja one stynnym
diagramom tréjkatnym przedstawionym na Rys. 2.1.

a) ‘ |

Rysunek 2.1: Diagramy tréjkatne dajace wktad do anomalii ABJ: a) wektor-wektor-pseudowektor, b)wektor-
wektor-pseudoscalar.

7 drugiej strony mnozac te amplitudy przez odpowiednie pedy i korzystajac z klasycznych
praw zachowania naiwnie oczekiwaliby$my otrzymania tzw. tozZsamosci Warda, aksjalnej

qATuV)\ = 2mT;u/ (25)
oraz wektorowej
K{Tyn = kyTywy = 0. (2.6)

Wykonujac bezposredni rachunek i poréwnujac z powyzszymi tozsamosciami okazuje sie jed-
nak, ze nie da sie spetni¢ obu jednoczesnie - wystepuje anomalia. Wybierajac zachowanie
tozsamosci wektorowej otrzymamy

q)\T/LVA = 2mT/“, + Auy, (27)

gdzie A, jest wladnie funkcja anomalii i wyraza si¢ wzorem

1
AMV = —ﬁﬁuy)\pkf\kg. (28)

10



Wynik ten mozna przedstawi¢ rowniez w przestrzeni potozeniowej. Otrzymamy wtedy ano-
malng dywergencje pradu aksjalnego

O"jy =2imP + A, (2.9)
gdzie anomalia ABJ (abelowa) ma postaé
¢’ v Ap
== Wﬁ FHVF)\P' (210)

Powyzsze wyniki sa niezwykle istotne w $wietle dalszych rozwazan, dlatego w nastepnym
podrozdziale zamie$cimy pelne ich wyprowadzenie. P6jdziemy jednak innym tokiem rozumo-
wania niz naszkicowany powyzej, tj. metoda Fujikawy. Polega ona na obserwacji, ze na skutek
anomalii miara w calce po trajektoriach przestaje by¢ niezmiennicza. Jak sie pdzniej okaze,
wygodnie bedzie zna¢ wtasnosci transformacyjne tejze miary przy transformacji chiralne;j.

2.1.2. Przeksztalcenie miary - metoda Fujikawy

W formalizmie calek po trajektoriach w kwantowej teorii pola wszystkie fizyczne amplitudy
mozna otrzymac znajac funkcjonal generujacy Z[A,,J]. Wystarczy wtedy wykonaé odpo-
wiednie rézniczkowania wariacyjne i wynik obtozyé¢ stanami poczatkowym i koncowym. Te
procedury w oczywisty sposob nie naruszaja symetrii teorii. Powstaje wiec pytanie jak w tym
formalizmie mogg pojawi¢ sie anomalie, skoro funkcjonal generujacy jest catka po trajekto-
riach klasycznego dzialania - niezmienniczego ze wzgledu na interesujace nas transformacje.
W pracy z roku 1979 Fujikawa [9] wykazal, ze miara w calce po trajektoriach w wypadku
istnienia anomalii nie jest niezmiennicza, a jakobian zwigzany z jej transformacja odtwarza
doktadnie wyniki otrzymane z anomalnych tozsamosci Warda. Dodatkows zaleta tego po-
dejscia jest jego niezaleznosé¢ od rachunku zaburzen i tym samym sg to rozwazania w pelni
nieperturbacyjne.

Rozwazmy fermionowe pola Diraca oddzialujace z zewnetrznym nieabelowym polem wek-
torowym Aj. Lagranzjan ma postac

L= —m, (2.11)

gdzie operator Diraca
D =Dy = 7" (0u +igAy) (2.12)
oraz nieabelowe pole cechowania ma posta¢ A, = Aj;T, gdzie generatory T spelniaja relacje

komutacyjne
[T, 1" = f**°T°, (2.13)

z calkowicie antysymetrycznymi stalymi struktury £,
Gdy nie uwzglednimy Zrédel fermionowych (ktére nie sg istotne w tym rachunku, gdyz
interesuje nas jedynie miara), funkcjonat generujacy w przestrzeni euklidesowej ma postaé!

Z[A,] = / DyDi exp [ / d*axp(i ) — m)p|. (2.14)

Naszym celem bedzie zbadanie, jak miara zmienia sie pod wplywem transformacji chiralnej
V(@) = (), (2.15)

(@) = d(a)e P, (2.16)

Do przestrzeni euklidesowej przechodzimy za pomocs rotacji Wicka z* = iz°, 94 = —ido, v* = i7° oraz

As = —iAo.
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Podobnie jak i w przypadku bezposrednich obliczen za pomoca diagraméw Feynmana, w
dalszych rachunkach potrzebna bedzie pewna forma regularyzacji. Oczywiscie chcemy ja wy-
bra¢ tak, by nie naruszalta niezmienniczosci ze wzgledu na transformacje cechowania pola A,,.
Rozsadnie wigc od razu pracowa¢ w bazie funkcji zachowujacej te niezmienniczo$é. W tym
celu wybierzmy baze funkcji wtasnych operatora Diraca i roztézmy w niej pola fermionowe:

Zangon Zan (x|n), (2.17)
= Z(pm )by, = Z(m\x) m- (2.18)

m

Wspélezynniki rozktadu a,, oraz b, sa niezaleznymi zmiennymi grassmannowskimi. Dla pro-
stoty zakladamy, ze operator /) ma czysto dyskretne spektrum. Odpowiada to stereogra-
ficznemu rzutowaniu czterowymiarwej przestrzeni Euklidesa na czterowymiarowa sfere (co
istotne, ta procedura nie powoduje zmian zaleznych od pola cechowania). Wtedy réwnanie
wlasne ma postaé

ZM(Pn(x) = )‘n@n(x)a (2'19)

gdzie wartosci wlasne A, € R (w przestrzeni euklidesowej operator Diraca jest hermitowski).
Baza funkcji wlasnych operatora i I2 jest ortogonalna i zupelna:

/d4:c<pm x)on(z /d4 (m|x)(x|n) = (Mm|n) = dmn, (2.20)
Y- enW)eh(x) =D (yln)(nla) = 6*(y — ). (2.21)

W calce fermionowej miara zmienia sie jak odwrotno$¢ jakobianu, tatwo mozna wiec pokazac,
ze otrzymamy

DYDY = [[ dan [ [ dbr. (2.22)
natomiast dzialanie

/d4:c¢ ) —m)y = /d4x2g0;rnb Z iAp — M)appn = Z(Z/\n —m)bpan. (2.23)

n

Otrzymujemy wiec wzér na funkcjonal generujacy
Z[A,] = /D¢D1/; exp </ drap(i ) — m)i/))
= / H da,, H dby, exp [Z(Mn —m)bpay] (2.24)
= det]) (iAn —m)] =D (iAn — m),

n n

gdzie w przedostatniej rownosci skorzystaliémy z wlasnosci fermionowej catki gaussowskiej
/ dadae®P* = det D. (2.25)
Wykonajmy teraz transformacje chiralna dana przez (2.15) i (2.16):

) = POy = ¢t Zanm (2.26)
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Z drugiej strony rozktadajac przetransformowany stan w bazie stanéw wlasnych operatora
Diraca dostaniemy
=Y _a,|n). (2.27)
n

Poréwnujac stronami, mnozac lewostronnie przez (m| i korzystajac z ortogonalnosci (2.20)
otrzymujemy

> an(mle @ n) = 3~ ap, (mln) = al,, (2:28)

n n

czyli ' .
= ZCmnam gdzie Conn = (M| |n) = (m|C|n). (2.29)

Analogicznie z rotacji spinora 1) otrzymaliby$my
= Combn. (2.30)
n

Tak wiec pod wplywem transformacji chiralnej

DYDY = Hda Hdb’ (det C) 2]‘[daanb (det C)~*DyDip. (2.31)

W nastepnym kroku skorzystamy ze zwigzku
det C' = exp[Tr In C], (2.32)

co pozwoli na zbadanie jakobianu transformacji:

(det )2 = exp[-2Tr InC] = exp( 22 (n)iB(z)y°|n) >

exp -2 / 428(@) Y P on(@). (233

W tym miejscu potrzebujemy wykonaé regularyzacje, gdyz slad pod calka jest Zle okreslony.
7 relacji ortogonalnoéci (2.21) otrzymujemy funkcje delta, jednak $lad macierzy +° znika:

an )y pn(z) = try°5(0). (2.34)

Wybieramy regularyzacje tak, by nie naruszata niezmienniczosci ze wzgledu na transformacje
cechowania dla pola A,. Za Fujikawg zastosujemy dla duzych wartosci wlasnych A, obciecie
gaussowskie?, tj. wprowadzamy wage postaci exp(—A2 /M?), po czym po wykonaniu rachun-
kéw przejdziemy do granicy M — oo:

A2
Z% 2)y’pn(z) = lim an exp(—m><ﬂn(9¢)

M—oo
2
= A}ignoozn: oh ()7’ exp (—%)%(x)- (2.35)

2W ogélnosci moze to byé dowolna gtadka funkcja f(I)?/M?), taka ze
f0)=1 " f(oo)=0

xzf'(x) =0 dla x=0 oraz x=o00

Np. wybér f(A2/M?) =

W odpowiada regularyzacji Pauliego-Villarsa.
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Wprowadzajac transformate Fouriera

on(z) = / Ak ke (h) (2.36)

i wstawiajac ja do (2.35) dostajemy

, d4k:d4p
an 2)y’¢n(x) = lim

M—oc0

Z bl (k)™ Hhoa exp( ;j) e on(p)- (2.37)

Wykonujac sume pod catka i korzystajac po raz kolejny z ortogonalnosci otrzymamy

4

M—o0 (27T)4

k —ikx b )‘gL ikx
Tr e ~° exp 22 )¢ | (2.38)

gdzie Tr oznacza §lad zaréwno po macierzach gamma jak i generatorach 7*. By péjs¢ dalej,
skorzystajmy z rozkladu kwadratu operatora Diraca oraz faktu, iz komutator pochodnych
kowariantnych daje tensor pola (D, D,| = gF,,

v 1 v 1 v 1 v
P* =4"7"DuDy = (5{7"7"} + 5 [7*.71) DuDy = DuD* + 2 [4,7"19Fu- (2:39)

Stad:

4

. k i 1 1 ,
Z‘Pn )y’ on(z) = ]\/}ILHOO (27r)4Tr{€ m’ff’exp( MQ(D“D _|_4hu’71/}gplw)>ezkx]

4
= lim d—];lTr ['y‘r’ exp (—

(D, + ik, ) (D" + ik*) V”’YVQFW)]

M5oo) (27 M? O 2M?
2ik, D" DD  APy'gF,,
_ 4 Kkt 5 u n "
= M /(2 I Tr[” eXp<_ M MZ 2P ﬂ

gdzie w drugiej rownosci skorzystaliSmy z dziatania operatora rézniczkowego oblozonego fa-
lami ptaskimi:

ek £(9,)e™ = f(0, + ik,), (2.40)

natomiast w ostatniej ped zostal przeskalowany k, — Mk, skad czynnik M 4. By policzy¢
slad przypomnijmy trzy wlasnosci sladéw iloczynéw macierzy gamma (w naszej konwencji w

przestrzeni euklidesowej €'234 = 1):
5 S5 MV __
try° = try°y#4Y =0 (2.41)
tr APty = —4etveB (2.42)

Czyli w granicy M — oo, niezerowy wklad da jedynie czion kwadratowy w ~#+"gF,, . Tak
wiec rozwijajac eksponens w szereg i pomijajac cztony niedajace wktadu, otrzymamy

: 1M4 d4kkk”2 5 u v B
Z@n ’Y ©n( ):]\/}inooa(QMQ)Q / (277)46 w g T (VA Y Y Fu Fag). (2.43)

W przestrzeni eulkidesowej na wskutek rotacji Wicka mamy k, k* = —k, k, wiec

H = =
/ (2m)4 c </ o ¢ > 1672’ (244)
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skad ostatecznie po obliczeniu $ladu po macierzach Diraca otrzymujemy

2
9w
§s0n )y () = — 292" BTy F,, Fop. (2.45)

Oznacza to, ze zmiana miary fermionowej w euklidesowej caltce po trajektoriach pod wptywem
transformacji chiralnej dana jest wyrazeniem

DYDY = exp {— / dzB(z)A[A,)(z) | DYDY, (2.46)
gdzie funkcja anomalii
)
g9 vor
A[Ali](x) - - 1672 el IBT\I' F}LVFaﬁ- (247)

Przechodzac do przestrzeni Minkowskiego (przy konwencji €*'?3 = 1) musimy pomnozy¢ ten

wynik przez i, tak wiec (dla anomalii abelowej) odtwarzamy wynik, jaki otrzymaliby$my
z bezposredniego rachunku (2.10).

2.2. Problem lamania CP w oddzialywaniach silnych

W poprzednim rozdziale pokazaliSmy, ze istnienie anomalii ABJ powoduje zmiane miary
catkowania (w przestrzeni euklidesowej) pod wplywem transformacji chiralnej

)
DYDY = exp[fé]7T2 / dzB(x)e" P Tr F,, Fop| DYDi). (2.48)
Jest to rownowazne dodaniu do gestosci lagranzjanu cztonu

s 2
(3
Lanom = 1 6g7r2ﬁ(:c)e“”o‘ﬂTr FFap. (2.49)

Dla transformacji globalnych czton ten jest pelng pochodng i wydawaloby sie, ze po wycal-
kowaniu nie powinien dawa¢ wktadu do dziatania. Istotnie, definiujac prad

Kt = o0 AL (Fly — S ALAS), (2.50)
mozna tatwo pokazaé, ze zachodzi réwnosé:
O K" = F, F, (2.51)

gdzie tensor dualny Frv — %e’“’ O‘ﬁFag. Jednak jakkolwiek Lgnom stanowi petng pochodna,
to dla teorii nieabelowej wnosi niezerowy wkiad do dzialania. Istnieja bowiem nietrywialne
topologicznie rozwiazania instantonowe, dla ktérych czton brzegowy nie znika. Co wiecej,
ponizej pokazemy, ze te rozwigzania efektywnie dodaja do gestosci lagranzjanu czton z jednym

wolnym parametrem 6
2

0
Lo=— 6€L7r hveB wtass (2.52)

ktory zachowuje sprzezenie tadunkowe C, lecz tamie parzystos¢ P i odbicie czasowe T. Ozna-
cza to, ze jeSli § # 0 to teoria przewiduje niezachowanie symetrii CP, nieobserwowane w
do$wiadczeniu. Stad problem tamania CP w oddzialywaniach silnych. Zacznijmy od pokaza-
nia genezy cztonu Ly, po czym w kolejnym podrozdziale bardziej dogtebnie przedyskutujemy
implikacje jakie za soba niesie.
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2.2.1. Instantony

Instantony to rozwiagzania klasycznych réwnan ruchu w przestrzeni euklidesowej. Opisujg one
przejécia pomiedzy klasycznymi minimami o réznej strukturze topologicznej. Dziatanie dla
konfiguracji p6t odpowiadajacej rozwigzaniu instantonowemu ma skonczona warto$é¢, musimy
wiec uwzglednié te konfiguracje korzystajac z formalizmu calek po trajektoriach (jak poprzed-
nio rachunki wykonywaé¢ bedziemy w przestrzeni euklidesowej). JestesSmy zainteresowani je-
dynie takimi konfiguracjami (o skonczonym dziataniu), gdyz w przyblizeniu kwaziklasycznym
jedynie te konfiguracje dajg niezerowy wktad.

Rozwazmy wszystkie konfiguracje pél o skoficzonym dziataniu, tzn. niekoniecznie bedace
rozwigzaniami klasycznych rownan ruchu. Z dokladnoscig do nieistotnych w tym rozumowa-
niu stalych, dzialanie jest dane przez catke

S / d*zF,, F", (2.53)

ktérej zbieznoéé zalezy od zachowania pola A, gdy r» — oo, gdzie r to radialna wspéhrzedna
w czterowymiarowej przestrzeni euklidesowej. Dla prostoty zatézmy, ze dla duzych r pole A,
mozna rozwina¢ w szereg wzgledem % (wnioski beda prawdziwe réwniez bez tego zalozenia
[10]). Dzialanie jest skoficzone gdy F},, w nieskoficzonosci znika szybciej niz r 2. Nie oznacza
to jednak, jak mozna by naiwnie sadzi¢, ze A, powinno by¢ O(r%), gdyz znikanie F),, nie
implikuje znikania A, a oznacza jedynie, zZe pole A, jest ,czystym cechowaniem”, czyli ma
postac

Ay = gdug™" + 0(%2), (2.54)

gdzie g jest funkcja jedynie zmiennych katowych o wartosciach w grupie cechowania G. Tak
wiec z kazda konfiguracja pél o skonczonym dziataniu zwiazany jest element grupowy g za-
lezny tylko od katéw, czyli innymi stowy mapa S% w G. Oczywiscie nie wszystkie konfiguracje
tej postaci sa od siebie niezalezne. Transformacja cechowania przeksztatca element grupowy
g(x):
1
g(xz) — h(z)g(x) + O(ﬁ) (2.55)

W istocie, niech grupa cechowania G = SU(2), wtedy z kazda konfiguracja pdl zwiazana
jest mapa S3 — S3. Topologicznie niezalezne odwzorowania sfery tréjwymiarowej w siebie
numerowane sa liczbami catkowitymi, gdyz trzecia grupa homotopii grupy SU (2) to wlasnie Z,
tj. m3(SU(2)) = Z (ogdlniej 7, (S™) = Z). Mozna pokazaé, ze liczba numerujaca te niezalezne
konfiguracje (mapy) jest tzw. liczba nawinieé (zwiazana jest ona z tym, ile razy dana mapa
Lnawija”, w tym przypadku S na S3) lub inaczej indeks Pontryagina

3
_ g iAJ Ak
v=-55 /d91d92d93ﬂ (eijr AT AT AR), (2.56)

gdzie catkujemy po zmiennych katowych na sferze tréjwymiarowej. Liczbe nawinie¢ mozna
wyrazi¢ w bardziej uzytecznej postaci korzystajac z réwniania (2.51)

/ d*zF,, F" = / d*z8, K" = / d*SK'n,, (2.57)

gdzie w ostatniej rownosci skorzystaliSmy z prawa Gaussa. Nastepnie podstawiajac wyrazenie
na prad K* (2.50)
- 1
/ d'aF,, P = / d* Sy e P (AL s gge“bCA,‘iAﬁAcﬁ). (2.58)

«
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Poniewaz na brzegu tensor pola znika to pierwszy czton nie daje wktadu, drugi natomiast
z dokladnoscia do czynnika multiplikatywnego jest réwny wlasnie liczbie nawinieé (2.56).
Ostatecznie

2 ~
v = 3;2 / diF,, P (2.59)

W $wietle powyzszych rozwazan widaé, ze pojecie prézni wymaga pewnego udcislenia.
Mozemy bowiem mieé¢ rézne stany, ktore bez uwzgledniania topologii bylyby identyczne i
odpowidaty klasycznej prozni. Te tzw. n-proznie sklasyfikowane sa przez indeks Pontryagina
i oznaczane przez

=2, =1, 0%, 1, ), (2.60)

Dla przyktadu préznia odpowiadajaca instantonowemu rozwiazaniu BPST (i rozwiazaniom
mu réwnowaznym ze wzgledu na transformacje cechowania) nalezy do prézni |1), w ogdlnosci
za$ proznia |n) posiada indeks Pontryagina v = n. Jednak powyzsze stany nie sa niezmienni-
cze ze wzgledu na wszystkie mozliwe transformacje cechowania. Innymi stowy, istniejg takie
transformacje cechowania, ktére zamieniaja préznie |n) na |n £ k), gdzie k € N. Totez praw-
dziwa, niezmiennicza ze wzgledu na cechowanie préznia okazuje si¢ by¢ kombinacja liniowa
n-prézni (podobna sytuacje spotykamy w uktadach kwantowo-mechanicznych z periodycznym

potencjalem), tzw. 6-préznia:
o0

6= en). (2.61)
n=—oo
Kat 0 jest tutaj swobodnym parametrem, numerujacym rézne mozliwe proznie. Postaé czyn-
nika wagowego wynika z faktu, ze transformacje cechowania opisane sa operatorami unitar-
nymi, wiec warto$¢ wlasna operatora zamieniajacego proéznie |n) na |n & k) jest postaci e+,
Na koniec warto zaznaczy¢, ze z (2.61) wynika, iz 0 jest zmienna okresowa, tj.

10) = |0 + 2). (2.62)

2.2.2. Lamanie CP

Opisane powyzej rozwiagzania trzeba oczywiscie uwzglednié¢ przy obliczaniu calek po trajek-
toriach. Otwarta pozostaje jednakze jeszcze kwestia w jaki sposéb nalezy to uczynié. Przyto-
czymy tutaj argument zaczerpniety od Weinberga [11]. Przypusémy wpierw, ze rozwiazania
instantonowe uwzgledniamy z dowolnym czynnikiem wagowym f(v). Wtedy warto$é ocze-
kiwana pewnej obserwabli O o nosniku w duzej objetosci €2 czasoprzestrzeni euklidesowej
Wynosi
() = Zv I W) J, Do exp(fp d'2L)O(0)
>, F(v) J, Doexp(Jq diaL)
gdzie indeks v przy calce oznacza, ze uwzgledniamy w niej jedynie te konfiguracje pél, dla
ktérych liczba nawinie¢ wynosi v. Przypu$émy teraz, ze obszar €2 sktada si¢ z dwdch duzych
podobszaréw ) = )y 4 (s oraz, ze obserwabla O przyjmuje niezerowa wartos¢ jedynie w ob-
szarze (1. Pomijajac efekty brzegowe na granicy tych dwéch podobszaréw, jako potencjalnie
niewielkie, mozemy réwnanie (2.63) przyblizy¢ przez:

i f1 +12) [, Doexp(fy, d'zL)O(9) [, Dpexp(fq, d'=L)
lel,ug f(yl + VQ) fljl DQZ) exp(fﬂl d4x£) fl/g DQZ) eXp(fQQ d4x£) ’
gdzie sumujemy po takich vy i 1o, ktére spelniaja warunek vy + 1o = v. Gdyby teraz od

poczatku pomingé¢ obszar (s i liczyé¢ $rednia jedynie po obszarze €21, wtedy wynik w ogdl-
nosci nie bytby zgodny z powyzszym. Oznacza to, ze aby otrzymaé skracanie si¢ czynnikéw

(2.63)

(0) = (2.64)
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wagowych, musimy mieé¢ wtasnosé
f+12) = f(n) f(v2), (2.65)
ktora zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy czynnik ten ma postaé
flv) =€, (2.66)

gdzie 0 jest pewnym swobodnym parametrem. Korzystajac teraz z reprezentacji catkowej
liczby nawinieé¢ (2.59) mamy

. 2
ig-0 5
fv)= exp(ﬁir2 / d'ze! ‘“ﬁFWFag). (2.67)
(W przestrzeni Minkowskiego mielibyémy dodatkowo znak ”-”, gdyz dla konwencji ¢!?30 = —1,

mamy d*z — id*z, F34 — iF3g.) Zatem w przestrzeni Minkowskiego efektywnie oznacza to
dodanie do gestosci lagranzjanu czlonu (2.52)

2

g 0 v, a a
,C@:—M?EM s uvtas: (268)

Warto podkresli¢, ze czton taki mozna bylo od razu doda¢ do gestosci lagranzjanu teorii
nieabelowej, gdyz jest zgodny ze wszystkimi niezbednymi symetriami. Powodem, dla ktorego
pierwotnie go pominieto, byt fakt, ze stanowi on pelna pochodna i wydawalo sie, ze nie zmienia
przewidywan fizycznych. Dopiero prace 't Hoofta [2] pokazujace znaczenie konfiguracji pdl
o niezerowej liczbie nawinie¢ wykazaly, ze jednak trzeba ten czton uwzgledniaé.

Wiaczenie cztonu Ly do gestosci lagranzjanu ma istotne konsekwencje fizyczne. By to
zobaczy¢, rozwazmy wplyw redefinicji wszystkich p6l fermionowych

Wi — exp(iy’a; ), (2.69)
gdzie ¢ jest wzkaznikiem numerujacym zapachy, natomiast «; to pewien zbiér parametréw

rzeczywistych. Powyzsza transformacja jest transformacja chiralng, powoduje wiec zmiane
miary catkowania wzgledem pél fermionowych w calce po trajektoriach (2.48)

- 2
DYDY = exp [% / dz " ;e Tr FWFQQ} DD (2.70)
7

Widzimy, ze jest to rownowazne z przesunieciem parametru 6 we wzorze (2.68)

0—0+2> o (2.71)

(czynnik 2 wynika stad, ze w przyjetej konwencji Tr (T%T?) = §°/2). Oczywiicie nie jest
to jedyny efekt redefinicji pél fermionowych. Zmieni ona takze czlony masowe w gestosci
lagranzjanu. Zapisujac je w postaci jawnie oddzielajacej pola lewochiralne od prawochiralnych

Linass = — Z mﬂ[’i%{ - Z m?&;{@bZL (272)
i i
zmiana wywolana transformacja (2.69) to
m; — exp(2ia;)m;. (2.73)
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W ogdlnosci, jesli oprécz chromodynamiki kwantowej uwzglednimy oddziatywania stabe, ma-
cierz masy kwarkéw m;; staje si¢ zespolona

Lmass = - Z (ﬁngng - Z (ﬁ%m:}qll/ (274)

i3 i3
By przejsé do bazy fizycznej trzeba najpierw te macierz zdiagonalizowaé przez odpowiednie
obroty pol kwarkéw, a potem wykonaé transformacje chiralna. Po diagonalizacji otrzymujemy

macierz s
mye” 0

m = —ids (2.75)

0

Nastepnie wykonujemy obrét chiralny o 9§, dla kwarku w itd., razem zamieniajac kat 6 o
sume faz w powyzsze] macierzy. Mozna te zmiane zapisa¢ ogdlnie jako dodanie Argdetm,
czyli w pelnej teorii wprowadzamy zmieniony parametr

6 = 6 + Argdet m, (2.76)

ktéry wystepuje zamiast § w dodatkowym czlonie Ly. Parametr ten jest suma dwoch skla-
dowych o zupelnie réznym pochodzeniu - 6 zwigzana jest z nieperturbacyjnymi efektami
w QCD, natomiast Argdetm z uwzglednieniem oddzialywan stabych.

7 powyzszych rozwazan plyna nastepujace wnioski. Po pierwsze, nietrywialna topologia
przestrzeni Yanga-Millsa powoduje dodanie do gestosci lagranzjanu QCD cztonu jawnie na-
ruszajacego P 1 T (redefinicja pdl fermionowych powodujaca jego znikniecie prowadzi do
zespolonych czlonéw masowych). Tak wiec z twierdzenia CPT wynika, ze ztamane jest réw-
niez CP. Po drugie, efekt ten nie wystepuje jesli masa co najmniej jednego kwarku wynosi
doktadnie zero. W takim przypadku mozna by bowiem bylo wykonaé¢ transformacje chiralna
sprowadzajaca @ — 0 redefiniujac jedynie pole tegoz kwarku, co jednak nie spowodowatoby
innej zmiany w obliczu braku czlonu masowego dla tego kwarku. I wreszcie po trzecie, pa-
rametr A, do ktérego tamanie P i CP jest proporcjonalne, jest suma dwéch zupelnie réznych
cztonéw, wiec aby sam z siebie byl réwny (badZ bardzo bliski) zeru potrzeba precyzyjnego
dostrojenia.

7 do$wiadczenia wiemy tymczasem, ze rzeczywiicie kat # musi byé bardzo maty. Czlon
Ly narusza P i T, co prowadzi do niezerowego momentu dipolowego proporcjonalnego do |0_ |
oraz m2. Tak wiec ze wzgledéw wymiarowych

m2

dyp ~ |0l e—F =~ 107%1| e cm,
My

gdzie my jest tutaj typowa skala chromodynamiki kwantowej. Tymczasem eksperymental-
nie mierzone ograniczenie na wartos¢ elektrycznego momentu dipolowego neutronu wynosi
obecnie (patrz np. [12])

d, < 107% e cm.

Aby uniknaé sprzecznoéci z eksperymentem, wartoéé parametru 6 musi spelniaé¢ zaleznosé
0] <3-1071%  lub  |§—n|<3-107". (2.77)

Doktadniejszg analize przewidywan teoretycznych mozna przeprowadzi¢ wykonujac rota-
cje chiralna przeksztalcajaca Ly w czlon masowy (zespolony) dla kwarkéw:

Lep—viol = 59mq(@°u+ dy°d). (2.78)
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Nastepnie mozna skorzystaé¢ z powyzszego lagranzjanu i policzy¢ moment dipolowy neutronu
poprzez réwnanie [13]

At k2" = (n|T(JE™i / A 2Lep—vion) ). (2.79)

Zeby oszacowaé powyzsze wyrazenie, do elementu macierzowego wstawia sie rozklad jedynki
i z zupelnego zbioru stanéw wybiera sie te dajace najwiekszy wktad. Dla przykiadu Ba-
luni [14] uzy!l nieparzystych stanéw \Nl_/2> sprzezonych do neutronu przez Lo p_yior- Troche
inna metode zasotsowal Crewther wraz ze wspdlpracownikami [15], jednak wyniki obu tych
rachunkéw sa zblizone i daja

1n-167
p N{2,7 107166 [14] (2.80)

"T5,2-1071%9  [15]

Whiosek jest ten sam co powyzej i wyraza sie w pytaniu: dlaczego kat 6 jest taki maly?

W ciagu ponad trzydziestu lat od postawienia tego pytania zaproponowano wiele moz-
liwych rozwiazan, jednak jak dotad nie udalo si¢ zadnego potwierdzi¢ eksperymentalnie.
Najbardziej eleganckim i obiecujacym modelem pozostaje model Roberta Peccei i Helen Qu-
inn [16] opierajacy sie na dodaniu do lagranzjanu QCD dodatkowej symetrii chiralnej U(1).
Temu mechanizmowi jak i jego konsekwencjom po$wiecimy nastepne rozdziaty, wpierw jednak
przedstawimy pokrétce inne mozliwosci. Istnieja trzy gtéwne podejscia:

1) Dynamika prézni
2) Spontaniczne lamanie CP

3) Dodatkowa symetria chiralna

Rozwiazanie Peccei-Quinn jest oczywiscie typu 3, jednak dodatkowa symetria chiralna istnia-
taby réwniez bez rozszerzania Modelu Standardowego, w wypadku gdyby cho¢ jeden kwark
byt $cisle bezmasowy. Powstaly r6zne modele zaktadajace m, = 0 (patrz np. [17]), jednak po
pierwsze, tego typu rozwigzanie jakby przesuwa problem - bo w takim razie powstaje pytanie
czemu jeden kwark mialtby by¢ dokltadnie bezmasowy? - po drugie za$, do$wiadczenie jest
w bardzo dobrej zgodnoéci z teoria dla ktorej m, # 0.

Rozwazania typu 1, zaktadajace pewna nietrywialng dynamike prézni, staraja sie rozwia-
za¢ problem tamania CP na gruncie samej QCD. Dla przykladu powstaly modele (np. [18])
mowigce, ze warunki brzegowe dajace efektywny czton Ly sa artefaktem, jednak tego typu
propozycje przywracaja z powrotem problem Uy (1). Inne podejécia opieraja sie na obserwa-
¢ji, ze energia #-prozni jest proporcjonalna do 1—cos 6 oraz na zalozeniu, ze prawdziwa teoria
powinna mieé¢ préznie o najmniejszej energii. Zadanie to jednak wydaje sie byé¢ nieuzasad-
nione.

Zdecydowanie najciekawsza propozycja obok modelu PQ jest spontaniczne tamanie CP
(lub w niektérych modelach samego P). W takim przypadku juz na poziomie samego lagranz-
janu mozna wybraé 6 = 0. Ktopot w tym, ze poprawki petlowe generuja niezerowa wartosé 0
i aby w ogélnosci spelnié ograniczenie (2.77) trzeba takze zapewni¢ jego znikanie na poziomie
jednopetlowym. Chociaz istnieja modele gdzie ten warunek jest spetniony (bardzo dobry prze-
glad mozna znalezé w [19]), to takie modele potrzebuja co najmniej dwéch dubletéw Higgsa
z zespolonymi prézniowymi warto$ciami oczekiwanymi. Prowadzi to do probleméw z pradami
neutralnymi zmieniajacymi zapach (FCNC) i $cianami domenowymi w kosmologii. Jednak
najwieksza wada tych rozwiazan jest fakt, ze do$wiadczenie znajduje si¢ w bardzo dobrej
zgodnodci z teoriag Cabbibo-Kobayashi-Maskawy (CKM), w ktérej CP jest lamane explicite,
nie za$ spontanicznie.
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2.3. Mechanizm Peccei-Quinn i aksjony

Rozwiazanie zaproponowane przez Peccei i Quinn opiera si¢ na obserwacji, iz dodanie do
lagranzjanu QCD nowej globalnej symetrii chiralnej (nazwanej Upg(1)) powoduje zamiane

statycznego parametru # zmienng dynamiczna J(f z) . Pole a(z) opisuje pseudoskalarny bozon
pseudogoldstonowski powstaly na skutek spontanicznego ztamania symetrii PQ, czyli aksjon,
natomiast stata f, jest zwiazana ze skala lamania symetrii PQ i a priori ma dowolng war-
tos¢. Zamiana ta nastepuje, gdyz ztamanie takiej symetrii powoduje efektywnie dodanie do
lagranzjanu czlonu postaci o/ FF, w ktéry mozemy wciagnaé czlon Ly poprzez redefinicje

a(x) — d'(x) +0f,. (2.81)

Konsekwencje tego faktu sa ogromne. O ile w przypadku gdy kat 6 jest parametrem
statycznym parametryzuje on rézne teorie, to gdy staje sie¢ zmienna dynamiczna, zaczyna
klasyfikowaé¢ rozne stany prézni o réznych energiach w obrebie jednej teorii. Oznacza to,
ze prawdziwa proznia wystepowaé bedzie dla mninimum potencjalu dla pola a(z). Ponizej
pokazemy?, ze w istocie zachodzi to dla 6 = 0, wiec bez wzgledu na poczatkows wartosé 0,
w stanie rownowagi ustali sie ona w zerze (bez potrzeby precyzyjnego dostrojenia). Rozwiazuje
to problem tamania CP.

Rozwazmy w tym celu sytuacje po ztamaniu symetrii Upg(1), gdzie mamy pola gluonowe

G, aksjon a 1 masywne kwarki g;. Gestos¢ lagranzjanu ma postac
L1 o g v
L= _ZGZVGW 5811@8“@ + Z (i) —m;)g + S2n2f, aGZVG““ (2.82)
i

gdzie czton Ly weiggneliSmy za pomoca (2.81). W dalszych rozwazaniach pominiemy oddzia-
lywania stabe i elektromagnetyczne, gdyz daja one bardzo maty wktad. Okazuje sie bowiem,
ze uwzgledniajac oddzialywania stabe otrzymuje sie poprawke do kata 6 rzedu 1014 [20],
co jest wartodcia o kilka rzedéw wielkosci mniejsza niz dostepne ograniczenia wynikajace
z eksperymentow.

Wiadomo, ze energia f-prézni jest proporcjonalna do (1 — cosf) (patrz np. [21]). Jesli
0 jest parametrem dynamicznym, prawdziwa préznia (o najmniejszej energii) ma 0 = 2k,
gdzie k € Z. Fakt ten wymaga jednak dowodu, my za$ nie chcemy wchodzi¢ tak glteboko w
szczegbly rachunku instantonowego, jako ze nie wnosi to nic do jasnosci rozumowania. Nam
wystarczy fakt, iz potencjal jest periodyczny z okresem 27 i ze posiada minimum w 6 = 0.
Aby to pokazaé, wystarczy odwotaé sie do prostego argumentu podanego przez Vafe i Wittena
[22], ktéry ponizej naszkicujemy.

Dyskusje wygodnie jest przeprowadzi¢ w przestrzeni euklidesowej. Poniewaz interesuje
nas struktura prézni, mozemy jako nieistotny pominaé¢ czton kinetyczny dla aksjonu. Wtedy
potencjal efektywny dla pola a

exp{_/d4x%ff[a]} - /DA;LHqu‘D@eXP{_/d4 4GZVGG’W+Z@(M+W)%+

ig A ~a Aa u _
s G }_/DAHHi det(]D + m;) x (2.83)
;2
_ 4 a apy g i a apy
xexp{ /d 4GWG 3972 faGWG }}

PoniewaZ A nast(gpnych rozdzialach ograniczymy SiQ jedynie do teorii zawierajatcych mechanizm PQ, od

coa=0.
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Poniewaz w przestrzeni euklidesowej operator Diraka ¢ I2 jest hermitowski oraz antykomutuje
z v° to jesli \ jest jego wartodcig wlasng, wtedy réwniez —\ tez jest wartocia wlasna. Stad
wynika, ze wyznacznik fermionowy jest rzeczywisty i dodatnio okreslony

det(ID + m;) > 0, (2.84)

natomiast czlon iGG jest czysto urojony. Korzystajac z tych dwéch faktéow oraz nieréwnosci
Schwarza otrzymujemy oszacowanie:

4 4 1 a apy iQQ O ~a Aapy
exp{—/d :):Veff[a]} < /DAH Hdet(@—l—mi)exp{—/d x[ZGWG H WEGWG t } )
1 a auv
= /DAMIZIdet(E—I—mi) exp{—/d4xZGuyG " } (2.85)
= eXP{_/d4$VeH[O]}a
skad
/ d'zVg[0] < / d'zVigla). (2.86)

Oznacza to, ze jedno minimum potencjatu znajduje sie w (a) = 0. Z periodycznoéci kata
mamy takze minima w punktach odpowiadajacych (a) = 27nf, gdzie n € N.

Q.E.D.

Ksztalt potencjatu jest wiec podobny do tego naszkicowanego na rysunku 2.2. Nalezy
jednak podkresli¢, ze doktadny ksztalt potencjatu nie zostal przez nas znaleziony i ponizszy
rysunek nalezy traktowac¢ jako schematyczny.

Vet

=27 27 arn

Rysunek 2.2: Schematyczny ksztalt potencjalu dla pola aksjonu a.
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Rozdziat 3

Modele

Nowa symetrie chiralng mozna na bardzo wiele sposobéw dodaé¢ do Modelu Standardowego,
tak by zadziatal omoéwiony w poprzednim rozdziale mechanizm Peccei-Quinn. Konkretne
modele musza jednak spelniaé¢ ograniczenia wynikajace z doswiadczen oraz powinny spro-
sta¢ wymaganiom prostoty i naturalno$ci stawianym przez teorie. Polaczenie tych warun-
kéow powoduje znaczne ograniczenie mozliwych sposobéw realizacji schematu PQ. W tym
rozdziale zajmiemy si¢ przedstawieniem najwazniejszych modeli, ze zwroceniem szczegdlnej
uwagi na wymagania teoretyczne - do ograniczen nakladanych przez eksperyment wrécimy
w rodziale 5. Zaczniemy od historycznie pierwszego modelu Peccei-Quinn-Weinberga-Wilczka,
ktory cho¢ wykluczony na gruncie doswiadczenia, stanowi bardzo przejrzysty przyktad kon-
strukcji modelu aksjonu. Opierajac sie na tym schamacie przejdziemy nastepnie do krotkiego
przedstawienia bardziej realistycznych propozycji, czyli modeli ,niewidzialnych aksjonéw”,
koncentrujac sie na wynikach dla tych modeli oraz dyskusji mozliwoéci ich rozszerzenia.

3.1. Aksjon Peccei-Quinn-Weinberga-Wilczka

W modelu PQWW stopien swobody aksjonu zawarty jest w fazach pol Higgsa standardowej
teorii elektrostabej. Jak pokazaliSmy, mechanizm PQ wymaga by pole aksjonu na poziomie
klasycznym nie miato potencjatu, a dopiero by aksjon sprzegat sie do gluonéw poprzez czton
wynikajacy z istnienia anomalii chiralnej. Oznacza to, ze nie wystarczy jeden dublet Higgsa,
gdyz w takim przypadku trzy fazy sa absorbowane jako podtuzne skltadowe bozonéw W+
oraz ZY, natomiast pozostaly bozon Higgsa ma potencjal na poziomie klasycznym. Stad tez
potrzebujemy w modelu wiecej niz jednego dubletu Higgsa (badz innych dodatkowych pdl).
W modelu PQWW zakladamy istnienie dwoch dubletéw Higgsa.

W tym przypadku, najogélniejszy renormalizowalny potencjal zgodny z symetria odbicia
¢; — —¢; ma postac

V(b1,d2) = —pie] 1 — pdohdn + > az‘jéf)jéf)iﬁb}ébj +> bijéb;-ré;j@@f)i + Z(Cijéf)j@f;jéﬁjéf;j +h.c.),
.3 1,J i#]

(3.1)
gdzie hipertadunki pdl ¢; i ¢2 wynosza odpowiednio % oraz —%, macierze a;; oraz b;; sa
rzeczywiste i symetryczne, ¢;; jest hermitowska, zas qu = i09¢;. Widac, ze ten najogélniejszy
potencjal nie posiada poszukiwanej symetrii U(1), a jedynie symetrie cechowania z Modelu
Stndardowego Uy (1). By te symetrie otrzymaé, Peccei i Quinn narzucili warunek znikania
ostatniego cztonu, czyli ¢;; = 0. W takim przypadku istnieje dodatkowa symetria Upg(1):

¢1 — €Ty pa — €2y, (3.2)
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gdzie I'; sg tadunkami PQ pdl ¢;. Nastepnie musimy napisaé sprzezenia Yukawy do kwarkow
w ten sposéb, aby nie zepsué globalnej symetrii PQ (3.2) (oraz oczywiscie pozostalych symetrii
MS)

u)* _ U — d)* _ d 7
Ly = Z(_Y;‘(j " qriéouni - Y;(j ' oSuiar, — YZ-E- " Grib1dni - YZ-E- )¢l driars), (3.3)
0,

gdzie i,j sa wysumowane po zapachach, ¢/ = (u,d), natomiast kwarki maja nastepujace
wtasnosci transformacyjne pod dzialaniem symetrii PQ:

i _i i _i
uyp, — €2O‘F2uL, UR — € QQFQUR, dL — €2aF1dL, dR — € 2aF1dR. (3.4)

Sprzezenia Yukawy do leptonéw moga by¢ zrealizowane na rézne sposoby. Oczywiscie mu-
szg zachowywac¢ symetrie PQ, gdyz inaczej aksjon otrzymalby czton potencjatu. Nie jest to
jednak warunek ustalajacy te sprzezenia jednoznacznie. W szczegélnosci do prawego singletu
leptonowego mozna sprzac ¢1, ¢o lub tez wprowadzié¢ trzecie pole Higgsa. Te trzy rézne mo-
dele daja troche rézne przewidywania ilosciowe, jednak idea jest dla wszystkich taka sama,
za$ réznice ilodciowe nie powoduja istotnych zmian w obliczu niezgodnosci modelu PQWW
z danymi eksperymentalnymi. Ograniczymy sie wiec jedynie do przypadku pierwszego, dla
ktorego

Ly = Z(_Yigl)ZLjﬁbleRi - Yiy)*ﬂémlm), (3.5)

0.

gdzie lr; to lewy dublet leptonowy i-tej rodziny, lg- = (vp,er);, natomiast eg; to prawy
singlet i-tej rodziny. Aby zachowana byta symetria PQ musimy nadaé leptonom nastepujace
tadunki:

i

er — e 2%ep. (3.6)

i

lL — eﬁarllL,

Nadajmy teraz fizyczne znaczenie fazom dubletéw Higgsa, w szczegdlnosci, okreslmy ich kom-
binacje odpowiadajacg polu aksjonu. Poniewaz aksjon jest bozonem Goldstone’a spontanicz-
nie zlamanej symetrii Upg(1) to pod wplywem dzialania tej symetrii mamy

a—a+ M\ gdzie A = const. (3.7)

Rozwinmy zerowe sktadowe dubletéw Higgsa wokoét ich prézniowych wartosci oczekiwanych

(#Y) = v1/v/2 oraz (¢9) = v3/v/2 jako

U1 + p1 v2 + P2
V2 V2

gdzie p; sa rzeczywitami polami Higgsa. Jedna kombinacja h faz P; jest absorbowana przez
bozon Z, druga natomiast tworzy aksjon a. Zapiszmy ogoélnie

¢ = exp(iP/v1)  ¢5 = exp(iPa/v2), (3.8)

h:= — P;sinf + P, cos#,
a:=Pjcost + Pysinf (3.9)

lub odwracajac

Py =acosf — hsind,
P, =asin® + hcos#. (3.10)
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Pod wplywem dzialania symetrii PQ mamy (3.7), czyli

Py — (a+ A)cosf — hsiné,
P, — (a+ \)sin€ + hcos ¥, (3.11)

czyli

P, — Py + Acos#,

Py — Py 4+ Asind, (3.12)
skad otrzymujemy warunki
0 in 6
ol = 27N aly = 2270 (3.13)
V1 (%)

oraz identyfikujemy aksjon jako

U1F1P1 + UQFQPQ
\/vil? +03l3

Analogicznie warunek, méwigcy ze bozon h jest absorbowany przez Z, ustala relatywng war-
tos¢ tadunkéw I'; i 'y, Latwo pokazaé, ze

(3.14)

—01 P + v P

h = ) (3.15)
\/ V3 + v3
skad mamy
R 3.16
FQ ’U% v ( )
oraz
_ v P +v1 P (3.17)

\/v%—kv%

Rozpisujac lagranzjan Yukawy i identyfikujac w nim powyzsze pole aksjonu mozna latwo
odczytaé sprzezenia aksjon-kwarki oraz aksjon-leptony (patrz np. [19]). Ponizej przedsta-
wimy metode otrzymania masy aksjonu korzystajac z lagranzjanu efektywnego opisujacego
fiyzke ponizej skali Aqcp, skad tez dodatkowo otrzymamy sprzezenia do mezonéw. Nastepnie
zajmiemy si¢ zbadaniem wynikajacego z anomalii chiralnej sprzezenia do fotonéw. Te dwa
parametry modeli aksjonowych, mase i sprzezenie do fotonéw, oméwimy dokltadniej, gdyz sa
one fenomenologicznie najistotniejsze.

3.1.1. Masa aksjonu

Aksjon otrzymuje mase na skutek potencjalu generowanego przez efekty instantonowe. Nie-
stety nie ma wiarygodnej metody wyznaczenia dokladnej postaci tegoz potencjatu, ani ob-
liczenia jego wkladéw do diagraméw masowych dla aksjonu. Mozna jednak przeprowadzié
oszacowanie opierajac sie na obserwacji, iz sprzezenie aksjonu do kwarkow jest pseudoska-
larne i wykorzystujac algebre pradéw. Rachunki przeprowadzone przez Bardeena i Tye’a [23]
oraz niezaleznie Kandasawamy’ego et al. [24] daly wynik

Ma = Ng(l +7) VM faims (3.18)

T My + MgV
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gdzie N, - liczba generacji, v = \/v? +v3. Dla Ny =3, % = 0,56 oraz v = 247 GeV bedacego
skala lamania symetrii elektrostabej otrzymamy

me = 73,6(1/z + ) keV. (3.19)

Ponizej odtworzymy ten wynik korzystajac z niskoenergetycznego lagranzjanu efektywnego
opisujacego fizyke pionow.

Piony sa to bozony pseudogoldstonowskie wynikajace z naruszenia przyblizonej symetrii
chiralnej SUL(2) x SUR(2) Modelu Standardowego. Wzgledem nieztamanej symetrii SUy (2)
mamy tryplet pionéw wraz z singletowym polem mezonu n. Wiadomo, ze masa 1 jest o wiele
wigksza od masy pionéw (w przyblizeniu réwnych) m, > m,. Spodziewamy si¢ wiec, ze na
skalach energii £ < m,, piony bedg efektywnie odprzegnigte od 7. Czyli chcemy stworzy¢ la-
granzjan efektywny, niezmienniczy wzgledem symetrii SU(2) x SU(2) (jako ze oddzialywania
silne mezonéw 7 i n sa SU(2) x SU(2) niezmiennicze) oraz by symetria ta realizowala sie w
sposob nie mieszajacy pél m i 7. W tym celu zdefiniujmy operator unitarny

5-7?—1—?7)
f= )

gdzie & = (01,092,03). Wtedy cze$¢ chiralna lagranzjanu wraz z czlonem kinetycznym dla
aksjonu ma postac

U = exp (2 (3.20)

1 1
Loniral = 7 21 {0, Ut0rU Y} + 5 0uad"a. (3.21)

Widaé, ze lagranzjan ten jest niezmienniczy wzgledem transformacji SU(2) x SU(2) danej
przez
U — g Ugh (3.22)

oraz wzgledem globalnej translacji pola aksjonu
a—a+&f,. (3.23)

Oczywistym jest rowniez, ze symetrie te nie mieszaja p6l pionéw i bozonu 7, wiec lagranzjan
ten ma wszystkie wlasnosci jakich oczekiwalibySmy od lagranzjanu efektywnego opisujacego
te skale energii. Dodajac oddziatywania elektrostabe nalezy zamieni¢ pochodne czastkowe na
pochodne kowariantne zdefiniowane w nastepujacy sposéb

1 - 1 _2
D,U=0,U + iigﬁ- w,U + igg’YuU + ig'YuUl 03 (1)] (3.24)
3
Wtedy cze$é chiralna lagranzjanu wyglada nastepujaco:
1 1
Loniratswr = 7 f2Te {(D,U) (DFU)} + 5 Onada. (3.25)

Wiemy jednak, ze symetria SUL(2) x SUg(2) w Modelu Standardowym jest przyblizona, mia-
nowicie tamia ja niezerowe masy kwarkéw u i d. Musimy zatem w lagranzjanie efektywnym
uwzglednié¢ czlon explicite tamigcy symetrie chiralng i to w ten sam sposéb, co czton tamigcy
ja w MS. Czlon zawierajacy masy kwarkéw transformuje sie pod wpltywem SU(3) x SU(3)
jak (3,3) @ (3,3), wiec z U musimy skonstruowaé czlon transformujacy si¢ w ten sam spo-
séb. Poniewaz sktadowe U transformuja si¢ jak (3,3), to w najnizszym rzedzie poszukiwana
poprawka to

1
Limass = 5vTe {UAM + MTATUTY, (3.26)
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gdzie M jest macierza mas lekkich kwarkéw

m, O
-l ) -

natomiast A zawiera zespolone fazy pochodzace od aksjonu

—iaz/ fa 0
e
A= l . em/zfa]. (3.28)

Parametr v jest zwigzany ze skalg tamania symetrii PQ i zostanie wyznaczony z mas pionu,
kwarkéw oraz stalej rozpadu pionu. Widaé, ze (3.26) jest niezmienniczy ze wzgledu na trans-
formacje PQ gdy pod jej wpltywem

(3.29)

—i2€
U—>U-[e 0 ]

0 e~/

Na koniec trzeba uwzgledni¢ jeszcze jeden czlon, mianowicie opisujacy wktady od anomalii na
poziomie kwarkowym. Zauwazmy wpierw, ze w lagranzjanie uwzgledniliSmy juz oddziatywa-
nia aksjonu z lekkimi kwarkami w cztonie L,,qss, dlatego wktad do lagranzjanu efektywnego
od anomalii bedzie jedynie od ciezkich kwarkéw oraz anomalii pél mezonowych. Prad Noether
zwiazany z symetria PQ jest postaci

1 _ T -
JII;Q = vd,a — o Z Wiy Ysti — 5 Z divuysdi + (prady leptonowe), (3.30)
i i

gdzie sumujemy jedynie po ciezkich kwarkach. Wktad od pradéw leptonowych jest do zanie-
dbania, tak wiec anomalny czlon w lagranzjanie od anomalii symetrii PQ ma postac

a INoas o ~auw
Lonomaty(a) = N (o + =) g GG, (3.31)

gdzie N jest liczba rodzin ciezkich kwarkéw, natomiast ag = % staly sprzezenia oddzialty-

wan silnych. W podobny sposéb mozna okresli¢ anomalie zwiazana z Ua(1), co daje czlon

fra 5

['anomaly (77) = 77% 8_;GZVGGMV' (332)
Powyzsze dwa czlony nalezy teraz przetlumaczy¢ na wklad do lagranzjanu efektywnego.
Potencjatl pochodzacy od cztonu GG jest ze wzgledu na efekty instantonowe proporcjonalny
(w przyblizeniu) do (1—cos x), gdzie x oznacza tutaj pole aksjonu a badz mezonu 7. Minimum
tego potencaialu wystepuje w zerze, a w jego okolicy 1 — cosz ~ 22, co daje czlon masowy
dla tychze pél. Stala proporcjonalnosci w podejéciu efektywnym jest w przyblizeniu réwna
masie mezonu 7). Ostatecznie wiec trzeba doda¢ do lagranzjanu efektywnego

L

Lanomaty = —5my |1+ %J;—NH (z+ é)af (3.33)

Peten lagranzjan efektywny:
1 1
Lopp = 7 HT{(DLO) (DU)} + 5 0ua0"a +

1 1 1 1\ 12
z TAtyt —Zm? —JiT -
—|—2vTr{UAM—|—M AU} + 2mn{n—|— QfGNH(:c—l— x)a} . (3.39)
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Rozwijajac cze$é masowsa powyzszego lagranzjanu (3.26) do drugiego rzedu w polach me-
zonowych i aksjonu, a nastepnie dodajac czton wynikajacy z anomalii, otrzymamy masy i
parametry mieszania mezonéw 7 i n oraz aksjonu. W sektorze natadowanych pionéw

Echm‘ged = _f7r_2(mu + md)v7T+7r_7 (335)

skad poréwnujac z czlonem masowym dla pionéw odczytujemy

g Uzma)® (3.36)
L + mq
W sektorze neutralnym natomiast
Lreutral = — %mz—(mu/(mu + md))[ﬂ-o +n— CL(CCfﬂ/fa)P
g ma/(ma - ma) [ 40— al o)) (337)
a3l (/20N la + 1/2)}al”

Diagonalizacja pozwala odczyta¢ dla modelu PQWW mase aksjonu

Mg = mﬂ(ffr/fa)Ng(x + 1/@(\/ mumg/(my + md)) (3.38)

jak i parametry mieszania aksjonu z pionem i aksjonu z eta

§ra = )‘3(f7r/fa)[1+m(21/m72r]7
gna = )\s(fw/fa)a (3.39)

gdzie N, jest calkowita liczba rodzin (Ng = Ny + 1) oraz A3 i A\; dane sa przez

1

A3 = 5{@—1/%)—Ng(x+1/x)[(md—’mu)/(’md+mu)]}a

A = —%NH(x—l—l/x). (3.40)

Otrzymane wyniki pokrywaja sie z tymi uzyskanymi za pomocg algebry pradow, jedyna
roznica wystepuje w parametrze mieszania aksjonu z pionem, jednak jest to mala poprawka
rzedu m2 /m2.

3.1.2. Sprzezenie aksjonu do fotonow

Aksjon sprzega sie do fotonéw poprzez czlon istniejacy na skutek elektromagnetycznej ano-
malii pradu PQ

o _ Uy
Ol = 1=Can Fis Fli. (3.41)

ju%

Wspétezynnik anomalii ¢4, zwigzany jest z tadunkami fermionéw - elektrycznymi oraz PQ.
W rodziale 2.1 wyprowadziliSmy ogélny wzér na funkcje anomalii w przypadku jednej ge-
neracji fermionéw. Mozna tatwo rozszerzy¢ te dyskusje na przypadek wielu generacji, gdy
poszczegdlne fermiony transformuja sie pod dzialaniem symetrii chiralnej z réznymi tadun-
kami. Taka sytuacja wystepuje w przypadku symetrii Upg(1), gdzie fermionom przypisujemy
rozne tadunki PQ. Dla anomalii elektromagnetycznej mamy

@

A(z) = EFﬁTF%TT{(Qem)QQPQ}, (3.42)
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gdzie Qe jest macierzg tadunkéw elektrycznych fermionéw, natomiast () pg macierza tadun-
kéw PQ. Daje to wzor na wspotczynnik anomalii

Gy = Tr{(Qem)*Qra} = Y (@™ Q. (3.4

gdzie sumujemy po wszystkich fermionach. W modelu PQWW wspétczynnik ten otrzymuje
wktad zaréwno od kwarkéw jak i leptondw

= No{BR/3P I + B-1/37 + (-1 /z} = SNy + 1/2).  (3.44)

Zapisujac lagranzjan oddzialywania aksjonu z fotonami w postaci

(6% a ~
em Y
Layy = d Cary L.

f pr - em> (345)

mamy na skutek transformacji chiralnej kasujacej czton Ly z lagranzjanu QCD efektywny
parametr sprzezenia ¢,y dany wzorem

Cayy = Cayy — 6 Z @i Q2 (4); (3.46)

gdzie sumujemy po kwarkach. Parametry transformacji «; spelniaja dwa warunki, mianowicie
muszg zachowywaé niezmienniczo$¢ wzgledem grupy zapachu oraz ich suma musi by¢ ustalona
aby kasowa¢ parametr 6

My, = QgMyg = QgMg = ... (3.47)
Poniewaz mg > m,, my to otrzymujemy

4  my My,

) R Gy — 1,92. (3.48)

1
— Gy — 6 = -
Cayy = Cary <9 my +mg  9my +mg

3.2. ,,Niewidzialne aksjony”

G1éwnym problemem modelu PQWW z punktu widzenia fenomenologicznego jest jego powia-
zanie ze skalg tamania symetrii elektrostabej. Cho¢ wydawalto si¢ to na poczatku naturalnym
zalozeniem, szybko przekonano sie o niezgodnosci tego typu modelu z danymi doswiadczal-
nymi. Aby oddzieli¢ skale tamania symetrii PQ od skali elektrostabej, nalezy skonstruowac
model, w ktérym aksjon nie bedzie zawarty w fazach pola Higgsa transformujacego sie nietry-
wialnie wzgledem SU(2) x U(1), lecz w fazie pola skalarnego bedacego singletem wzgledem
dziatania tej grupy. Wtedy mozliwe jest by prozniowa warto$¢ oczekiwana tego pola byta
duzo wieksza od 247 GeV.

Nastepnym punktem w konstruowaniu modelu ,niewidzialnego aksjonu” jest realizacja
potencjalu dla aksjonu poprzez anomalie. W tym celu musimy mie¢ jakie§ kwarki niosace
tadunki PQ. Jedna z drég jest wprowadzenie nowego bardzo ciezkiego kwarku @ (model
KSVZ [5]), inna zalozenie istnienia dodatkowego dubletu (badz dubletéw) Higgsa, tak ze
zar6wno lekkie kwarki jak i dublety Higgsa niosa niezerowe tadunki PQ (model DFSZ [6]).

Rozwazmy pole skalarne o bedace singletem wzgledem SU(2) x U(1) niosace niezerowy
ladunek PQ. Pod wplywem transformacji wzgledem Upg(1) mamy

a—a+ f.a o—e@%, (3.49)
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gdzie @, jest tadunkiem PQ pola o. Spontaniczne tamanie symetrii PQ otrzymujemy przez
niezerowa warto$é¢ prézniows (o) = v/v/2. Nastepnie rozwijamy wokél wartosci prézniowej
i identyfikujemy pole aksjonu jako faze singletu o

v+ p .
o= exp(ia/v). 3.50
L expliav) (3.50)
Warto zauwazy¢, ze z powyzszych rownan wynika, iz stata rozpadu f, nie jest doktadnie tym
samym co v, lecz

fa = Qov. (3.51)

3.2.1. KSVZ

W tym modelu jedynymi polami obdarzonymi tadunkiem PQ sa pole skalarne ¢ i pole ciez-
kiego kwarku ). Oczywiscie () nie moze mie¢ cztonu masowego, gdyz tamana bytaby symetria
PQ. Dla prostoty zalézmy, ze Q jest trypletem wzgledem grupy kolorowej SU.(3)!. Istotne
sprzezenia Yukawy zgodne z symetria PQ (3.49) oraz

i i
Qr = exp(5Q:0)Qr  Qr — exp(—5Q0a)Qr (3.52)
maja postaé B B
Ly =-YQroQr—Y* Qro*Qr. (3.53)
Podczas gdy potencjat dla dubletu Higgsa ¢ i pola o
V(p,0] = —p3d'e — pao*o + As(610)* + Ao (070)% + Ao ¢ 0™ 0. (3.54)

Mimo braku czlonu masowego, kwark @ moze byé bardzo ciezki (i tym samym ,niewi-
dzialny”), gdyz nabiera mase poprzez prézniowa wartos¢ oczekiwana pola o.

Na poziomie drzewowym aksjon KSVZ sprzega si¢ jedynie do ciezkiego kwarku @Q. Po-
niewaz kwark ten jest singletem grupy SU(2), lecz moze posiadaé niezerowy hipertadunek
(czyli tym samym tadunek elektryczny), to sprzega sie on dalej jedynie do gluonéw i fotonéw.
Oznacza to, ze aksjon sprzega sie do gluonéw przez diagram trdjkatny. Jednopetlowo moze
sprzegac si¢ tez do fotonéw, o ile tadunek elektryczny kwarku @ jest rézny od zera eg # 0.
Oba te diagramy zostaly przedstawione na rysunku 3.1.

a) b)
Gy A,

Rysunek 3.1: Diagramy Feynmana sprzezenia a) aksjonu do gluonéw, b) aksjonu do fotonéw (o ile eq # 0).

7 przedstawionych diagraméw widaé, ze efektywne sprzezenia do gluonéw i do fotondw

sa rzedu

2 €2

g 2
Gagg ~ Tapr e Y Qs (3.55)

"Wazne jest by transformowat sie nietrywialnie wzgledem grupy kolorowej, gdyz inaczej nie sprzegalby sie
bezposrednio do gluonéw i nie rozwigzywalby tym samym problemu tamania CP w oddzialywaniach silnych.
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Warto zauwazy¢, ze w tym przypadku zaréwno sprzezenie do gluonéw (a w efekcie takze masa
aksjonu) jak i fotonéw mozna istotnie zmieniaé¢ jedynie poprzez dobranie odpowiedniej skali f,
oraz ze oba te sprzezenia sg ze sobg bardzo mocno powiazane. Daje to male pole do manewru
przy prébach jakichkolwiek zmian w tym modelu (niestety przy modelu DFSZ sytuacja jest
jeszcze trudniejsza), gdyz w takim wypadku skala amania symetrii PQ musi spelniaé¢ dosé
restrykcyjne ograniczenia wynikajace nie tylko z kosmologii i oddzialywan z nukleonami (od
sprzezenia do gluonéw), ale réwniez oddzialywan z fotonami (ograniczenia laboratoryjne i
astrofizyczne).

Troche inng sytuacje mamy, gdy przyjmiemy, ze kwark () nie transformuje sie pod wpty-
wem grupy Uy (1). Wtedy jego ladunek elektryczny bedzie sie réwnal zeru i sprzezenie do
fotonéw bedzie sprzezeniem dopiero tréjpetlowym! Bowiem wtedy ciezki kwark sprzega sie
jedynie do gluondéw, ktére z kolei sprzegaja sie do lekkich kwarkéw, a te do fotonéw. Przy
okazji widzimy, ze sprzezenie do kwarkéw bedzie dwupetlowe, natomiast do leptonéw jeszcze
przez kolejne petle i w efekcie okaze sie byé¢ zaniedbywalnie male. Diagramy dla sprzezen
aksjonu do kwarkow i trojpetlowe sprzezenie do fotonéw przedstawione sg na rysunku 3.2.

c) d)

Q Gl‘ q Q Gll q Au
a a /
G, G, Ay
r————————

Rysunek 3.2: Diagramy Feynmana sprzezenia c¢) aksjonu do lekkich kwarkéw, d) aksjonu do fotonéw (domi-
nujacy dla przypadku, gdy eq = 0).

Cho¢ policzenie tych diagramdéw jest bardzo skomplikowane, to mozna dokonaé oszaco-
wania, dajacego nastepujace efektywne sprzezenia do lekkich kwarkéw i fotondw

e () B2

%

), QQWN%(fo)QZT;a( )log< Q)’ (3.56)

q

gdzie sumujemy po wszystkich kwarkach.

W takiej sytuacji nieco rozdzielamy sprzezenia do gluonéw i fotonéw, ostabiajac te dru-
gie przez dodatkowe petle. Powoduje to, ze aksjon KSVZ staje si¢ jeszcze trudniejszy do
wykrycia i pozwala troch¢ obnizy¢ ograniczenia na sprzezenie g., wynikajace z obserwacji
astrofizycznych i eksperymentow laboratoryjnych, bez wchodzenia w konflikt z ograniczeniami
kosmologicznymi.

Co wiecej, nie bardzo widaé¢ sposob, w jaki mozna by byto tak zmodyfikowyaé¢ powyzszy
model, aby sprzezenie do gluonéw odbywalo sie poprzez wieksza liczbe petli, co pozwolitoby
zupelnie oddzieli¢ te dwa efekty (sprzezenie do fotonéw mozna otrzymaé réwniez przez czte-
ropetlowy diagram niezawierajacy gluonéw). Problem jednak w tym, ze wszystkie mozliwe
modyfikacje tego typu prowadzityby do sprzezen do gluonéw, ktére nie bylyby chiralne i tym
samym nie dawalyby wkladu do sprzezenia do GG.

Trudno natomiast wykonaé¢ inng modyfikacje modelu KSVZ bez podwazania istniejacych
wynikéw do$wiadczalnych. Jak zauwazyliSmy, procz swobody wyboru hipertadunku, mamy
tylko mozliwos¢ zmiany skali f,. Jesli weZzmiemy ja zbyt mala, to nawet przy eg = 0 aksjon
bedzie zbyt silnie oddzialywal z nukleonami (poprzez sprzezenie z lekkimi kwarkami), jesli
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za$ zbyt duza, to bedzie zbyt lekki i spowoduje domkniecie si¢ Wszechswiata. Do doktadniej-
szego omoéwienia ograniczen wrécimy w rodziale 5 poswieconym fenomenologii, tutaj jedynie
chcieliby$my zasygnalizowa¢ malg elastycznosé istniejacych modeli (to samo bowiem dotyczy
modelu DFSZ).

Przejdzmy teraz do przedstawienia wynikéw obliczenia masy aksjonu i jego sprzezenia do
fotonéw z podejscia efektywnego opisanego w podrozdziale 3.1. Z konstrukcji modelu widac,
ze aksjon KSVZ nie sprzega sie do lekkich kwarkow, stad tez czton masowy lagranzjanu
efektywnego (3.26) bedzie mial prostsza postaé, gdyz nie bedzie zawieral pola aksjonu i po
rozwinieciu da (analogicznie do (3.37))

2

—§m[mu(ﬂo +0)? + mg(n —°)?]. (3.57)

1 m
‘Cmass =

Nalezy jeszcze wyznaczy¢ wktad do lagranzjanu efektywnego od cztondéw anomalnych w tym
modelu. Prad PQ dla normalizacji ), = 1 wyglada nastepujaco

1.
Tpg =vdla - 5Q"°Q, (3.58)

czyli cze$¢ anomalna pradu PQ oraz Us(1) daje wkiad

a 2 92 a Aapv
['anomaly = <E + Uﬁ) :Q?GHVG me, (359)

W efekcie lagranzjan efektywny ma postaé

1 m72r 0 2 042 1 5 1fr 12
Lo = —Em[mu(ﬂ +0)° +ma(n — )7 - Em”[n—i_iﬁa} : (3.60)

Diagonalizujac znajdujemy mase aksjonu KSVZ i parametry mieszania otrzymujemy

my YT Jn (3.61)

fa = " My, + My fa ’
. my—myq fx
§a7|' - Q(mu + md) fa’ (3.62)
1 fr
fan = _§%~ (363)

Sprzezenie do fotonéw mozna otrzymac liczac powyzsze diagramy, badz w podejsciu efektyw-
nym uwzgledniajac wklady od anomalii pradu PQ (362Q) oraz mieszania z 7° i 1, co daje w
wyniku

dmyg + My,

S (3.64)

_ 9,2 _
Cayy = 3€Q

3.2.2. DFSZ

Przedstawimy jeszcze pokrotce model DFSZ. W tym modelu sprzezenie aGG jest zrealizowane
poprzez drzewowe oddzialywanie z lekkimi kwarkami. Poniewaz o jest singletem SU (2)xU (1),
jego bezposrednie sprzezenie do lekkich kwarkow nie jest mozliwe. Mozna jednak wprowadzié
dodatkowy dublet Higgsa ¢o i sprzac go zaréwno z lekkimi kwarkami jak i polem o, co
wymaga nadania tadunkéw PQ zaréwno dodatkowemu dubletowi ¢o jak i kwarkom. Widac,
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ze model DFSZ jest prostym rozszerzeniem modelu PQWW. Sprzezenia Yukawy do kwarkow
wygladaja tak samo w obu modelach:

u)k _ u _ d)* _ d 7
LY = Z(—Y;g " quidoun — Y;(j ' oluriar; — Y;(j " qriordr; — YZ-E- "ol dniar;), (3.65)
.3

natomiast potencjal wyglada nastepujaco

Vg, d2,0] = M(dlor —v3/2)? + Aa(dhen — v3/2)? + No*o — v?/2)?
+agldr + bpipa)o* o + c(¢F doo? + huc) (3.66)
+dgl bt T do + edldT Fidsa.

Kluczowa role w powyzszym potencjale odgrywa czlon cé? ¢o0?, dzieki ktéremu pole ¢o
nabiera tadunku PQ.
Transformacja PQ zgodna z (3.49) dana jest przez

¢1 - eXp(_iﬁQU)¢'1 ¢2 - exp(_i7Q0)¢27
up — exp(ivQo)up  dr — exp(ifQo)dg, (3.67)

gdzie musi by¢ spelniony warunek
B+ =20 (3.68)

Elastycznosé tego modelu jest jeszcze mniejsza niz w przypadku KSVZ, gdyz juz na po-
ziomie drzewowym wystepuje oddzialywanie aksjonu z lekkimi kwarkami. Oznacza to, ze
sprzezenia do gluonéw i fotondéw sitg rzeczy beda bardzo silnie ze sobg zwigzane. Totez ogra-
niczenia wypltywajace migdzy innymi z obserwacji astrofizycznych mozna przettumaczyé bez-
posrednio na warunki na stata f,. Istotna wada tego modelu jest rowniez fakt wystepowania
w nim tzw. problemu Scian domenowych, do ktérego wrocimy w rozdziale 4 podwieconym roli
aksjonu w kosmologii. Zaleta jest za$ fakt, iz model ten tatwo daje si¢ zaimplementowaé w
teoriach wielkiej unifikacji [6].

Rachunek na mase aksjonu korzystajacy z podejscia lagranzjanu efektywnego jest wlasci-
wie identyczny z tym dla modelu PQWW, z ta roznica, ze teraz suma tadunkéow PQ kwarkdw
wynosi 2, skad dla normalizacji o = 1 otrzymujemy wzor

VTmd ) fx (3.69)

My = My Py
My, + Mgy fa

Warto zauwazy¢, ze wynik ten pokrywa sie z wynikiem dla modelu KSVZ przy zamianie
fa — 2Ny f,. Podobnie mozna policzy¢ sprzezenie do fotonéw, co da w wyniku

4 Admg + my,

= 3.70
Cory = 3 3(my, + myg) ( )
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Rozdziat 4

Aksjon w kosmologii

Wszystkie realistyczne modele aksjonu przewiduja, ze ma on by¢ bardzo lekki i bardzo stabo
oddziatujacy z pozostalymi czastkami Modelu Standardowego. Oznacza to, ze aksjon stanowi
Swietnego kandydata na czastke budujaca ciemng materie. Co wiecej, specyficzne mechani-
zmy produkcji aksjonéow we wezesnym Wszechswiecie zapewniaja, ze bedzie to w duzej mierze
zimna ciemna materia. Z jednej strony otwiera to nowe mozliwosci zaréwno dla kosmologii
jak i doswiadczen poszukujgcych istnienia aksjonoéw, z drugiej zas pozwala otrzymac ograni-
czenia na parametry aksjonu, tak by jego ewentualne istnienie nie powodowalo sprzecznosci
z dzisiejszg kosmologia.

W tym rodziale omowimy rézne metody produkcji aksjonéw i z faktu, ze ich istnienie nie
moze spowodowaé domkniecia Wszechswiata otrzymamy ograniczenia na skale tamania syme-
trii PQ. Zaczniemy od defektéw topologicznych w kosmologii (wprowadzenie do standardowe;
kosmologii mozna znalezé np. w [25]), po czym w rodziale 4.2 przejdziemy do scenariuszy pro-
dukcji, a na koniec opiszemy poszukiwane ograniczenia.

4.1. Przejscia fazowe w kosmologii

W standardowym scenariuszu kosmologicznym przyjmujemy, ze w odpowiednio wczesnym
momencie ewolucji Wszech§wiata, gdy temperatura przewyzszata skale energii odpowiada-
jace spontanicznemu lamaniu jakiej$ symetrii MS (w dalszej czeSci rozszerzonego o symetria
PQ), symetria ta byla zachowana. To zalozenie odzwierciedla sie chociazby w obliczaniu efek-
tywnych stopni swobody g, gdzie na réznych skalach energii uwzgledniamy rézne czastki.
Oznacza to jednak, ze wraz z uptywem czasu Wszech$wiat przechodzil przez rézne okresy
(fazy), pomiedzy ktérymi wystepowaly okresy przejéciowe, w ktérych zachodzilo tamanie
symetrii w teorii (przemiany fazowe).! Te przemiany fazowe, przy spetnieniu okreslonych wa-
runkéw, mogty pozostawié¢ po sobie defekty topologiczne w postaci Scian domenowych, strun
kosmicznych badz monopoli. Takie defekty sa dobrze znane w fizyce materii skondensowanej,
gdzie np. w przypadku cieklych krysztaléw obserwuje sie struny i monopole.

W przypadku tamania symetrii PQ, zachodzi przemiana fazowa w wyniku ktorej powstaja
wladnie struny kosmiczne, a w niektorych modelach réwniez $ciany domenowe. Na ich roz-
padzie opiera si¢ jeden z mechanizméw produkceji aksjonéw we wczesnym Wszechswiecie, do
ktorego omoéwienia wrécimy w podrozdziale 4.2.3. Ponizej przedstawimy ogélna charaktery-
styke powyzszych defektéw topologicznych.

!Nazwa ,przemiany fazowe” bierze sie z uwagi na analogie opisu spontanicznego tamania symetrii do
przemian fazowych w termodynamice.
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4.1.1. Sciany domenowe

Sciany domenowe pojawiaja sie gdy zostaje spontanicznie ztamana symetria dyskretna. Za-
16zmy, ze teoria jest niezmiennicza ze wzgledu na dziatanie grupy G, natomiast stan prézni na
dziatanie jej podgrupy H. Spontaniczne ztamanie symetrii dyskretnej matematycznie oznacza,
ze zerowa grupa homotopii rozmaitosci tworzonej przez réwnowazne stany prézni M = G/H
jest nietrywialna. Innymi slowy $ciany domenowe powstana gdy

ro(M) # I.

Zobrazujemy to na prostym przykladzie gdy G = Zo, H = I, czyli M = Zo skad tez
mo(M) = Zs. Teoria ta ma mie¢ dyskretna symetrie odbicia, calkowicie ztamana przez préz-
nie. Realizacja takiej symetrii jest teoria opisywana lagranzjanem dla rzeczywistego pola
skalarnego

L= 20,000 - I - 07 (4.1)

Symetria odbicia ¢ — —¢ jest spontanicznie ztamana, gdy pole ¢ nabiera prézniowej wartosci
oczekiwanej (¢) = 4o lub (¢p) = —o. Zalézmy, ze w wyniku zlamania tej symetrii przestrzen
podzieli si¢ na dwa obszary, gdzie w jednym (¢) = +o, natomiast w drugim (¢) = —o.
Poniewaz pole ¢ jest ciagle, to musi istnie¢ pewien obszar przejScia pomiedzy tymi dwoma
regionami przestrzeni, w ktérym uktad znajduje sie w falszywej prozni dla ktérej ¢ = 0.
Wtasnie ten obszar nazywamy $ciana domenowa.

W naszym przyktadzie, réwnanie ruchu dla statycznej nieskonczonej $ciany domenowej
w plaszczyznie xy o $rodku w z = 0 dane jest przez

0%

2 2y
Rozwiazanie spelniajace warunki brzegowe, méwiace, ze w plus nieskonczonosci pole ¢ dazy
do stanu o (¢) = +o0, natomiast w minus nieskonczonosci do stanu o (¢p) = —o, wyglada
nastepujaco

¢(z) = otgh(z/d), (4.3)

gdzie paramter d méwi o szerokosci $ciany domenowej i jest dany przez d = o~ 1(A\/2)"1/2.

Rozwiazanie to przedstawione jest na wykresie 4.1.

&(2)

ok

-d/2 d/2

Rysunek 4.1: Wykres dla rozwigzania opisujacego nieskonczona sciane domenowa w plaszczyznie xy.
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Powierzchniowa gesto$¢ energii zwiazana ze Sciang domenows, jest dana jako calka z zero-
wej sktadowej tensora energii-pedu T (otrzymanego ze wstawienia postaci (4.3) do ogélnego
wyrazenia na tensor energii-pedu dla pola skalarnego), czyli

2v/2\
= / Tdz = T03. (4.4)

Poniewaz dokladnie tyle samo wynosi catka [ T}/dz, to napiecie powierzchniowe ciany jest
réwne powierzchniowej gestosci energii, zatem $ciany domenowe sg obiektami relatywistycz-
nymi.

Istnienie wielkoskalowych $cian domenowych w dzisiejszym Wszechsvvleme jest wyklu-
czone z powodu ich wkladu do gestosci energii. Sciana o rozmiarze rzedu Ho miataby mase
rzedu nHy 2, czyli okoto 10'°v/X(0/100 GeV)? razy wiccej niz catkowita masa wewnatrz dzi-
siejszej objetosci Hubble’a. Ponadto istnienie takowych Scian prowadzitloby do nieakceptowal-
nie duzych fluktuacji temperatury w mikrofalowym promieniowaniu tla.

Cho¢ symetria PQ jest symetria ciagta i wydawaloby sie, ze tym samym w teoriach
aksjonu nie natrafiamy na Sciany domenowe, to rzeczywisto$¢ okazuje sie jednak bardziej
skomplikowana. Jak pokazaliémy wczesniej, potencjal dla pola aksjonu jest periodyczny (patrz
rysunek 2.2) z okresem wynoszacym 27 f,. Nie oznacza to jednak automatycznie, iz stany
roznigce sie w kacie 6 o 27 f, nalezy ze sobg utozsamié¢ - w niektérych modelach moze sie
zdazy¢, ze periodycznosdé stanu prézni wynosi 2n Npw fa, gdzie tzw. liczba Scian domenowych
Npw > 1. Powoduje to istnienie zdegenerowanych prézni potaczonych ze soba dyskretna
symetriag Zy. Jej spontaniczne tamanie powoduje powstanie $cian domenowych. Cho¢ dla
modelu KSVZ (z jednym ciezkim kwarkiem) mamy Npw = 1, to taki problem pojawia sie
np. w modelu DFSZ, gdzie Npw = 6.

Istnieja dwie gléwne metody unikniecia sprzecznosci modeli w ktérych Npw > 1 ze stan-
dardowsg kosmologia:

e bardzo stabe tamanie symetrii PQ - zbyt stabe by powodowaé jakiekolwiek zauwazalne
efekty, jednak znoszace degeneracje prézni, np. dodanie cztonu p?o do potencjatu, z wa-
runkiem p? < 1072 f2m2/ f,,

¢ inflacja nastepujaca po ztamaniu symterii PQ - gwaltowny wzrost entropii w tego typu
scenariuszu spowodowalby ,rozmycie” istniejacych Scian domenowych.

Mozliwe jest za to istnienie $cian domenowych na o wiele mniejszej skali, o ile ich brzeg
stanowi¢ beda struny (oméwione w nastepnym podrozdziale). Takie uklady wypromieniowuja
energie w postaci fal grawitacyjnych i aksjonéw (ogdélniej: bozonéw Goldstone’a zwiaznych
ze ztamaniem okreslonej symterii globalnej), dajac tym samym wklad do gestosci energii
reliktowych aksjondéw.

4.1.2. Kosmiczne struny

Podczas gdy $ciany domenowe sg obiektami dwuwymiarowymi, to struny kosmiczne sa efek-
tywnie jednowymiarowe (ich szeroko$é¢ jest zaniedbywalna w poréwnaniu do ich promienia
krzywizny). Powstaja gdy rozmaito$é zdegenerowanych stanéw prézni jest niejednospéjna,
czyli jesli mapa M na S! jest nietrywialna:

m (M) # 1.

W zaleznosci od modelu mozemy mieé¢ struny powstate zaréwno na skutek spontanicznego
tamania symetrii cechowania jak i symetrii globalnej. Jako ze struny aksjonowe sg strunami

37



globalnymi zwiazanymi z symetria Upg(1), skoncentrujemy sie na oméwieniu przypadku cal-
kowicie ztamanej symetrii globalnej U(1). Struny powstana gdyz rozmaito$¢ M jest wtedy
izomorficzna z S1, wiec w1 (M) = Z. By zobaczyé, ze w takim modelu istotnie istnieja zloka-
lizowane, jednowymiarowe, statyczne rozwiazania, rozwazmy prosty lagranzjan:

1 1
£=0,0"0"6 — A8 — 5n)", (4.5)

z ktérego otrzymujemy rownanie ruchu dla pola ¢

1
06+ Aol = 5n%)¢ = 0. (4.6)
Poszukajmy statycznego, osiowosymetrycznego rozwiazania postaci

n mne
= —f(mgp)e™?, 4.7
¢ \/§f (msp) (4.7)
gdzie ms to masa bozonu skalarnego powstatego na wskutek spontanicznego ztamania syme-
trii, (p, p) to wspolrzedne walcowe, n jest liczba naturalna numerujaca rozwiazania (,liczba
nawinie¢” ), natomiast f to pewna dowolna funkcja. Po wstawieniu do (4.6) otrzymujemy

réwnanie na funkcje f
f// + 1 / nQ

L o
_ —1Df=0 4.8
gdzie £ = mgp oraz ,prim” oznacza pochodng po £. Nieliniowo$¢ powyzszego réwnania spra-
wia, iz nie znamy analitycznej postaci funkcji f, mozemy jednak badaé zachowanie asympto-
tyczne. Poniewaz ¢(p = 0) = 0 to z ciagloSci mamy
li =0. 4.9
Jim. f (4.9)
7 drugiej strony, dla duzych wartosci &, chcemy by pole ¢ dazylo do wartosci prézniowej,
czyli
lim f=1. (4.10)
§—o0
Mozna pokazaé, ze dla duzych & funkcja ta zachowuje sie jak 2—;, stad tez gestos¢ energii
zdefiniowana przez

£ = 00" +[Vo[* + V(9), (4.11)
zachowuje sie wtedy jak
2,2 2
n“min

Jak sama nazwa wskazuje struna jest obiektem dobrze zlokalizowanym w przestrzeni, o czym
mozna sie przekonaé rozwiazujac powyzsze réwnanie numerycznie dla odpowiednich warun-
kéow brzegowych. Otrzymamy wtedy zalezno$é¢ gestosci energii w plaszczyznie przekroju po-
przecznego struny. Ilustracja wykresu tego typu znajduje si¢ na rysunku 4.2.

Widzimy, ze struna oprécz zlokalizowanej czesci posiada ,ogon” znikajacy jak Z—; Opisuje
on pole bozonéw Goldstone’a (czyli w interesujacym nas przypadku aksjonéw) wytworzone
przez strune. Oznacza to, ze struna aksjonowa oddziatujac z zewnetrznym polem wypro-
mieniowuje energie w postaci aksjonéw, co stanowi wedtug niektérych scenariuszy znaczacy
mechanizm ich produkcji we wczesnym Wszech§wiecie. Ponadto istnienie tego zewnetrzengo
pola powoduje, ze liniowa gestos¢ energii struny globalnej jest rozbiezna logarytmicznie. Na
szczescie, z kosmologicznego punktu widzenia, nie powoduje to specjalnych trudnosci, jako ze

38



%

&
i
i
i
i
e
i
i
i
i
i
H!
i
i
2

,
i
ﬁi

i

i

i

i

e

Bty

i
&

!
'

o5
Rl

T T,

e g g

Ert o—.,,-;;t-—,-;iv

o
it

it
b
bt

e

A
i
i
o

i
¥
i

ity
e
R A AT Y

Lot
e e T e e ¥ Yt e
e
Sty CoC e ooy Fantar -y bt
e
s P e P e S e e Ao
e, Ul e, B e B ool
N L Lo
4;;;,‘»,4-,3:;,:.@,-, L200 L 3L
SRR
Tt oty

Rysunek 4.2: Ilustracja gestosci energii struny globalnej w pltaszczyznie jej przekroju poprzecznego.

mamy naturalne obciecie zwiazane ze skala strun A (typowa krzywizna struny oraz typowa
odlegltogé pomiedzy strunami jest rzedu A [26]). Dla struny o szerokoéci R > m !, mamy

msR). (4.13)

O polu generowanym przez strune mozna mysleé¢ jako o polu ,typu Coulomba” [27], ktére
powoduje silne sprzezenie struny z aksjonami.

Numeryczne symulacje (patrz np. referencje w [25]) z sieciami strun prowadza do wniosku,
ze szybko po uformowaniu sie, struny daza do tzw. rozwigzania skalujgcego, dla ktérego
sumaryczna gestos¢ energii istniejacych strun zachowuje sie jak

o
pom b (4.14)

w o< nln? log(

Waznym zjawiskiem w ewolucji strun sg ich wzajemne oddzialywania, w szczegélnosci mozliwe
taczenie i dzielenie sie strun. Skomplikowane symulacje numeryczne prowadza tutaj do bardzo
ciekawych wnioskéw, wykraczajacych poza zakres tej pracy, np. do potencjalnej roli strun
lokalnych w formowaniu sie galaktyk. Dokladne omoéwienie tego, jak i wielu inych tematdéw
dotyczacych defektéow topologicznych mozna znalezé w monografii [28].

Na zakonczenie tego rodzialu warto dodaé, ze jak najbardziej mozliwymi sg rozwigzania,
w ktérych rézne defekty topologiczne tworza bardziej skomplikowane struktury. O jednym
przypadku juz wspomnieliSmy, mianowicie $cianach otoczonych przez struny, lecz mozliwe sa
rowniez inne kombinacje, uwzgledniajace takze monopole jako defekty punktowe. Bogactwo
tych rozwiazan czyni dziedzine zajmujaca sie defektami topologicznymi w kosmologii zaréwno
niezwykle fascynujaca jak i obiecujaca.

4.2. Produkcja aksjonéw we wczesnym Wszechswiecie

Celem tego rozdzialu jest otrzymanie oszacowania na gestos¢ energii aksjonow reliktowych,
czyli takich ktére powstaly niedtugo po Wielkim Wybuchu i pozostaly az do dnia dzisiej-
szego. Isnieja trzy scenariusze ich powstawania: termiczny, pewien szczegdlny mechanizm
wynikajacy z niedopasowania prézni oraz rozpad strun i écian domenowych. Pierwszy z nich
wystepuje w prawie kazdym modelu aksjonu, jednak daje maly wktad do gestosci, gdyz ak-
sjony termiczne sg bezsprzecznie relatywistyczne. Pozostate dwa powoduja powstanie zimnych
(nierelatywistycznych) aksjonéw o znaczacej gestosci energii.
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4.2.1. Aksjony termiczne

7 bardzo dobrym przyblizeniem we wczesnym Wszech$wiecie wystepowal stan réwnowagi
termodynamicznej. Wszystkie mozliwe czastki - wraz z aksjonami - nieustannie tworzyty sie i
rozpadaly lub anihilowaly. W miare upltywu czasu Wszech$wiat si¢ rozszerzal, a jego tempe-
ratura malata. Powoli przestawato wystarcza¢ energii na podtrzymywanie niektérych reakcji,
przez co czastki biorace w nich udzial coraz stabiej oddzialtywaly z otoczeniem. Gdy wplyw
tego oddzialywania stawal si¢ stabszy niz wplyw rozszerzania sie¢ Wszechswiata, czastki te
efektywnie odprzegaly sie od reszty materii i promieniowania - po czym spokojnie ewolu-
owaly do chwili obecnej tworzac populacje reliktowa. Ten scenariusz opisuje w standardowej
kosmologii histori¢ najpierw neutrin, a p6zniej fotonéw. Jedli jednak ,niewidzialne aksjony”
rzeczywiscie istnieja, to z uwagi na ich bardzo stabe oddziatywanie z materig powinny od-
przac sie jeszcze na dhugo przed neutrinami, tak wiec ich dzisiejsza populacja reliktowa bytaby
swiadkiem wydarzen z samych poczatkow naszego Wszechéwiata. Czy jednak taka populacja
istnieje? W tym podrozdziale postaramy sie odpowiedzie¢ na to pytanie, jak rowniez policzy¢
obecng gestos¢ reliktowych aksjonéw powstatych na skutek ich oddzialywania z materia.

W tym celu przyjrzyjmy sie doktadniej momentowi odprzegania. Nastepuje on w przybli-
zeniu w momencie gdy catkowity przekrdj czynny na wszystkie reakcje podtrzymujace aksjon
w stanie réwnowagi staje si¢ porownywalny ze stalag Hubble’a: I' =& H. W okolicy tego mo-
mentu gestosé aksjonéw n,(t) opisywana jest przez réwnanie Boltzmanna, ktore dla metryki
Friedmanna-Robertsona-Walkera (FRW) przybiera postaé

dna g A d3p
3Hn, = ——= [ C|f]|—= 4.15
G = g [ G (4.15)
gdzie g to liczba wewnetrznych stopni swobody czastki (dla aksjonu g = 1), a f = f(p*, z") to
funkcja rozkladu w przestrzeni fazowej. Z modeli aksjonu wiemy, ze procesy utrzymujace go
w réwnowadze z otoczeniem sg gtéwnie typu a+1¢ < 142, gdzie a ozancza aksjon, natomiast
i, 112 inne czatki. Dla proceséw tego typu C|[f], czyli tzw. operator zderzeniowy jest postaci

g -
@n)? /C[f]f = —/dnadmdnldm(zﬂ)%‘l(pa +pi — p1— p2) -
1M 15simrin fafiU £ )£ f2) = IM[ oy L2 (1 fa) (1 )],
gdzie znak ,+” jest dla bozonéw natomiast ,,—” dla fermionéw oraz
g dpi
dll; = : 4.16
(2r)? 2F, (4.16)

Poczynimy dwa istotne przyblizenia, ktére bardzo uproszcza powyzsze rownanie. Po pierwsze
zalézmy zachowanie symetrii CP (czyli inaczej zachowanie T), co prowadzi do

2 2 2
|M|a+i—>1+2 = |M|1+2—>a+i = |M| . (4'17)

Drugim przyblizeniem bedzie uzywanie statystyki Maxwella-Boltzmana w miejsce statystyk
Fermiego-Diraca dla fermionéw i Bosego-Einsteina dla bozonéw?. W tej sytuacji, z dala od
przypadku zdegenerowanego gazu fermionéw czy kondensatu Bosego-Einsteina mozemy po-
mingé czynniki 1 + f =~ 1 oraz mamy

fi(Ei) =e”

2W przypadku braku zdegenerowanego gazu fermionéw czy kondensatu Bosego-Einsteina to przyblizenie nie
powoduje istotnej zmiany, gdyz wszystkie te trzy rozktady sg bardzo podobne dla pedéw w okolicy maksiméw
rozkladéw, a dla przypadku relatywistycznego sa wrecz prawie identyczne w granicy (m; — u;)/T > 1.

Ei—ng
T

(4.18)
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Réwnanie Boltzmana (4.15) przybiera forme

dn
dta + 3Hna = — /dHadHidﬂldHQ(Qw)454(pa +p; —p1— pg) ‘MF (fafi — f1f2). (4.19)
Réwnanie to mozna wyrazi¢ w bardziej przyjaznej formie®
dng eq
I +3Hng = —(v0gtim1+2)ni(ng — ndl), (4.20)

gdzie indeks eq odnosi sie do wartosci w stanie réwnowagi termodynamicznej (przed odprze-
gnieciem). Uzylidmy tutaj definicji Sredniej termicznej przekroju czynnego na reakcje postaci
a+i—14+2:

(Voarimit2) = (g H(nih)™! /dﬂadﬂidﬂldﬂ2(2ﬂ)454(1’a +pi —p1—p2) -

. ‘M’Q 6—(Ei—ui)/T€—(Ea_Na)/T‘ (421)

Zeby otrzymad (4.20), skorzystaliSmy z tozsamosci wynikajacej z zasady zachowania energii
i rownosci potencjatéw chemicznych w stanie rownowagi

fleq 2“1 — ¢~ (B1i=m)/T =(B2—p2) /T _ —(BE1+E2)/T (mi+p2)/T — o—(EatEi)/T (patpi)/T — f;qfieq
(4.22)
oraz zauwazyliémy, ze poniewaz interesuje nas sytuacja, gdy aksjony si¢ odprzegaja, nato-
miast pozostale czastki z uwagi na inne oddzialywania pozostaja ciagle w rownowadze, to
BT = fife
Zalezno$¢ n¢? od temperatury, a wiec i od czasu, otrzymuje si¢ korzystajac z definicji
gestosci czastek jako caltki po przestrzeni fazowej z rozktadu f, ktéry w przypadku aksjonu
jest dany przez rozkltad Bosego-Einsteina. Nastepnie wykorzystujemy przyblizenie relatywi-
styczne, jako ze aksjon ma niezwykle malg mase spoczynkowa, skad otrzymujemy zalezno$é
(parz np. [25]):

¢(3)
an = ?TS, (423)
gdzie funkcja zeta Riemanna w tym punkcie ma w przyblizeniu warto$é¢ ((3) = 1,202...

Wezesny Wszechswiat byl calkowicie zdominowany przez promieniowanie (RD), zatem w
tym okresie temperatura byta odwrotnie proporcjonalna do czynnika skali T oc R~1. Stad po
zrézniczkowaniu po czasie (4.23) otrzymamy

eq
dz; + 3Hn = 0. (4.24)
Razem z (4.20) daje to
d
@By — 0] = TR, — n), (425)

gdzie I' = >, n;(voq4i142) - calkowity przekrdj czynny na wszystkie mozliwe reakcje typu
a+ 1< 1+ 2. Powyzsze réwnanie wygodnie jest wyrazi¢ w zmiennych wspotbieznych
T

Y/(x) = _x—H(Y - YeQ)v (4'26)

3Przy zatozeniu, ze fi = b;(t)f{? i analogicznie f, = ba(t)f<?, co jest spetnione dla szerokiej klasy funkeji
rozkladu.

41



gdzie Y to gestosc czastek w objetodci wspotbieznej Y = =2, a ,,prim” oznacza rézniczkowanie
po x = % Interesuje nas pytanie, czy w ogble powstanie reliktowa populacja aksjonéw,
przyjmujemy wiec warunek poczatkowy Y (0) = 0, z ktérym to rozwiazanie mozna latwo

zapisa¢ jako

L
_ . _ /
Y (2) = Yeg |1 — exp( Axﬂmﬁ] (4.27)
Wprowadzajac relatywistyczna efektywna liczbe stopni swobody g.s, gestoéé entropii dana
jest wyrazeniem
272

5= 7E;g*;r3. (4.28)

W okresie ktérym jesteSmy zainteresowani, wszystkie czastki poza aksjonami byly w réwno-

wadze termicznej, wiec gis = g, a zatem

,o_mt 4531 0,21
“ g ot g*N gx

(4.29)

Dla Modelu Standardowego z jednym dubletem Higgsa i trzema rodzinami mamy

7 7
g*:gbozon+§gfermion:\2/,"_,2'8"" 2-3 +$+§[23+43+3324]:106,75
v g W, z H v l q
(4.30)
(Jesli rozwazamy moment przed odprzegnieciem sie aksjonu nalezy dodaé jeszcze jeden stopien

swobody.)
Poniewaz we wczesnym okresie dominowalo promieniowanie, to z réwnan Friedmanna
mamy zalezno$¢ statej Hubble’a od temperatury

473 T2
H=\—\/0g— 4.31
45 9 mpj ’ ( )

gdzie przez mp; oznaczyliSmy standardowo mase Plancka. Widzimy, ze w réwnaniu (4.27)
znamy wszystko oprécz I'. Aby p6jsé dalej, trzeba zatem policzy¢ catkowity przekrdj czynny
na wszystkie mozliwe rekacje z udzialem aksjonu. Ograniczymy sie jedynie do trzech typow
reakcji, bedacych z jednej strony najbardziej znaczacymi, z drugiej zas najmniej zaleznymi
od konkretnych modeli aksjonu (wzorujemy sie tutaj na pracy [55]). Mianowicie wezmiemy
pod uwage procesy

1) at+ge=q+q
(2) a+q—=g+q(oraza+q < g+q)
(B)atge—gty

Te procesy wystepuja we wszystkich modelach aksjonu, gdyz oddzialywanie z gluonami jest
elementem niezbednym teorii efektywnej po ztamaniu symetrii PQ. Ponadto by mechanizm
Peccei-Quinn dziatal, trzeba nadaé¢ tadunki PQ co najmniej jednemu kwarkowi. Diagramy
Feynmana odpowiadajace powyzszym procesom przedstawione sg na rysunkach 4.3, 4.4 i 4.5.

Mozliwe sa oczywiscie jeszcze inne procesy, jak np. oparte na efekcie Primakoffa (oddziaty-
waniu z fotonami), jednak sprzezenie gq~ silnie zalezy od modelu i w niektérych przypadkach
moze by¢é wrecz zaniedbywalnie mate.
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Rysunek 4.3: Diagram dla procesu a + g < q + q.

Rysunek 4.4: Diagram dla procesu a + ¢ < g + q.

+ skrzyzowane

Rysunek 4.5: Diagramy dla procesu a + g <+ g + g.
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Po obliczeniu wktadéw od powyzszych diagraméw, otrzymujemy (rachunki przedstawili-
$my w dodatku A) dla energii rzedu 102 GeV

T3
I'=1,6-107°—. (4.32)
fa
Tak wiec skoro I' oc T2 to % x 7!, skad wygodnie zdefiniowaé stala
T
k:=x—. 4.33
o (43
Wykorzystamy fakt, ze Ye, jest niezalezne od x i definiujac zmienna n(x) = %:z) otrzymujemy
z (4.26) réwnanie
dn
2
— =k(1 - 4.34
290 = k(1 ), (130
ktore tatwo rozwigzac:
n(z) =1— /20, (4.35)

Warunek poczatkowy braku aksjonéw w momencie T' = f, (czyli z = 1) wyraza sie poprzez
n(l) = 0. Widzimy, ze na poczatku 7 (a wiec liczba aksjonéw) roénie z x. W momencie
odprzegania aksjonéow od plazmy QCD mamy I' = H, czyli x = k. Po odprzegnieciu wartosé
71 pozostaje stata i mamy Y = Y; = const.

Teraz juz mozemy odpowiedzie¢ na pytanie o warunek na istnienie obecnie populacji
reliktowej aksjonow o spektrum termicznym. Aby to miato miejsce, Y, nie moze sie zbytnio
rézni¢ od Yeq. Ustalajac poziom zgodnosci na 95% otrzymamy

Yy

o= =k) =1~ PR 50,95  skad k>4 (4.36)
eq

Z powyzszego, definicji k oraz wartosci (4.32) otrzymujemy warunek na stala f,

k= Ja T 1,1.1012@.

=5 T (4.37)

W takim razie by istniala populacja aksjonéw termicznych musi by¢ spelniony warunek
fa<2,8-10" GeV.

Nieréwnos¢ ta oznacza, ze jesli aksjony istnieja i jesli w okolicy momentu ich odprzegania
nie zachodzila inflacja, to dzi$§ najprawdopodobniej istnieje reliktowa populacja termiczna.
Spowodowane jest to tym, ze powyzsze ograniczenie jest bardzo bliskie warunkowi, jaki wynika
z faktu, ze wklad aksjonéw do gestosci energii nie moze przekracza¢ wartosci krytycznej (do
tego ograniczenia wrécimy pod koniec rozdzialu, po oméwieniu produkcji zimnych aksjonéw).

W przypadku gdy Wszechswiat nie przechodzit przez okres inflacji po odprzegnieciu sie
aksjonéw, mozemy policzy¢ ich aktualnag gesto$é¢ w zaleznoéci od temperatury w momencie
odprzegania i zmiany czynnika skali od tamtego momentu do dzisiaj

3
thip y _ SB) s Ra\" _ CB3). 3
ng, (to) = ?Td R_O == ?Tao. (438)
Dzisiejsza temperatura aksjonéw reliktowych powigzana jest z temperaturg fotondw
4 106,75\ "/
Too = | —— T 4.39
w=(52) T (439
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codla Tyy = 2,73 K daje
n'(to) =~ 7,5 cm™>. (4.40)

Uzyskaliémy wniosek, ze proces ten daje wktad do gestosci energii Wszech$wiata poréowny-
walny z wkladem od neutrin reliktowych czy fotonéw reliktowego promieniowania tta. Co
jednak istotne, obecno$é¢ aksjonéw termicznych nie jest silnie zalezna od konkretnego modelu
i wystepuje praktycznie niezaleznie od wartosci skali tamania symterii PQ.

4.2.2. Produkcja wynikajaca z niedopasowania prézni

Aksjony powstajg réwniez na skutek wyjatkowego, nietermicznego procesu zwigzanego z dy-
namika kata 6. Jak wiemy, mechanizm PQ powoduje ustabilizowanie jego wartosci na 6 = 0,
co implikuje zachowanie CP. Nie mamy jednak zadnego powodu by oczekiwaé, ze réwniez
poczatkowa warto$é parametru 6 wynosi zero, gdyz na skalach energii wiekszych od skali
tamania symetrii PQ mechanizm ten nie jest obecny. Oznacza to, ze dla bardzo wczesnego
Wszech§wiata mamy pelne prawo podejrzewaé, ze kat 6 jest przesuniety od swojej wartosci
statycznej.

W momencie ,wlaczenia sie” potencjatu dla pola aksjonu, przy temperaturze T' ~ 1 GeV,
zacznie on ewoluowaé w kierunku osiagniecia stanu statycznego z ustalonym 6 = 0. Schema-
tycznie zostalo to przedstawione na rysunku 4.6. Gdy aksjony zaczna znajdowaé sie w po-
tencjale z poczatkowa wartoscia rézng od statycznej, zaczng ,staczaé sie” by ja osiagnaé, po
czym w sposéb nieunikniony zaczna wokét niej oscylowaé. Te oscylacje pola aksjonu odpo-
wiadaja kondensatowi aksjonéw o energii kinetycznej niezwykle matej w poréwnaniu do ich
energii spoczynkowej. Stad w czasie przejscia fazowego przy ztamaniu symetrii PQ powstaje
populacja aksjonéw bedaca Swietnym kandydatem na zimna ciemng materie.

- e v .

I = e =

T »1GeV T=1GeV T «I1GeV

Rysunek 4.6: Wlaczanie sie potencjalu podczas spadania temperatury 7' ponizej 1 GeV (wziete z pracy [19]).

Przyjrzyjmy sie teraz dokladniej ewolucji pola aksjonu a(x). Po zlamaniu symetrii PQ
gestosé lagranzjanu dla pola aksjonu sktada si¢ z czesci kinetycznej oraz potencjatu

Lo = %auaaﬂa — V(a). (4.41)

We wcezesnym Wszech$wiecie krzywizna jest zaniedbywalna, wigc metryka FRW upraszcza
sie do przypadku metryki konforemnie ptaskiej

ds? = dt* — R*(t) [da?® + dy* + d2*]. (4.42)

Réwniania ruchu wynikajace z wariacji dzialania bedacego calka z gestosci lagranzjanu (4.41)
maja postaé
D,0"a(z) + V'(a(z)) =0, (4.43)

skad rozpisujac pochodna kowariantng dla metryki (4.42) otrzymamy

0%a da 1 ,
w + SHE — ﬁAa +V (a) =0. (4.44)
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Potencjat efektywny dla pola aksjonu nie jest znany, jednak z rozwazan poczynionych przy
omawianiu mechanizmu Peccei-Quinn (patrz rodziat 2.3) wydaje sie naturalne, ze mozna go
przyblizy¢ przez

V(a) = f*m (1 — cos —) (4.45)

fa
gdzie masa efektywna zalezy od temperatury, a tym samym i od czasu m2 = m2(T(t)).
Otrzymujemy wiec rownanie ruchu
0%a da

2 + SHE 2 Aa 4+ m2 f, sin ﬁ =0. (4.46)

Morzliwe sa trzy jakosciowo rézne scenariusze (Try to temperatura podgrzewania po inflacji):
(1) Inflacja nastapita po ztamaniu symetrii PQ, czyli Tpg > TrH,

(2) Inflacja nastapila przed ztamaniem symetrii PQ, czyli Tpq < TrH,

(3) Inflacji nie byto.

Dla przypadku 1 pole aksjonu bedzie jednorodne na bardzo duzych skalach, co spowoduje
istnienie dla niego jedynie modu zerowego i ewolucja jest stosunkowo prosta - inflacja spowo-
duje réwniez brak defektéw topologicznych (Scian domenowych i strun aksjonowych). Istotnie
zmniejszy to reliktowa populacje zimnych aksjonéw, jednak bardzo pomaga w kwestii pro-
blemu niezgodnosci Scian domenowych ze standardowa kosmologia. W przypadkach 2 i 3
obecne sg zaréwno mody zerowe jak i wyzsze, pojawiaja si¢ tez struny oraz Sciany dome-
nowe, ktore nastepnie wypromieniowujac aksjony daja dodatkowy mechanizm ich produkcji
we wezesnym Wszechs$wiecie, ktéry oméwimy w nastepnym podrozdziale.

Mod zerowy

Dla modu zerowego pole aksjonu jest jednorodne w przestrzeni, co pozwala pomingé¢ czton
z laplasjanem w réwnaniu ruchu (4.46). Totez w okresie RD mamy

d’a 3 da a

72 + % dr +m?2 f,sin — = 0. (4.47)
Oznaczmy przez t,, czas, w ktérym ,wlacza sie” potencjal dla pola aksjonu (nastepuje to
w okolicy T;,, ~ 1 GeV, patrz np. [29]). W tym momencie aksjon nabiera masy, zatem dla
czasOw sporo wczesniejszych ¢ < t,,, mamy w przyblizeniu

d*a 3 da
— +—=—=0. 4.48
dt? + 2t dt ( )
To réwnanie ma proste rozwigzanie
a(t) = ap +a_1t" 3, (4.49)
2

ktéore wraz z uplywem czasu dazy do statej. W okololicy t =~ t,,, przy zalozeniu, ze po-
czatkowa wartos¢ pola aksjonu jest mata w poréwnaniu do f,, przyblizamy potencjal przez
m2 f, sin jjia ~ mZ2a. Mamy wtedy réwnianie

d?a 3 da

W+2tdt+ma_0 (4.50)
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ktore, w przypadku gdy H jast male w poréwnaniu do m, oraz zmiana masy jest adiabatyczna
% log m, < mg, ma przyblizone rozwiazanie postaci

a(t) = A(t) cos(mat), (4.51)

gdzie zalezna od czasu amplituda spelnia

d(mgA?
% = —3Hma A% (4.52)
7 powyzszego rownania otrzymujemy warunek
2 3
el )y _ (2 (453)
(maAQ)i - Rf . '

Indeksy i oraz f odnosza sie odpowiednio do momentéw poczatkowego i koncowego. Powyzsze
wyniki maja prosta interpretacje fizyczna. Z réwnania (4.51) odczytujemy, ze mod zerowy
pola aksjonu ma gesto$¢ energii rowna p, = %m?LAQ i zachowuje sie jak stan koherentny
Ng = %maA2 aksjonéw w spoczynku. Réwnanie (4.53) méwi natomiast, ze ich liczba w ob-
jetosci wspolbieznej jest zachowana. Wynik ten nie jest zaskakujacy, jako ze pomingliSmy
jakiekolwiek rozpady aksjonu i zalozyliSmy adiabatyczna zmiane masy mg(t).

Aby oszacowaé liczbowo dzisiejsza gesto$é aksjonéw w modzie zerowym zalozymy, ze
w chwili ztamania symetrii PQ pole aksjonu przyjmuje losowa wartosé, co pozwoli nam zapisaé
a(ty) = faam, gdzie parametr «,, (zwany poczgtkowym kgtem niedopasowania) przyjmuje
losowa warto$¢ z przedziatu [—m, 7). Usredniajac po czasie otrzymamy

1

na(tm) = Qma(tm)AQ(tm) = %ma(tm) 3042)17 (4'54)

skad, poniewaz sa to czastki nierelatywistyczne, mozemy otrzymac ich gestosé¢ w chwili obecnej

1 )\
a(to) = 31ma(tm) 3@(%}) , (4.55)
oraz energie
1 5 o (Rm\®
pa(tO) = _ma(tm)ma(tO)faam(—) . (4'56)
2 Ry

Teraz w zaleznoéci od rozpatrywanego przypadku mozemy mieé¢ dwie sytuacje:

1. Wszech$wiat nie przechodzil przez okres inflacji (przypadek 3), wtedy w dzi§ obser-
wowanym Wszech$wiecie znajduje sie okolo 10%° regionéw nie bedacych zwigzanymi
przyczynowo w momencie, gdy pole aksjonu zaczeto oscylowaé. Rozsadnym wydaje sie
wiec okreslenie kwadratu poczatkowego kata niedopasowania jako $redniej kwadratowej
po wszystkich mozliwych katach

T, o2 V2 T
m = do) 2 = —. 4.57
o ( | de, 27) 7 (457)

2. Jedli za$ inflacja zachodzita (przypadki 1 i 2), to caly obserwowany Wszech$wiat lezy
w jednym obszarze przyczynowo zwiazanym, w ktérym to a,, przyjmuje te sama war-
tosé. Nie znamy zadnego powodu, dla ktérego nalezatoby wybraé ktérakolwiek z war-
tosci w przedziale [—m, 7).
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Wykonujac dokladniejsze rachunki Turner [30] otrzymal wklad modu zerowego aksjonéw do
dzisiejszej gestosci energii:

Onizh? = 0,13 - 10T AT F (o) a2, (mg /1075 eV) 118, (4.58)

gdzie Aggp = Aqcp/200 MeV, czynnik 1094 odzwierciedla niepewnosci teoretyczne, nato-
miast funkcja f opisuje efekty anharmoniczne i jest monotonicznie rosnaca z f(0) = 1.
Zauwazmy na koniec, ze ten sposob produkcji aksjonéw jest daleki od termicznego, gdyz

LI8 (w przypadku termicznym mieliémy Qry o< mg). Oznacza to tez, ze dla matych

Qnz m,
mas aksjonu mozemy osiagnaé¢ wartos¢ krytyczna gestosci, skad wynika ograniczenie na skale

tamania symetrii f,.

Wyzsze mody

Przejdzmy teraz do wkladu od wyzszych modéw. Ponizszy rachunek nalezy traktowaé jedy-
nie jako oszacowanie, ktoére powie nam, czy wktad zimnych aksjonéw powstalych na skutek
tego procesu (z modu zerowego) nie jest zaniedbywalnie maly w poréwnaniu z aksjonami
relatywistycznymi. Wiecej szczegbéléw mozna znalezé w [31].

W scenariuszu gdy nie bylo inflacji po ztamaniu symetrii PQ (czyli o temperaturze pod-
grzewania Try < Tpq), ktéry odpowiada przypadkom 2 i 3, pole aksjonu nie jest jednorodne
w przestrzeni. Oznacza to, ze nie mozna pominaé¢ czlonu z laplasjanem w (4.46). Wstawiajac
transformate Fouriera

a(E, 1) = / Bra(k, 1), (4.59)
do réwnania (4.46) i pomijajac czlon potencjatu (dla czaséw t < t,,,), otrzymamy réwnanie

2 3d K\ -
3d K —o. 4.
(dt2 + ot RQ)a(k,t) 0 (4.60)

W czasie ewolucji poszczegdlnego modu mamy dwa rezimy w zaleznosci od dtugoséi fali:
i) Poza horyzontem A(t) > t, wtedy mozemy pominaé czlon E—Qg i otrzymujemy proste roz-

wiazanie

L(R)te. (4.61)

—

ii) Wewnatrz horyzontu A(t) < t, wtedy definiujac nowa zmienna ¢(k,t) = R%a(k:, t) 1 wsta-
wiajac ja do (4.60) otrzymamy réwnanie

—

(07 +w? (1) p(F,t) =0, (4.62)
gdzie zalezna od czasu czestos¢ dana jest wzorem

k‘2
() = -4 3

O (4.63)

Przy zalozeniu, ze czesto$é jest wolnozmienng funkcja czasu w/w < w, mozna otrzymac
przyblizone rozwigzanie postaci

a(ft) = % cos < /O t dt’w(t’)), (4.64)
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y .. . . 2,2 _ . _
skad gesto$¢ energii w zaleznosci od czestosci pgr = %gg—ﬁ) x R4, czyli Ngk < R 3,

Oznacza to, ze liczba aksjonow w poszczegélnych modach jest zachowana i pozwala
oszacowac dzisiejsza gestosé energii pochodzaca od wyzszych modéw:

m2N2f2 <Rm>3

4.65
2t Ry ( )

pa(to) ~
Widaé wiec, ze daje to wklad podobnego rzedu co od modu zerowego.

4.2.3. Rozpad strun i Scian domenowych

Na skutek przejscia fazowego pomiedzy okresami w historii Wszechéwiata raz o zachowa-
nej symetrii PQ, a nastepnie o zlamanej, powstang nieuchronnie defekty topologiczne. We
wszystkich modelach mamy do czynienia ze strunami, a ponadto w niektorych jeszcze Scia-
nami domenowymi. Defekty te beda ewoluowaé i w trakcie swojej niezwykle skomplikowane;j
historii miedzy innymi wypromieniowywaé energie, gtéwnie w postaci zimnych aksjonéw.
Procesy te sa jeszcze bardzo stabo poznane i dlatego istnieje bardzo wiele watpliwosci co do
konkretnych scenariuszy ewolucji powyzszych defektéw. Dokladne oméwienie argumentacji
przemawiajacych za réznymi wariantami lezy daleko poza zakresem niniejszej pracy, tak wiec
tutaj ograniczymy sie jedynie do podania oszacowan na wktad do gestosci energii reliktowych
aksjonoéw. Ponadto przytoczymy wyniki dotyczace jedynie rozpadu strun kosmicznych, jako
ze mozna pokazaé, iz rozpad Scian domenowych ma duzo mniejsze znaczenie [32].

W czasie Hubble’a t prawie cala energia sieci strun (o gestosci (4.14)) bedzie wypromie-
niowana w postaci aksjonéw o rozkladzie czestosci danym wyrazeniem [28]

dng - 7
do — w?t?’

(4.66)

gdzie p,, to liniowa gestos¢ energii struny w momencie emisji promieniowania oraz ¢ to pa-
rametr rzedu jedynki, opisujacy gestosé sieci. By otrzymac stad szukane oszacowanie, nalezy
powyzsza zaleznosé scatkowaé, do tego celu potrzebna jest jednak znajomosé w(t). W tym
punkcie pojawiaja sie niejasnosci i rézne argumenty przemawiaja za réznymi scenariuszami.
Davies [33] twierdzi, ze wyprodukowane aksjony maja najwieksza mozliwa dlugosé fali, tj.
rzedu horyzontu, skad w(t) ~ t~!. Z drugiej strony Harari oraz Sikivie [34] utrzymuja, ze
maja one spektrum 1/k, co prowadzi do w(t) =~ log(f.t)t!. Daje to réznice o czynnik okoto
100. Tak wiec

n 2
lub tez
n 2
?a = 10g(fat1)Tl7:lPl dla [34], (4.68)

gdzie indeks ,,1” odnosi sie do wielkosci w momencie, gdy masa aksjonu staje sie niezanied-
bywalna. Poréwnujac to z wynikiem otrzymanym w procesie ustalania sie kata # w punkcie
zero, widzimy iz jest on tego samego rzedu, badz tez 100 razy wigkszy. Wkiad do gestosci
energii jest postaci

) M dla [33) (4.69)

Qgh? ~ ('ma/10*3 eV

lub tez
—~1.18

Qsh? & (mg/107° eV) dla [34]. (4.70)
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4.2.4. Ograniczenia kosmologiczne na skale lamania symetrii PQ

Podsumowujac, tacznie na skutek wszystkich trzech scenariuszy produkcji, we wczesnym
Wszechswiecie powstanie populacja reliktowych aksjonéw, zaréwno relatywitycznych jak i nie-
relatywistycznych. Relatywistyczne, stanowiace goraca ciemna materi¢, powstaja termicznie
(co daje jednak zaniedbywalnie maly wklad do gestosci energii) oraz z wyzszych modéw
w procesie wynikajacym z niedopasowania prézni. Ich wktad do dzisiejszej gestosci energii
jest rzedu

—1.18
)

Qich? = N?(mg /1075 eV : (4.71)

natomiast aksjony nierelatywistyczne, bedace zimna ciemna materia, powstaja z zerowych
moddéw w procesie wynikajacym z niedopasowania prézni oraz na skutek rozpadu strun ak-
sjonowych i $cian domenowych. Sumarycznie ich wklad jest rzedu (patrz réwnania (4.58) oraz
(4.69) lub (4.70))

—1.18

Quzh?+Qgh? ~ (mg /1073 eV) lub  Quzh®+Qgh? & (me /1075 eV) 1%, (4.72)

Warunek, by istnienie aksjonow nie domykalo Wszech$wiata oznacza, ze
Onmch? + Quzh? + Qsh? < 1, (4.73)

skad otrzymujemy ograniczenie co do rzedu wielkos$ci na mase aksjonu. Jedli w scenariuszu
rozpadu strun racje ma Davis to czlon ten wyraznie zdominuje pozostate i otrzymamy

me > 1073 eV,

jesli zad racje maja Harari i Sikivie, to wszystkie te wklady sa podobnego rzedu i ograniczenie
bedzie o wiele stabsze
me > 107 eV.

Dla modeli KSVZ i DFSZ (oraz wszystkich innych, w ktérych masa aksjonu jest odwrotnie
proporcjonalna do f, i wsp6tczynnik proporcjonalnosci jest podobnego rzedu) mozna prze-
ttumaczy¢ to na ograniczenie na skale tamania symetrii PQ:

f.<101°GeV lub  f, <102 GeV.

~ ~

W pierwszym przypadku wlasciwie prawie wszystkie okna dla aksjonu opisywanego standar-
dowymi modelami zostang zamkniete i jedynie szukanie nowych rozwigzan, badz niepewnosci
teoretyczne w oszacowaniach moga uratowaé te modele przed wykluczeniem. Jednak w dru-
gim przypadku dla niewidzialnego aksjonu pozostaje jeszcze sporo miejsca.
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Rozdziat 5

Fenomenologia aksjonu

W tym rozdziale zajmiemy si¢ mozliwym wplywem istnienia aksjonu na rézne eksperymenty
i obserwacje astrofizyczne. Przedstawimy pokroétce zaréwno wyniki istniejacych doswiadczen,
z ktérych wynikajg ograniczenia na parametry hipotetycznego aksjonu, jak i oméwimy od
strony teoretycznej rézne mozliwe metody dalszych poszukiwan. Wyczerpujace zestawienie
mozna znalezé np. w przegladowej pracy [19]. W chwili obecnej przygotowywanych jest kilka
nowych eksperymentéow o planowanej czulodci niewiele mniejszej niz wymagana do zwery-
fikowania istniejacych modeli niewidzialnego aksjonu. Pozwala to mie¢ nadzieje, ze juz w
przeciagu najblizszych kilku lat bedziemy w stanie dotrze¢ doswiadczalnie do przewidywan
istniejacych teorii.

5.1. Ograniczenia eksperymentalne

5.1.1. Laboratoryjne

Istnienie aksjonu mogtoby spowodowaé¢ drobne zmiany w interpretacji wynikéw wielu juz
przeprowadzonych eksperymentéw. Zmiany te jednak, z uwagi na niezwykle stabe sprzezenie
aksjonu do czastek MS, bylyby w wiekszosci przypadkéw zaniedbywalne i w istniejacych
wynikach iloSciowych dotyczacych tylko kilku znanych proceséw mozna szukaé¢ ograniczen na
parametry aksjonu. Choé¢ w zasadzie istnieje wiecej ograniczen, to skoncentrujemy sie tutaj na
przedstawieniu dwdéch najistotniejszych, mianowicie dobrze zbadanych rozpadéw mezonu K
i ciezkich kwarkoniéw, a takze wplywu istnienia niezwykle lekkiego aksjonu na oddziatywania
dlugozasiegowe.

Rozpad mezonu K, czarmonium J/¥ i botomium Y

Poniewaz aksjon z konstrukcji musi sprzegaé sie z gluonami, to juz na poziomie co najwyzej
dwupetlowym sprzega sie takze z kwarkami. Parametryzujac to sprzezenie na wzér sprzezenia
Yukawy lagranzjanem fenomenologicznym

2
ALl 9 AR (5.1)

Lon = fetivsea+ Y fidiivsqia + 672 7,

i=u,d...

mozemy okresli¢ ograniczenia na state f; dla kwarkow, wynikajace z obserwowanych szerokosci
rozpadu. W szczegoélnosci, dla rozpadu mezonu K mamy doswiadczalnie zmierzong szerokosé

KT —7"a) <3,8-1075. (5.2)
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Daje to silne ograniczenie na sprzezenia do lekkich kwarkéw, ktore mozna oszacowaé korzy-
stajac z mieszania aksjonu z pionem i znajac szeroko$¢ rozpadu mezonu K na dwa piony.
Otrzymuje sie wtedy

213 <4107,

podczas gdy warunki na sprzezenia do ciezszych kwarkéw daja rozpady kwarkoniéw. Mozna

policzyé¢ stosunki ich szerokosci rozpadu na aksjon i foton, do szerokosci rozpadu na mion
i antymion, dane przez

L(J/¥ —at+y) _ f2

D(J/V — pt+p~) 27«

(5.3)

oraz analogicznie
LY —aty) _ fi
'Y - pt4+p-) 27ma’

(5.4)

Wartosci eksperymentalne tych szerokosci to (dla rozpadéw na aksjon z dokladnoscia tylko
co do rzedu wielkosci)

D(J/¥ —a+7) <107°

Y —a+7v)<107? (5.5)
L(J/¥ — pt + p~) < 0.069 +0.009

DY — pt 4+ p7) < 0.028 £ 0.002

Otrzymujemy stad ograniczenia

251070,
<107t

Oddzialywania dlugozasiegowe

Gdyby aksjon byl zbyt lekki, mogloby to powodowaé istnienie nowej makroskopowej sity
zwiazanej z jego wymiang. W szczegdlnosci sprzezenie aksjonu z nukleonami powodowatoby
efektywne oddziatywanie nukleon-nukleon, ktére dodawatoby sie do oddziatywania grawita-
cyjnego. Efekt ten moze zostaé zaobserwowany w doswiadczeniach typu Cavendisha. Zakta-
dajac, ze odstepstwo od prawa Newtona jest postaci Yukawy

_M(

V(r)= 1+ ae™ ™), (5.6)

r
szukamy wkladu do parametru . W powyzszym wzorze my to masa nukleonu oraz r ~ 1cm
typowa skala odleglosci dla pomiaréw stalej grawitacyjnej Newtona Gy ~ 3,6-10738 GeV 2.
Isnienie skalarnego sprzezenia aksjonu do nukleonéw dawatoby wkiad
(gsNN)2 e~ Mar
V. = e
alr) 47 r

(5.7)

gdzie g,y mozna wyznaczy¢ z konkretnego modelu, badz postuzy¢ sie podejsciem efektyw-
nym [35]. W tym drugim przypadku otrzymamy wynik w przyblizeniu niezalezny od modelu

gEnyn = 7-107159(1012 GeV/ f,). (5.8)

Jak wspomnieliémy przy okazji rozwazania mechanizmu Peccei-Quinn oddziatywania stabe
wygeneruja parametr # bedacy rzedu 10717, Oznacza to, ze nie da sie w ten sposéb otrzymad
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eksperymentalnego oszacowania na mase aksjonu z dotu, gdyz wktad ten nawet dla aksjonu
bezmasowego bylby zbyt maty, by mégt by¢ w najblizszej przysztosci zmierzony. Wyniesie on
bowiem, co do rzedu wielkosci,

g ~ 107(0)%(10" GeV/f,)? (5.9)

Zatem jak na razie jedyne dolne ograniczenie na mase aksjonu (lub innymi stowy gérne na
skale f,) daje kosmologia.

5.1.2. Astrofizyczne

Najbardziej restrykcyjne ograniczenia na parametry aksjonu wynikaja z rozwazan astrofizycz-
nych. Opieraja sie one na potencjalnym wplywie aksjonéw na ewolucje gwiazd. We wnetrzu
gwiazdy temperatura jest na tyle wysoka, ze aksjony moga by¢é produkowane na skutek od-
dziatywan z fotonami, elektronami, a w przypadku gwiazd neutronowych nawet nukleonami.
Nastepnie z uwagi na ich bardzo stabe oddzialywanie z materia, mogtyby bez probleméw ucie-
kaé na zewnatrz i tym samym stwarza¢ bardzo efektywny mechanizm chtodzenia, jednoczesnie
przyspieszajac jej ewolucje (analogiczny, dobrze znany mechanizm wystepuje w przypadku
neutrin). Tak wiec ze znanych obserwacji astronomicznych mozna wyciagnaé¢ wnioski co do
mozliwych ograniczen na stale sprzezenia aksjonu. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze zaleza
one silnie od naszego rozumienia proceséw zachodzacych w gwiazdach i nawet drobne zmiany
modeli astrofizycznych moga prowadzi¢ do istotnie innych ograniczen.

Stonce

Najlepiej znana gwiazda jest oczywiscie nasze Stonce. Temperatura w jego wnetrzu wynosi
okoto 107 K, natomiast gesto$é¢ okoto 100gcm™3. W takich warunkach najbardziej efektyw-
nymi prcesami produkcji aksjonéw sa proces Primakoffa i proces podobny do efektu Comp-
tona, czyli e +v — e + a (gléwnie dla aksjonu DFSZ, bo KSVZ duzo stabiej sprzega sie
z elektronami). Okazuje sig, ze dla obydwu modeli wynika stad podobne ograniczenie

me < 2,7-(0,75/cayy) €V,
fa>2,3-10% (c4y4/0,75) GeV.

Warto zauwazy¢, ze te wnioski nie dotycza aksjonu o masie wigkszej niz okoto 10keV, gdyz ze
wzgledu na temperature panujaca w Stoncu (rzedu kilku keV) ich produkcja bytaby tlumiona.

Czerwone giganty

Temperatura rdzenia czerwonego giganta spalajacego hel jest o rzad wielkosci wyzsza niz
Storica, natomiast gestoéé siega 104 +10° g cm™3. Dla tych warunkéw dominujacym procesem
jest proces typu Comptona, totez z ewolucji czerwonych gigantéw nie otrzymuje sie warto-
Sciowego ograniczenia na mase i skale f, aksjonu KSVZ. Co innego dla modelu DFSZ, dla
ktorego mozna dostaé

me < 7-1072eV,
fa>0,9-10%GeV.

Oczywiscie ograniczenie na sprzezenie do elektronéw jest prawdziwe dla obydwu modeli (choé
dla KSVZ mniej istotne) i wynosi

f.<0,9-10712.
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Gwiazdy neutronowe

W przypadku gwiazd neutronowych mozna otrzymacé ograniczenie na sprzezenie do nukle-
onéw. Jest ono o tyle wazne, ze kazdy model aksjonu musi odzialywaé¢ z kwarkami i tym
samym z nukleonomi, natomiast teoretycznie mozna skonstruowa¢ modele sprzegajace aksjon
do leptonéw poprzez wielokrotne petle (patrz uwagi przy omawianiu modeli niewidzialnego
aksjonu w rodziale 3). Przy temperaturach rzedu 10® + 10!° K i gestosciach 10'% gecm™3 do-
minujacym procesem produkcji aksjonéw, dajacym wktad do tego ograniczenia, jest reakcja
przedsatwiona na Rys. 5.1.

n - n

n

\
\
i
\
‘ n

Rysunek 5.1: Diagram dla procesu aksjonowego promieniowania hamowania w zderzeniach neutronéw.

7 tego procesu otrzymuje sie dwa ograniczenia na sprzezenie aksjonu do nukleonéw w za-
leznosci od tego, czy wystepuje nadcieklodé nukleonow w takiej gwiezdzie czy tez nie. Wynosza
one odpowiednio

fn<0,7-1071°  lub  f, <3,4-10712,

Supernowa SN 1987A

Dosy¢ wartosciowe ograniczenie wynika takze z zaobserwowanego sygnatu neutrin pochodza-
cych z wybuchu supernowej SN 1987A [36]. Podobnie jak w przypadku gwiazd, istnienie
aksjonéw mogtoby spowodowaé istotne skrdcenie tego sygnatu. Réznica polega na tym, ze
we rdzeniu supernowej, tuz przed wybuchem, panuje tak wysoka temperatura i gestosé, ze
srednia droga swobodna nawet dla neutrin jest mniejsza od jego $rednicy. W efekcie czas
potrzebny na przedyfundowanie ich do powierzchni wynosi kilkanascie sekund. Co innego
aksjony, ktére, o ile ich masa bylaby mniejsza od okoto 2eV, moglyby sie wydosta¢ duzo
szybciej, gdyz ich oddzialywanie z nukleonami byloby duzo stabsze niz dla neutrin. Z drugiej
strony nie moglyby tez oddzialywaé zbyt stabo, bo wtedy nie zostalyby wyprodukowane w
wystarczajacej liczbie by da¢ zauwazalny efekt. Ten warunek pozwala wykluczyé aksjony o
masie w przedziale
1073 eV <m, < 2eV.

W potaczeniu z poprzednimi ograniczeniami mozna zatem stwierdzi¢, ze przynajmniej dla

istniejacych modeli niewidzialnego aksjonu, jego masa musi byé by¢ wystarczajaco mala, tj.

me <1073 eV,

~

z jednym wyjatkiem. Dla modelu w ktérym oddzialywanie aksjonu z elektronami bytoby silnie
ttumione, tak jak w przypadku KSVZ, wystepuje tzw. okno aksjonu hadronowego dla mas
w okolicach kilku eV. Pozostawia to mozliwo$¢ istnienia stosunkowo cigzkiego aksjonu, ktory
bylby dobrym kandydatem na goraca ciemna materie.

5.1.3. Kosmologiczne

Dla pelnego obrazu przytoczymy wyniki otrzymane w rodziale 4 na ograniczenia wynika-
jace z rozwazan kosmologicznych. Mamy dwa scenariusze, zalezne od modelu rozpadu strun
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kosmicznych. Jesli w scenariuszu rozpadu strun racje ma Davis, to otrzymamy
ma > 1073 eV,

jesli za$ racje maja Harari i Sikivie (badz wystapita inflacja rozmywajaca wszelkie defekty
topologiczne), to ograniczenie bedzie o wiele stabsze

me > 107°eV.

Dla modeli KSVZ i DFSZ (oraz wszystkich innych, w ktérych masa aksjonu jest odwrotnie
proporcjonalna do f, i wspotezynnik proporcjonalnosci jest podobnego rzedu) mozna prze-
tlumaczy¢ to na ograniczenie na skale tamania symetrii PQ:

fa<10%Gev  lub  f, S 102 GeV.

Poréwnanie istniejacych ograniczen na mase m, i skale lamania symetrii f, (przy zalozeniu
rozpatrywania jedynie znanych modeli niewidzialnego aksjonu) przedstawione sa na Rys. 5.2.

Inflation  String

fa ‘ scenario  scenario
71 T
[Ge‘ig ; nev -:-}:: / Too much
10 4 Z dark matter
; U.S. Axion Search
uev : zB (Livermore)
1012 —E CARRACK
(Kyoto Search)
. Dark
. meV ] Matter
10
%
|
2:%}1 yl SN 1987A
eV &g ? y’ Toe much
]_('JB . energy loss
24
71 gy
5 keV Z % detectors
10 g A
T
e 1 Globular cluster stars

* Laboratory experiments

% Exclusion Range
Plausible Dark—Matter Range
D Experimental Dark—Matter Search Range

Rysunek 5.2: Astrofizyczne, laboratoryjne i kosmologiczne ograniczenia na mase m, i skale f, dla modeli KSVZ
i DFSZ. Obszar zakreskowany odnosi sie do parametréw wykluczonych przez eksperymenty, zakropkowany do
tych, dla ktérych aksjon moéglby formowaé ciemng materie, a pusty do wykluczonych przez eksperymenty
szukajace ciemnej materii. Dwa przypadki, inflacja i rozpad strun, odnosza sie do mozliwych scenariuszy
kosmologicznych. Rysunek z pracy [52].

5.2. Poszukiwania aksjonu

Oprécz istniejacych wynikow doswiadczalnych, w niedalekiej przysztosci mozemy spodziewaé
sie nowych danych zwiekszajacych ograniczenia opisane powyzej, badz potwierdzajace istnie-
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nie aksjonu. W chwili obecnej wielu fizykéw pracuje nad dalszymi poszukiwaniami, zaréwno
laboratoryjnymi jak i astrofizycznymi. W tym podrozdziale opiszemy od strony teoretycznej
zasady dzialania i dotychczasowe wyniki takich doswiadczen.

5.2.1. Haloskopy

Najbardziej czultymi ze wszystkich typéw rozwazanych eksperymentéw sa tzw. haloskopy.
Zostaly one zaproponowane przez Pierre’a Sikivie [37] w celu wykrycia aksjonéw z halo naszej
Galaktyki (skad nazwa). W rozdziale 4 pokazaliSmy, ze aksjony o odpowiedniej masie i skali
tamania symetrii PQ bylyby wyprodukowane we wczesnym Wszechswiecie i dzi$, w znacznej
czesci, tworzylyby zimna ciemna materie. Taka ciemna materia bytaby skupiona w wigkszosci
wlaénie w halo, jej gestosé bytaby rzedu 10724 g/cm?, a wzgledne predkodci rzedu 10~ 3¢.

Niestety haloskopy maja takze swoje stabe strony. Po pierwsze, ich dzialanie opiera sie
na powyzszym zalozeniu, tym samym ograniczone sg jedynie do takiego zakresu parametrow
aksjonu, ktory odpowiada istnieniu aksjonowej ciemnej materii. Po drugie, detektory tego
typu sa bardzo precyzyjnie dostrojone do niewielkich przedzialéw mas aksjonu. Poniewaz
nie mamy zadnych przewidywan co do jej wartoéci, nalezaloby wybudowaé¢ wiele réznych
detektoréw, aby pokry¢ szeroki zakres mas.

Haloskop sktada sie z wneki rezonansowej zanurzonej w silnym zewnetrznym polu magne-
tycznym skierowanym wzdluz jej osi. Aksjon przelatujacy przez taka wneke moze na skutek
oddziatywania z fotonem pochodzacym z zewnetrznego pola zamieni¢ sie w pojedynczy foton
(patrz rys. 5.3b). Energia takiego fotonu bedzie w przyblizeniu réwna masie spoczynkowej
aksjonu z malym dodatkiem wynikajacym z jego energii kinetycznej. Poniewaz dla aksjonu
z halo 8 ~ 1073 to energia F, = m2c® + %mZCQQQ rézni sie od spoczynkowej o czton rzedu
1075, Tego samego rzedu bedzie réwniez rozrzut energii pomiedzy fotonami pochodzacymi
od poszczegdlnych aksjondw.

Pozwala to uzy¢ wneki rezonansowej jako bardzo efektywnego detektora, o ile jej czestosé
rezonansowa w bedzie dostrojona do masy aksjonu. Przyktadowo, jedli masa aksjonu wyno-
sitaby 5 pueV, czemu odpowiada czestotliwo$é¢ 1,2 GHz, o rozrzucie jedynie o okoto 1,2 kHz.
Jako detektor mogtaby postuzy¢ wtedy wneka mikrofalowa.

Moc P jaka przekonwertowane aksjony wytworza we wnece rezonansowej jest dana naste-
pujacym wzorem |[38]

) 2
pP= <3§W2f27> Bgvpa;%(nmnnnnagL,Qa% (5.10)
gdzie By wartos¢ indukeji zewnetrznego pola magnetycznego, V' objetosé wneki, p, gestosé
energii aksjonéw z halo obecnych na Ziemi, @ dobroé¢ wneki!, Q, = 1/8% = 10° czynnik
jakosci sygnatu aksjonowego, natomiast C,,y, to czynnik struktury dla poszczegdlnych modow
T My, dany przez unormowana catke przekrycia zewnetrznego pola magnetycznego B%(:c)
z oscylujacym polem elektrycznym wybranego modu drgan wneki E,, (z)e™t

‘fV deEw . g()

‘2
Clmn =

— - (5.11)
B3V [, dz|E,|

Dla wneki cylindrycznej w jednorodnym polu magnetycznym najwiekszy wktad do czynnika
struktury daje mod 7'My, Co10 = 0,69 [39]. Sygnal otrzymany w takiej wnece bedzie niesty-

chanie maly, rzedu 1072 W, jednak mozliwy do wykrycia przy odpowiednim kontrolowaniu
SZumow.

17 definicji jest to stosunek czestoéci rezonansowej do szerokosci pasma przenoszenia.
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Dla aksjonéw mogacych tworzy¢ zimna ciemna materie ich masa musi leze¢ pomiedzy peV
i meV, co odpowiada przedziatowi czestosci od 240 MHz do 240 GHz. Jednak aby utrzymac
rezonans we wnece jednocze$nie mozna obserwowaé jedynie zakres o szerokosci kilku kHz.
Tak wiec wazne jest by méc dostraja¢ wneke do réznych czestotliwosci. Dzisiejsze mozliwosci
techniczne pozwalajg dokonywaé takich zmian do okoto 100 MHz.

Wykonano juz kilka eksperymentéw tego typu, a w planach sa kolejne (przeglad mozna
znalez¢ w [38]). Pierwsze zostaly wykonane w Brookhaven National Laboratory (BNL) i
na Uniwersytecie Floryda w potowie lat 80-tych. Byly to raczej eksperymenty pokazujace
mozliwos¢ przeprowadzania takich pomiaréw niz realne poszukiwania aksjonéw, gtéwnie ze
wzgledu na uzycie bardzo matych wnek. Ich czulosé¢ pozwolila wykluczy¢ aksjony o masie
w przedziale

4,5 ueV < mg < 16,3 eV,

jednak jedynie dla stalej sprzezenia o okoto 102 + 103 razy wickszej niz przewidujg modele
niewidzialnego aksjonu. Na poczatku lat 90-tych ruszyla druga generacja eksperymentow
w dwéch osrodkach Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) w Stanach Zjednoczo-
nych i w Kyoto w Japonii. Amerykanski eksperyment o nazwie ADMX? uzy! cylindrycznej
wneki o drednicy 50 cm, dtugosci 1 m, czynniku jakosci okoto 210 i czestosci rezonansowej
460 MHz. Uktad umieszczony byl w polu magnetycznym o wartosci 8 T. Jak dotychczas,
otrzymano czuloé¢ wystarczajaca na wykluczenie aksjonu KSVZ w zakresie mas

1,9ueV <mg < 3,3 ueV.

W przypadku eksperymentu japonskiego CARRACK I do detekcji uzyto wneki wypetnionej
gazem skladajacym sie z atoméw rydbergowskich, otrzymujac w ten sposob detektor zlicza-
jacy pojedyncze fotony, co pozwolito na zbadanie obszaru w zakresie 8% dookola 10 peV.
W chwili obecnej trwaja prace nad rozbudows tego eksperymentu do CARRACK 11, ktéry
ma szukaé¢ aksjonu w przedziale mas 2ueV < m, < 50ueV.

5.2.2. Eksperymenty laserowe

Eksperymenty tego typu opieraja si¢ na szukaniu $ladu aksjonéw w propagacji $wiatta w polu
magnetycznym. Rozwaza si¢ dwa rodzaje eksperymentéw laserowych: precyzyjne pomiary
polaryzacji $wiatla w silnym polu magnetycznym oraz tzw. regeneracje fotondw (zwana tez
LSwieceniem przez $ciane”). Z uwagi na bardzo podobne wymagania sprzetowe wobec ukla-
doéw doswiadczalnych w obu tych eksperymentach, w praktyce mozna przeprowadzaé¢ obydwa
w ramach jednego projektu.
Zacznijmy od rozwazenia wplywu zewnetrznego pola magnetycznego na propagacje Swia-
tta w prézni. Postuzymy sie lagranzjanem
1 a?

7 -
1w+ o [(Fu F™)* 4 1 (Fu PP, (5.12)

e

L=

opisujacym fale elektromagnetyczne w prézni pod nieobecnosé zewnetrznych zrddet, gdzie do
tensora pola wlaczyliSmy wkiad od stalego zewnetrznego pola magnetycznego. Drugi czton
w tym lagranzjanie to tzw. lagranzjan FEulera-Heisneberga, bedacy rozwinigciem lagranzjanu
elektrodynamiki do wyzszych poteg wzgledem mozliwych do skonstruowania z tensora pola
sklarnych wielkosci F'F' oraz F F. Opisuje on wzajemne oddzialywania fotonéw przez petle
elektronowa (patrz rys. 5.3) w granicy, gdy energie fotonéw sa male w poréwnaniu do masy
elektronu m, oraz wszystkie pola sa mate w poréwnaniu do wartosci krytycznej By, = m?2/e.

2Skrét od ang. Axion Dark Matter Search (poszukiwania aksjonowej ciemnej materii).
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Rysunek 5.3: Diagramy Feynmana oddzialywan foton-foton a) poprzez petle elektronowa, b) poprzez wymiang
aksjonu.

To indukowane oddzialywanie przez petle elektronowsa powoduje istnienie dwdjlomnosci
prézni w ramach samej elektrodynamiki. Mozna sie tatwo przekonaé, znajdujac réwnania
ruchu wynikajace z powyzszego lagranzjanu, rozwijajac je wzgledem malych wartosci pol
i szukajac rozwigzania w postaci fal plaskich, ze otrzymamy rézne wartosci wspotczynnika
zalamania dla polaryzacji prostopadlej (L) i réwnoleglej (||) do zewnetrznego pola

np=14=———sin®0,  nj=1+=———sin’0, (5.13)
s

gdzie 0 to kat pomiedzy wektorem zewnetrznego pola magnetycznego, a wektorem pedu fo-
tonu. Widzimy, ze w obecnosci zewnetrznego pola B prézmia staje sie osrodkiem wykazujacym
dwojlomnosé. Fakt ten sprawia, ze liniowo spolaryzowane Swiatlo propagujace sie w takich
warunkach nabierze eliptycznosci oraz dozna drobnej rotacji wektora polaryzacji (o ile na
poczatku nie byl on zgodny z zewnetrznym polem). Efekt jest oczywiscie niezwykle maty
i bardzo trudny do zmierzenia, jednak przy dzisiejszej technice osiaggalny eksperymentalnie.
Jak na razie rozwazaliSmy sytuacje bez aksjonéw. Jesli jednak istnieja, to za sprawg ich
oddziatywania z dwoma fotonami poprzez diagram przedstawiony na rysunku 5.3b daja do-
datkowy wktad do wzajemnego oddziatywania fotonow. W zewnetrznym polu magentycznym,
gdzie jeden foton pochodzi z tego pola, moze powodowaé to mieszanie fotonu z wigzki Swia-
tta z aksjonem. Mieszanie to po pierwsze zwieksza dwdjlomnosé prozni, przyczyniajac sie
do zwiekszenia efektéw zmiany polaryzacji, po drugie daje mozliwos¢ przeprowadzenia eks-
perymentu z regeneracja fotonéw. Zanim przejdziemy do oméwienia tych dwoch mozliwosci
wykrycia aksjonu, opiszmy réwnania ruchu w takim uktadzie.
Lagranzjan przyjmuje postac
a? w2, 7 ATAY:
90m4 [(FHVF ) +Z (FHVF ) ]7 (514)

e

1
4

1 1 _
L =~ Fu P 450,00 a— Smla>+ 1 P+

2 4M

gdzie dla wygody wyraziliSmy sprzezenie aksjonu do dwéch fotonéw przez stala wymiarowa
M, dang zaleznoscia ﬁ = %CG’Y’Yf%'
Stacjonarne rownania ruchu dla fotonéw propagujacych sie wzdtuz osi z przyjmuja wtedy

nastepujaca postac

QL 0 0 Ay
W+ &+ 0 Q Bw/M A | =0, (5.15)
0 Bw/M —m? a
gdzie w prézni Q; = 2w?(n; — 1), natomiast wspétezynniki zatamania dane sa przez (5.13)
Zalozylidmy, ze pole zewnetrzne B jest prostopadle do kierunku rozchodzenia sie fali (czyli
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6 = %) i jest wolnozmienng funkcja wspolrzednych przestrzennych. W takim przypadku
mozemy tez skorzystaé¢ z rozwiniecia (dla propagacji w kierunku zgodnym z osia z)

w4+ 9% = (w+1i0,)(w —i0,) = (w + k) (w — i9,,). (5.16)

Wyrazajac relacje dyspersyjna w postaci k = nw i zauwazajac, ze w naszym przypadku (patrz
réwnanie (5.13)) mamy |n — 1] < 1, mozemy przyblizy¢ w + k =~ 2w. Po tych operacjach
z tatwoscia otrzymujemy zlinearyzowana postaé¢ réwnan ruchu:

A 0 0 Al
w—0,+ 0 AH Ay AH =0, (5.17)
0 Ay A, a
gdzie wprowadziliSmy oznaczenia
4 o B? 7 a B2 m?2
= ——sin“ 4 i=—————sin?f A, = — 2. 5.18
RV R = 34a Bz M “ 2w (5.18)

Fizycznie wielkosci te odpowiadaja réznicom pomiedzy pedami poszczegdlnych modéw w
poréwnaniu do sytuacji w prézni bez zewnetrznego pola, A; = k;—w. Element pozadiagonalny
wynosi za$ ogdlnie
B
Ay i=——-sinb, 5.19
M=o (5.19)
co w naszym przypadku (0 = §) daje po prostu Ay = %. Roéwnanie ruchu (5.17) mozna
zdiagonalizowaé stosujac obrét

lAh ] B l cosp  sing
I =

a —singp cosy a

A ] . (5.20)

Jak mozna sie latwo przekonaé z réwnania (5.17), mieszanie pomiedzy skladowa pola réw-
nolegta do B, a aksjonem mozna scharakteryzowaé przez stosunek wyrazu pozadiagonalnego
do réznicy wyrazéw diagonalnych, tj.

Ay

M 21
XA, (5.21)

Liano
— tan —
g VALY

W przypadku® gdy mieszanie jest bardzo male (p < 1), czyli gdy zewnetrzne pole jest
wystarczajaco stabe, mozemy przyblizyé %tan 2p =~ .

Rozwazmy teraz wiazke laserowa o czestosci w propagujaca sie w kierunku z. Pomija-
jac wspdlna faze dla obu polaryzacji, bedaca postaci e/t (@+A1)2) 4 (5.17) otrzymujemy
réwnanie dla sktadowej prostopadlej

Al (z) = e " B=212 4, (0). (5.22)

Dla sktadowej rownoleglej oraz dla pola aksjonu otrzymamy natomiast

A gy | AN (5.23)

a(z) a(0) |’
3Scidle rzecz ujmujac jest to prawdziwe w prézni, gdzie Aj # Aq. W rzeczywistym przypadku, choéby
szczatkowa obecnoé¢ gazu dla bardzo malych mas aksjonu moze spowodowaé A = A, i przyblizenie stabego

mieszania sie zatamuje. Efekt ten dotyczy jednak aksjonéw prawie bezmasowych, wiec nie ma wigkszego
znaczenia dla zadnych konkretnych modeli.
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gdzie macierz przejscia otrzymujemy przez znalezienie ewolucji dla pdl primowanych i obtoze-
nie otrzymanej macierzy z obu stron przez macierze obrotu pomiedzy polami primowanymi,
a wyjsciowymi:

. —i(Al —A
cosp —sing e UA m A2
singp  cos

M(z) = (5.24)

0 e~ Aa=A))z —sing cosp

0 ][ cosp singp

Teraz mozemy juz przejs¢ do poszczegdlnych typéw eksperymentéw laboratoryjnych.

Dwéjlomno$é prozni

Eksperyment tego typu opiera sie na niezwykle doktadnych pomiarach zmiany polaryzacji
Swiatta laserowego przechodzacego przez obszar o silnym stalym polu magnetycznym. Jak
juz wspomnieliSmy wczesniej, obecno$¢ pola magnetycznego sprawia, ze proznia staje sie
osrodkiem dwdjlomnym. Pod nieobecno$é aksjondéw, przesuniecie w fazie ¢ pomiedzy skia-
dowymi A i A} jest dane po prostu przez rownanie (5.22), jako ze skladowa réwnolegla do
pola w ogdle nie wyczuwa jego obecnosci. Tak wiec z réwnan (5.18) otrzymamy

202 B2
—WZ.
15m?

¢QED(Z) = (5.25)
Poniewaz idealna préznia nie istnieje, zaréwno w sytuacji laboratoryjnej jak i w rozwazaniach
astrofizycznych, nalezy jeszcze uwzglednic¢ efekt dodatkowej zmiany fazy wywotany obecnoscia
bardzo rozrzedzonego gazu. Opisuje to tzw. zjawisko Cottona-Moutona i daje wktad postaci

dom(z) = 21CB*z, (5.26)

gdzie C jest pewnym wspodlczynnikiem charakteryzujacym osrodek, zaleznym od ci$nienia.
Przyktadowo, dla powietrza w warunkach normalnych przyjmuje on w przyblizeniu wartosé
Chow ~ 1,13 - 107°%rad T-'m~1

W przypadku istnienia aksjonéw przesuniecie w fazie ¢ otrzyma dodatkowy wkiad ¢,
wynikajacy z mieszania fotonu z aksjonem. Mozna sie tatwo przekonaé patrzac na réwnania
ruchu, ze (zakladajac a(0) = 0) wklad ten pojawi sie z czeSci urojonej gérnego elementu
diagonalnego macierzy M. W przyblizeniu stabego mieszania aksjonu z fotonem mamy

Pa(2) = —Im M(yy) = 302((AH —Ay)z —sin(A) — Ag)z). (5.27)

Catkowita zmiana fazy wyniesie wiec ¢ = ¢qEp + ¢om + ¢q. W warunkach dodwiadczalnych
da si¢ otrzymac ¢qrp > ¢cm, zatem jesli tylko wkiad od aksjonu bedzie podobnego rzedu co
efekt czystej QED, bedzie on mozliwy do wychwycenia przy pomiarze eliptycznosci polaryzacji
Swiatta laserowego propagujacego sie w polu magnetycznym. Efekt ten zostat po raz pierwszy
zaproponowany do wykrycia aksjonéw przez Maiani’ego, Petronzio i Zavattini’ego [40].
Oprécz narastajacej eliptycznodci, istnienie aksjonéw spowodowatoby rotacje wektora po-
laryzacji, gdyz element M) ma tez czes¢ rzeczywista odrobing mniejsza od jednosci

2 (A — Aa)z.

€(z) =1—ReM) = 2% sin 5

(5.28)
Oznacza to, ze skladowa A w miar¢ propagacji bedzie zmniejszana o czynnik 1— €(z) na sku-

tek zamiany fotonéw na aksjony. Jesli z poczatku wektor polaryzacji wigzki bedzie nachylony
pod katem 45° do wektora B, to dozna on rotacji o kat €(z)/2.

60



Jak widzimy efekty te sa tym wicksze, im wigksza dlugosé obszaru w ktérym $wiatto
propaguje sie w polu magnetycznym. 7 oczywistych wzgledow praktycznych, zwiekszenie
tej dtugoséci najefektywniej mozna otrzymaé poprzez odbijanie $wiatta tam i z powrotem
wewnatrz magnesu. Oznaczmy liczbe odbié przez N, a odleglo$é pomiedzy lustrami (dlugosé
magnesu) [, tak ze calkowita droga wiazki laserowej wewnatrz pola magnetycznego to L = NI.
Otrzymamy wtedy efekt zwiekszony N-krotnie, tj. ¢(L) = N¢(l). W przypadku propagacji
koherentnej aksjonu i fotonu, czyli w sytuacji, gdy (A — Aq)l < 1, mozemy rozwinaé (5.27)
i (5.28), po czym podstawiajac pod z dlugosé [ i korzystajac z (5.21) otrzymamy

2,2 2
= N4§wnj\?2 5. L) = N%l? (5.29)

Jak do tej pory przeprowadzono dwa eksperymenty tego typu, jednak zaden z nich nie
osiagnat czutodci poréwnywalnej z ograniczeniami wynikajacymi z obserwacji astrofizycznych,
nie méwiac juz o wystarczajacej do zbadania obszaru parametréw aksjonu przewidywanych
przez istniejace modele. Pierwszy z nich to eksperyment BFRT*, przeprowadzony na po-
czatku lat 90-tych. Ta sama grupa badawcza wykonala najpierw eksperyment polegajacy na
regeneracji fotonéw, ktérego idee oméwimy w nastepnym paragrafie. Zbiorcze wyniki obu
eksperymentéw zostaly opublikowane w pracy [41]. Do pomiaréw polaryzacji uzyto magnesu
o B=2Til=_8,8m, Swiatla laserowego o éredniej mocy P;, = 3W i czestosci w = 2,4eV
oraz wneki rezonansowej pozwalajacej otrzymaé N = 254 (w przypadku regeneracji fotonéw
otrzymano N = 200 i uzyto silniejszego magnesu o B = 3,7T, jednak tutaj I = 4,4m, czyli
wynosita jedynie potowe dlugosci, gdyz charakter tego eksperymentu wymaga podzielenia
magnesu na dwie czesci). Oba te eksperymenty nie uzyskaly zadnego sygnalu, tym samym
ustanawiajac ograniczenie na sprzezenie aksjonu do fotonéw rzedu (uzywamy tu zamiennie
oznaczenia gy, = 1/M)

¢a(L)

Gayy < 4- 1077 GeV ! dla mas me < 7-107%eV.

Pelne ograniczenia na przestrzeni istotnych parametréw aksjonu (dla eksperymentéw lasero-
wych sg to jedynie gq~ i mg) dla obu tych eksperymentéw widaé na rysunku 5.4.

W zeszlym roku wloska grupa z kilku osrodkéw naukowych przeprowadzita eksperyment
tego typu o nazwie PVLAS®. Parametry ukladu to magnes o B = 5T i [ = 1m, éwiatlo
laserowe o czestosci w = 1,2eV oraz wneka rezonansowej pozwalajaca otrzymaé¢ N = 44 000,
ktére w efekcie daja podobny zakres badanych parametréw co BFRT. Podobny, lecz nie
identyczny, co stanowi istotny punkt w $wietle faktu, iz PVLAS otrzymal pozytywny sygnat!
W chwili obecnej sporo dyskutuje si¢ na temat interpretacji czastkowej tego sygnatu, jednak
nawet jesli w istocie PVLAS wykryt nowa fizyke, a nie byt to jedynie artefakt aparatury
pomiarowej, to bardzo watpliwe jest, by rzeczywiscie znalazl aksjon. Aksjon taki nie bylby
bowiem zgodny z zadnym istniejacym modelem oraz na dodatek sprzeczny z ograniczeniami
astrofizycznymi. Majac na uwadze te watpliwosci zaznaczmy, ze okno dla mozliwej wykryte;j
czastki wynikajace z sygnalu PVLAS i jego braku przy BFRT ma postaé

1,7-1077GeV ™ < ggyy < 5,0-1077 GeV !

dla mas
1.0-107%eV <m, < 1,5-10"3eV.

W chwili obecnej w fazie testéw jest nowy eksperyment OSQAR w CERN-ie, ktérego omo-
wieniu poswigcony jest rozdzial 6.

4Skrét pochodzi od nazw czterech oérodkéw Brookhaven, Fermilab, Rochester i Trieste.
57 jezyka wtoskiego ,Polarizzazione del Vuoto con Laser” (polaryzacja prézni za pomocs lasera).
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Rysunek 5.4: Oryginalne wyniki eksperymentu BFRT: ell oznacza wynik z badania eliptycznosci, rot rotacji,
a reg z eksperymentu z regeneracja fotonéw.

Regeneracja fotonéw

W eksperymencie typu ,Swiecenie parzez Sciane” [42] korzystamy z faktu, iz aksjon bardzo
stabo oddziatuje z materia. W praktyce oznacza to miedzy innymi, ze bariera optyczna cal-
kowicie pochtaniajaca §wiatlo, wcale nie stanowi bariery dla aksjonéw i moze by¢ traktowana
jako filtr, ktory z mieszanego stanu aksjonéw i fotonéw przepuszcza tylko te pierwsze. Sche-
mat uktadu do tego do$wiadczenia przedstawiony jest na rysunku 5.5. Jedli aksjony istnieja,

lagzer

nbzzar produkci
ak.zjondi

bariera optyczna

obszar regeneraci
fotordw

wiazka
fotorid

wigzk.a
akzjorndw

i

detektor

Rysunek 5.5: Uproszczony schemat eksperymentu z regeneracja fotonéw.

to foton propagujacy sie w polu magnetycznym ze stanu czystego przechodzi w stan mieszany
aksjonu z fotonem. W momencie natrafienia na bariere optyczna ($ciane) nastepuje redukcja
do stanu czystego i z niezerowym prawdopodobienstwem pojawia si¢ aksjon, ktéry swobodnie
przelatuje dalej. Nastepnie po drugiej stronie bariery znéw napotyka silne pole magnetyczne,
co z powrotem powoduje pojawienie sie mieszania z fotonem. Na koncu tego obszaru umiesz-
czamy detektor fotonow, ktéry ponownie powoduje redukcje stanu i tym razem z niezerowym
prawdopodobienstwiem otrzymujemy foton, ktéry rejestrujemy. Jezeli natomiast aksjony nie
istnieja, to nie otrzymamy zadnego sygnalu. Widzimy wiec, ze jest to bardzo bezposrednia
i prosta metoda, jedynym problemem jest niezwykle mate prawdopodobienstwo konwersji
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aksjonu w foton i na odwrot.

Prawdopodobiefistwo to mozna odczyta¢ z mieszania skladowej A z aksjonem, danego
macierza M w réwnaniu (5.24). Widzimy, ze dane jest ono przez kwadrat modutu jej skta-
dowej pozadiagonalnej, czyli

2 (A — Aa)z.

2
| 2

p(y —a) = ‘M(lg) = 4p? sin (5.30)
Korzystajac z (5.21), definicji Ay, A i A, oraz przyjmujac dtugos¢ obszaru propagacji przed

i za magnesem jako [, mozemy powyzszy wzér wyrazi¢ w bardziej przyjaznej postaci

B?L? <sin(qL/2)>2
AM2\ qL/2 )

p(y —a) = (5.31)
gdzie oznaczylismy ¢ = (A — A,), co ma interpretacje fizyczna réznicy pedu pomiedzy
aksjonem a fotonem (jako ze mozna tatwo policzy¢, iz ¢ = w — \/w? — m2). Tak wiec jesli na
calej dlugosci L zachodzi propagacja koherentna, czyli gL < 1 otrzymujemy prosty wzor

B2[2?
AM?

p(y —a) = (5.32)
Liczba zliczenr w detektorze zalezy od kwadratu tego prawdopodobienstwa (musza nastapié
dwie konwersje, wpierw z fotonu w aksjon, a pdZniej z powrotem w foton), liczby fotonéw
w wiazce (mocy optycznej Pr, podzielonej przez ich czestosé w), sprawnosci detektora 7 oraz
liczby odbié¢ pomiedzy lustrami umieszczonymi w magnesie (podzielonej przez czynnik 2, gdyz
rejestrujemy tylko fotony powstale z aksjonéw propagujacych sie w jedna strone). Ostatecznie
liczba zliczen C'R dana jest wyrazeniem

PN, P, N B'L* sin(qL/2)>4
CR—’I]w2p(’)/—>a)— w216M4( L2 . (5.33)

Wstawiajac charakterystyczne skale liczbowe wyglada to nastepujaco

4 4
GeVi( n P, 1eV N B g sint(qL/2)
CR=14.07-100—_| L. : : . (5.34
s <0.9 IW w 1000/ 10T 106 GeV—! q* (5.34)

Warto poczynié¢ na koniec jeszcze jedna uwage. Dotychczas rozwazaliSmy jedynie jednorodne
zewnetrzne pola magnetyczne. Analize réwnan ruchu mozna bez wiekszego trudu rozszerzyé
na pola zmienne i rozwazaé rozwiazanie pierwszego rzedu w zaburzeniu powodowanym przez
istnienie cztonéw pozadiagonalnych w réwnaniach ruchu (szczegdly mozna znalezé w pracy
[43]). Otrzymamy wtedy prawdopodobienstwo w postaci

2

p(y —a) = ‘/OZ dz' Ap(2") exp(iAg(2')2 — i/oz dz" A (2")) (5.35)

Jest to wazny punkt, jesli rozwaza si¢ drobne zmiany uktadu doswiadczalnego, by moéc zaba-
da¢ jak najszerszy obszar parametréw aksjonu (jak np. zastosowanie wielu magneséw o al-
ternujacej polaryzacji). Nie powoduje jednak istotnej réznicy przy ukladach opartych jedynie
na tym co zostalo opisane powyzej (aczkolwiek jest ona zauwazalna i wszelkie dokladniejsze
wyliczenia powinny uwzgledniaé fakt niejednorodnosci pola).

Do chwili obecnej przeprowadzono jedynie jeden eksperyment tego typu przez kolabora-
cje BFRT, ktérego wyniki oméwiliSmy wcezesniej. Jednak zainteresowanie takimi pomiarami
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wzrosto po publikacji wynikéw PVLAS, jako Ze regeneracja fotonéw daje duzo bardziej kla-
rowna odpowiedZ na pytanie o ich interpretacje aksjonowa (czy ogdlniej méwiac, interpretacje
zakladajaca istnienie lekkich czastek pseudoskalarnych oddzialujacych z dwoma fotonami).
Planowane sa w najblizszym czasie trzy eksperymenty: rozszerzenie PVLAS o regeneracje
fotonéw, nowy eksperyment w DESY [44] oraz opisany w nastepnym rozdziale OSQAR.

5.2.3. Obserwacje astrofizyczne

Podstawowym obiektem, ktorego obserwacje pozwalaja na poszukiwanie aksjonéw jest Stonce.
Metodami astronomicznymi mozna jednak szukaé¢ aksjonéw réwniez w odlegltych galaktykach
postugujac sie zwyklymi teleskopami. Eksperymenty tego typu nastawione sa na poszukiwa-
nie aksjonéw o znacznie wigkszej masie, rzedu kilku eV, gdyz wtedy moga si¢ one rozpasé
na fotony dajac zauwazalny efekt. Warto zauwazy¢, ze cho¢ obszar ten dla znanych modeli
zostal juz wykluczony przez istniejace ograniczenia eksperymentalne, to w zasadzie nie wy-
klucza to istnienia aksjonu opisywanego przez jakis inny, jak dotad nie zaproponowany model.
Eksperyment przeprowadzony w Kitt Peak National Observatory [45] wykluczyt obszar mas

3eV < m, < 8eV.

Detektory szukajace aksjonow pochodzacych ze Stonica okresla si¢ mianem helioskopow.
Zgodnie z aktualnie obowiazujacym modelem Stonica [46] mozna policzyé¢ calkowity strumien
aksjonéw w nim wyprodukowanych ktére dotra na Ziemie na jednostke powierzchni i jednostke
czasu

2
11 g -1 1
\Ija = 3, 7510 (ﬁ) cm S . (536)

Ich energia jest rzedu kilku keV, tak wiec w przeciwienstwie do aksjonéw galaktycznych sa to
czastki relatywistyczne. Ich préby wykrycia w helioskopach opieraja si¢ podobnie jak w przy-
padku eksperymentow laserowych z regeneracja fotonéw na konwersji aksjonéw na fotony
w silnym polu magnetycznym, badz na wykorzystaniu pola elektrycznego (np. w detekto-
rach krystalicznych, w ktérych przelatujacy aksjon pozostawia charakterystyczny $lad). Ten
drugi sposéb zostal wykorzystany przy okazji duzych eksperymentéw poszukujacych ciemnej
materii, co dalo nastepujace ograniczenia:

e Eksperyment SOLAX® [47] korzystajac ze spektrometru germanowego otrzymat
Gary < 2,7-1077 GeV ™1,
dla mas mniejszych od 1 keV.

e Detektor COSME w Canfranc Underground Laboratory [48], bedacy réwniez deteko-
trem germanowym, uzyskal podobny wynik

Gary < 2,78-1077 GeV ™1,
niezalezny od masy aksjonu, jednak silnie polegajacy na modelu Stonca.
e Eksperyment DAMAT [49] uzyskat natomiast
Jary < 1,7-1077 GeV 1,

dla mas w zakresie okolo 1 eV.

6Skrét od ang. SOLar AXion search in Argentina (poszukiwania aksjonéw stonecznych w Argentynie).
"Skrét od ang. DArk MAtter (ciemna materia).
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Okazalo sie jednak, ze tego typu podejécie korzystajace z pola elektrycznego jest mocno
ograniczone i nie moze konkurowaé z pierwszym typem helioskopéw. Pionierski eksperyment
tego typu zostal przeporwadzony przez Lazarusa i wspélpracownikéw [50], dajac wyniki dla
dwoch obszaréw mas

Gay < 3,6-1077GeV™t  dla  m, <0,03eV

oraz
Jay <T7,7-1072GeV™t  dla  0,03eV <m, < 0,11eV.

Nastepnie przeprowadzono eksperyment w Tokyo [51], dzialajacy na tej samej zasadzie lecz
o wigkszej czutosci, co doprowadzito do ograniczenia

Gay < 6,0-1070Gev™t  dla  m, <0,03eV.

W chwili obecnej dziala najwiekszy z eksperymentéw tego typu, CAST® w CERN-ie, korzy-
stajacy z identycznego magnesu dipolowego dla LHC, jaki ma byé¢ wykorzystany w ekspery-
mencie OSQAR. Dotychczasowe wyniki z pomiaréw z roku 2003 daja ograniczenie

Jary < 1,16-107°GeV™t  dla  m, <0,02eV.

Poréwnanie ograniczen wynikajacych z réznych obserwacji astrofizycznych, a takze niektérych
eksperymentéw mozna znalez¢ na rysunku 5.6.
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107 % — :
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Rysunek 5.6: Por6wnanie ograniczen eksperymentalnych na parametry aksjonu wynikajacych z réznych ekspe-
rymentéw: laserowych i helioskopéw, teleskopow, a takze obserwacji astrofizycznych Stonca i gwiazd z galezi
horyzontalnej (HB) oraz supernowej SN 1987A. Linia uko$na odwzorowuje obszar dla przewidywany przez
modele KSVZ i DFSZ. Rysunek z pracy [52].

8Skréd od ang. CERN Axion Solar Telescope.
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Rozdziat 6

OSQAR

OSQAR (ang. ,,Optical Search for QED vacuum magnetic birefringence, Axions and photon
Regeneration”!) to nowy projekt badawczy, ktérego propozycja zostala zlozona do komitetu
SPSC w Europejskim Osrodku Badan Jadrowych (CERN) [7]. W sklad grupy badawczej
wchodza fizycy z oSmiu oSrodkéw z czterech krajéow europejskich, w tym z Wydziatu Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego. Rozpoczecie eksperymentu planowane jest na jesien 2007
roku. W chwili obecnej trwaja prace nad przygotowaniem uktadu doswiadczalnego, testami
sprzetu oraz wykonywane sg wstepne pomiary kalibrujace. W ramach projektu OSQAR wy-
konane zostang dwa doswiadczenia: precyzyjne pomiary polaryzacji prézni oraz eksperyment
z regeneracjy fotondéw. Celem jest zbadanie metodami laboratoryjnymi jak dotychczas naj-
wiekszego obszaru parametréw aksjonu, potwierdzenie przewidywan elektrodynamiki kwan-
towej w zakresie magnetycznej dwéjtomnosci prézni na poziomie? 10722, a takze zweryfikowa-
nie wynikéw eksperymentu PVLAS czy poszukiwanie okien nowej fizyki poprzez naktadanie
ograniczen na fermiony o ulamkowym tadunku (patrz np. [53]).

W tym rozdziale przedstawimy plan eksperymentu i uktad doswiadczalny oraz przewidy-
wania teoretyczne co do jego wynikéw. Oméwimy takze rézne mozliwe planowne modyfikacje
majace na celu zwiekszenie czutosci w dalszych fazach dziatania eksperymentu.

6.1. Plan eksperymentu

Od strony teoretycznej planowane doswiadczenia zostaly juz opisane w rodziale 5 w czedci
poswieconej eksperymentom laserowym. Wyprowadziliémy tam wyrazenia na eliptycznosé
oraz rotacje polaryzacji wiazki laserowej dla pomiaréw dwdjtomnosci prézni oraz liczbe zliczen
detektora w przypadku regeneracji fotonéw w zaleznoéci od masy aksjonu i statej f,. Pozostaje
jedynie skoncentrowaé si¢ na charakterystyce samego uktadu doswiadczalnego.
Podstawowym urzadzeniem niezbednym w obu tych doswiadczeniach jest magnes. W oby-
dwu przypadkach niezwykle wazne jest by uzyskaé jak najwieksze pole magnetyczne na jak
najwiekszej dtugosci. Dlatego Swietnym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ skorzystanie z nadprze-
wodzacych magneséw dipolowych zbudowanych na potrzeby LHC. W CERN-ie do dyspozycji
bedzie kilka takich magneséw w ciagu catego czasu dziatania akceleratora LHC, co wiecej dwa
z nich beda na stale podlaczone do kriostatu, by w razie jakiejkolwiek awarii akceleratora

1 Optyczne poszukiwania magnetycznej dwéjlomnosci prézni w elektrodynamice kwantowej oraz aksjonéw
poprzez regeneracje fotonow”.

W przypadku tzw. eksperymentéw n — 1 mozna osiggnaé taka doktadnosé rozwazajac jedynie poprawki
dwupetlowe, co znacznie upraszcza teoretyczne rachunki w poréwnaniu z o$miopetlowymi poprawkami przy
eksperymentach typu g — 2.
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moéc szybko wykonaé niezbedne testy. Bedziemy zatem mieli do dyspozycji na pewno jeden,
a moze nawet i kilka takich magneséw, kazdy o ditugoéci L = 14,3 m i maksymalnym polu
magnetycznym Bpmax = 9,76 T przy temperaturze pracy 1,9 K. Srednica cewki wynosi 56 mm
wiec jest wystarczajaco duza by zmiesci¢ w érodku detektor, a w przypadku regeneracji fo-
tonéw wneke rezonansowa. Przekrdj poprzeczny i schemat magnesu podlaczonego do tawy
przedstawiliSmy na rysunkach 6.1 oraz 6.2. Poréwnanie parametréw tego magnesu z magne-
sami uzytymi w poprzednich eksperymentach wida¢ w tabeli 6.1. Oprocz wartosci Bpax 1 L,
przedstawiliémy jeszcze B2, L? i B2 L3, gdyz jak widaé ze wzoréw (5.29) i (5.33) to te
kombinacje wystepuja we wzorach koncowych.

Bmax | L | B2..L? | B2,.L°
BFRT 3,7 | 88 1060 9330
PVLAS 5 1 25 25
OSQAR | 9,7 | 14,3 | 19240 | 275140

Tablica 6.1: Por6wnanie parametréw magnesu z poprzednimi eksperymentami (wartosci w jednostkach SI).

Warto zaznaczyé¢, ze czutosé eksperymentu PVLAS duzo zyskuje dzieki uzyciu wneki
rezonansowej o dobroci (liczbie dobi¢) N = 10 +10° i dlatego jest poréwnywalna z wynikami
BFRT, cho¢ parametry samego magnesu sugeruja, ze powinna by¢ o wiele nizsza. Jednak jesli
patrzeé na sam magnes to juz na pierwszy rzut oka widac, ze poréwnanie istotnie wskazuje na
przewage dipolowego magnesu dla LHC nad tymi uzywanymi w poprzednich eksperymentach,
co daje nadzieje na uzyskanie o wiele wyzszej czutosci.

Pozostate czesci uktadu sa inne dla pomiaréw polaryzacyjnych, a inne dla regeneracji
fotonéw, dlatego oméwimy je osobno.

6.1.1. Dwéjlomnosé prézni

Ta czesé projektu rozplanowana jest na dwie fazy. Celem pierwszej bedzie osiagniecie doktad-
noéci potrzebnej do zweryfikowania QED na poziomie pierwszej poprawki petlowej. Postuzy
do tego uktad, ktérego uproszczony schemat przedstawiliémy na rysunku 6.3. Dokladnie-
szy opis wraz ze szczegélami technicznymi mozna znalezé w projekcie [7] i zawartych tam
odnoénikach.

Aby otrzymacé jak najdtuzsza droge wiazki laserowej w polu magnetycznym uzyta zosta-
nie wneka rezonansowa (dla przejrzystosci nie przedstawiona na schemacie) o maksymalnej
N =10 + 10%. Takie rozwiazanie ma jednak dosy¢ istotna wade, przejawiajaca sie w nara-
staniu bledéw systematycznych zwigzanych z niedoktadnodcia luster. W szczegdlnodci efekt
wynikajacy z jakiejkolwiek dwdjtomnosci luster zostanie wielokrotnie zwiekszony. Oznacza
to, ze konieczna bedzie modulacja polaryzacji $wiatta. W najprostszym przypadku moze do
tego stuzy¢ szybko obracajaca sie ptytka potfalowa, jak to zostato przedstawione na rysunku
6.3. Poniewaz jednak pozwalaloby to jedynie na modulacje w zakresie kHz, w rzeczywistosci
zostanie uzyty specjalny modulator elektro-optyczny, pozwalajacy modulowaé polaryzacje w
zakresie kilku MHz. Po powtérnym przejéciu przez modulator wiazka odzyska swoja liniowa
polaryzacje, jednak o osi polaryzacji przekreconej o pewien niewielki kat i z drobna eliptycz-
noécia. Nastepnie wiazka napotka ptytke éwieréfalowa, ktora zamieni polaryzacje liniowa na
kotowa. Dalej pryzmat Wollastona podzieli wiazki na dwie, ktére w przypadku braku elip-
tycznosci i rotacji bylyby idealnie symetryczne. Jednakze w razie wystapienia tych efektow,
na detektorach wystapi bardzo mala réznica mocy o bardzo wysokiej czestotliwosci. Ten typ
detekcji ma tez bardzo dobry wplyw na zmniejszenie (az do kilku rzedéw wielkosci) szumu

68



‘o /8B _——— ALGNMENT TARGET

__.—— MAIN QUADRIPOLE BUS-BARS

7 b
: g 4 o HEAT EXCHANGER PIPE

\ . SUPERINSULATION
B ’_’_./—

_——— SUPERCONDUCTING COILS

/

f
f ~ 4 o ° E s A —
= A

/ | - \__ BEAMPIPE

RS @ o = . | —VACUUM VESSEL

& '_‘_%.- — BEAM SCREEN
= ® .
l i [T ol I~ AUXILIARY BUS-BARS

a

7 O, ;
Q
_ //,
/
/
I||
T~

" THERMAL SHIELD (55 to 75K)
T NON-MAGNETIC COLLARS

. : .
— — | = IRON YOKE (COLD MASS, 1,9K)

—— g _ T~ DIPOLE BUS-BARS

— T — T ———— SUPPORT POST

Rysunek 6.1: Przekrdj poprzeczny przez wmontowany w kriostat nadprzewodzacy magnes dipolowy dla LHC
(7).

Enostat

Rysunek 6.2: Schemat magnesu zamocowanego na tawie testowej podtaczonego do CFB (Cryogenic Feed Box).
Antykriostat uzywany jest w celu utrzymania luster wneki rezonansowej w temperaturze pokojowej. W konicach
obudowy magnesu zamontowane beda lustra, tak by znajdowaly sie juz poza obszarem pola magnetycznego.
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zwiazanego z samym laserem (tzw. RIN®).

lusiro

magnes

obracajaca sig A2

polanyzatar

lugiro

A fotodioda

polanyzator folodiada

Rysunek 6.3: Uproszczony schemat uktadu pomiarowego dla pomiaréw dwdjtomnosci prézni.

Druga faza ma na celu kolejne zwiekszenie czulosci pomiaréw, tak by moéc sprawdzié
przewidywanie elektrodynamiki kwantowej na poziomie drugiej poprawki, czyli 10722, Aby
to osiagnaé, nalezy jeszcze znalezé¢ metode przelamania bariery szumu $rutowego?. Powstato
kilka koncepcji jak tego dokonaé, zadna jednak nie doczekala sie jeszcze realizacji.

Warto podkresli¢ jeszcze jedno zrédto mozliwego bledu systematycznego, mianowicie brak
idealnej prozni i zwiazany z tym efekt Cottona-Moutona dla bardzo rozrzedzonego gazu.
Jak sie jednak okazuje, dla mozliwych do otrzymania ciénien rzedu 10~9 torra, efekt ten
bedzie istotnie mniejszy od pierwszej poprawki wynikajacej z QED. By méc przejsé do drugiej
fazy eksperymentu trzeba zmniejszy¢ cisnienie o kolejne dwa rzedy wielkosci, co na szczeScie
wydaje sie by¢ zadaniem wykonalnym w obliczu dostepnych mozliwosci technicznych.

W odniesieniu do poszukiwan aksjonéw, wyniki tego eksperymentu nie beda mialy tak
duzego znaczenia, cho¢ powinny by¢ znacznie lepsze niz w przypadku istniejacych ograniczen
wynikajacych z eksperymentéw laserowych. Okazuje sie bowiem, ze eksperyment z regene-
racjg fotonéw bedzie nie tylko precyzyjniej nastawiony na wylowienie aksjonu, ale i duzo
mniej podatny na bledy aparaturowe i co wiecej bardziej czuty. Dlatego tez przewidywania
teoretyczne przedstawimy jedynie dla eksperymentu z regeneracja fotondw.

6.1.2. Regeneracja fotonow

W celu otrzymania jak najlepszej wydajnosci nalezy w tym eksperymencie uzy¢ lasera o jak
najwiekszej mocy oraz wneki Fabry’ego-Pérota o jak najwiekszej dobroci. Nastepnie oba te
elementy musza zosta¢ optymalnie sprzezone, co stanowi pewne wyzwanie szczegdlnie z po-
wodu diugoséci wneki - do eksperymentu potrzeba bowiem co najmniej kilku-, a najlepiej

37 ang. relative intense noise.
47 ang. shot noise - szum zwigzany z fluktuacjami pradu na wskutek ziarnistej struktury tadunku elek-
trycznego.
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kilkunastometrowej wneki. Istnieja ré6zne mozliwe do wykorzystania techniki sprzezenia, jak
np. metoda Pounda-Drevera-Halla, jednak ich zastosowanie nie jest mozliwe w czasie krét-
szym od jednego roku, dlatego tez postanowiono podzieli¢ eksperyment na trzy fazy. Pierwsza,
nazwana fazqg wstepng, ograniczy sie do mniej wyrafinowanych i tym samym mniej wydajnych
metod dostrojenia lasera do wneki, jednak mozliwa bedzie do wykonania w ciagu kilku mie-
siecy. Nawet mimo rezygnacji z najbardziej optymalnych rozwiazan, czulos¢ uktadu pomiaro-
wego uzytego w tej fazie bedzie na tyle duza, ze bedzie w stanie sprawdzi¢ wyniki otrzymane
przez eksperyment PVLAS w przeciagu niecatej godziny dziatania. Jednoczesnie ruszg prace
nad budows i kalibracja uktadu pomiarowego do tzw. fazy pierwszej eksperymentu, w ktorej
planowana jest optymalizacja wspéldziatania lasera i wneki. Po zakonczeniu pomiaréw w tym
uktadzie nastapi faza druga, polegajaca na implementacji rozszerzen, zwiazanych ze zwiek-
szeniem liczby magneséw, wypelnieniu wneki gazem buforowym oraz wszelkich mozliwych
udoskonalen.

W przypadku fazy wstepnej rozwazane sa dwa mozliwe warianty. Pierwszy opiera sie na
wykorzystaniu lasera Nd:YVO4 z wneka w ksztalcie litery Z, ktorego schemat przedstawili-
$my na rysunku 6.4. Jest to laser pompowany przez diode laserowa, ktory zostal zbudowany
na Uniwersytecie w Grenoble. Jego maksymalna stabilna moc dla dtugosci fali A = 1064 nm
wynosi okoto 150 W. Testy wykazaly, iz przyczyna tego ograniczenia jest nadmierne nagrze-
wanie si¢ krysztalu. Wbudowanie wewnatrz magnesu ramienia wneki zawierajacego lustro
M w pierwszym kroku moze pozwoli¢ na uzyskanie jednometrowego regionu wneki w polu
magnetycznym, przy warto$ci dlugosci ramienia d wynoszacej 3 metry. Dalsze prace trwaja
nad drugim wariantem, polegajacym na uzyciu lasera (Ar+), ktéry pozwolilby na otrzymanie
mocy do 1 kW dla dtugosci fali 540 nm. Dodatkowa zaleta lasera argonowego jest dostepnosé
lepszych detektoréw dla tej dlugosci fali, o efektywnosci rzedu 50%. Planowane jest uzycie
chtodzonego detektora CCD, np. ,LN2 cooled CCD”, pracujacego w modzie zliczajacym
pojedyncze fotony.

krysztal Nd:YW04

o ]
pompawanie

phetka

Brewstera

lustro b4

Rysunek 6.4: Schemat wneki lasera Nd:YVO4 planowanego w fazie wstepnej. Plytka Brewstera umieszczona
wewnatrz stuzy do uzyskania liniowej polaryzacji.

W kolejnej fazie mozna bedzie juz uzy¢ lasera Nd:YVO4 pracujacego na swojej maksy-

malnej mocy rzedu 10 kW dla A = 1064 nm, sprzezonego z zewnetrzna wneka rezonansowa
o dlugosci 7 metréw (tak by dilugosci obszaréw przed i za bariera optyczna byly identyczne,
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co daje maksymalna liczbe zliczen dla ustalonej dlugosci magnesu, czyli 14 m) i dobroci
rzedu N = 10% = 10°. Dla $wiatla prawie podczerownego najlepszymi detektorami sa detek-
tory typu bolometrycznego (termicznego) oparte na péiprzewodnikach (Si, Ge lub InGaAs)
badz nadprzewodnikach. Jak na razie, preferowanym rozwigzaniem jest identyczny detek-
tor jak w fazie wstepnej (z wydajnoscia okoto 18% dla 1064 nm), jednak wyniki wstepnych
pomiaréw prawdopodobnie dadza cenne wskazdéwki w kwestii poszukiwan jeszcze lepszego
rozwiazania.

Z punktu widzenia rozwigzan technicznych faza druga bedzie bardzo mocno opierala sie
na do$wiadczeniach zdobytych w trakcie przeprowadzania eksperymentu. Dlatego skoncentru-
jemy sie na teoretycznym przedstawieniu mozliwych drég modyfikacji uktadu pomiarowego,
tak by taczac z wynikami faz poprzednich obejmowal jak najwiekszy zakres parametrow ak-
sjonu. Istnieja dwie drogi rozwoju: w kierunku mniejszej statej sprzezenia do dwoch fotonow,
badz wiekszych mozliwych mas aksjonu. Pierwsza opcja wydaje sie by¢ mozliwa do osiagnie-
cia jedynie poprzez udoskonalenia czysto techniczne (mocniejszy laser, wieksza dobro¢ wneki
itp.), niestety trudne do osiagniecia na dzisiejszym poziomie technologii lub tez zwigkszenia
dlugosci obszaru pola magnetycznego poprzez uzycie kilku magneséw. To drugie rozwiazanie
jest w dalszej perspektywie czasowej jak najbardziej realne, zwazywszy iz istnieje mozliwo$é
podlaczenia w prostej linii az 5 magneséw dipolowych. Tego typu rozwiazanie powoduje jed-
nak zmniejszenie czutosci w zakresie mas aksjonu, poprzez wczesniejsza utrate spdjnodci w
propagacji aksjonu i fotonu (patrz réwnanie (5.33)). Aby spowodowaé by ten efekt byl jak
najmniej dotkliwy planowane jest ustawienie magneséw w takim trybie, by sasiadujace ze
sobg magnesy w obszarze regeneracji fotonéw mialy przeciwne polaryzacje. Przyktadowo, dla
4 magnesow schemat takiego ulozenia znajduje sie na rysunku 6.5.

bariera optyczna

I i) phbdy Lotd

obzzar produkcj
akzjondw

obzzar regenerac
[{u] CalyTWT%0

87T
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Rysunek 6.5: Schemat ulozenia 4 magneséw w konfiguracji 143 z przemienna polaryzacjg oraz schematyczny
wykres wartosci indukcji pola magnetycznego.

Zmiana polaryzacji zestawu magneséw wplywa na prawdopodobienstwo konwersji, gdyz
w takim przypadku nie mozna juz traktowaé pola magnetycznego jako jednorodnego w prze-
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strzeni i do jego obliczenia nalezy skorzystaé¢ ze wzoru (5.35). Wzor ten wygodnie jest wyrazié
W uproszczonej postaci
B2L?

gdzie F(q) to tzw. czynnik struktury, ktory zalezy od ksztaltu pola magnetycznego

p(y —a)=

Flq) = / eiqZ%dz. (6.2)

Zakladajac pole jednorodne tatwo otrzymad

sin(qL/2)

F(q) = Lz

(6.3)

czyli wynik uzyskany poprzednio. Jednak dla n magneséw o dtugosci L kazdy, o przemiennej
polaryzacji, po policzeniu powyzszej catki okaze sie, ze czynnik struktury wyniesie

sin(nqL/2)

F(q) = gL )2

tan(gL/2). (6.4)

W odréznieniu od przypadku pola jednorodnego, w takiej sytuacji czynnik struktury nie ma
maksimum dla ¢ = 0 (przypomnijmy, ze ¢ = w — \/w? — m2, czyli ¢ = 0 oznacza m, = 0),
lecz jest ono troche przesuniete w kierunku dodatnich g. Oznacza to, ze najwicksze prawdo-
podobienstwo konwersji byloby dla aksjonéw o wigkszej masie niz poprzednio, co skutkuje
przesunieciem czutosci eksperymentu na troche ciezsze aksjony.

W zasadzie mozna by probowaé stworzy¢ inne konfiguracje pola magnetycznego dajace
jeszcze korzystniejsze efekty, jednak jesteSmy tutaj bardzo ograniczeni przez mozliwosci tech-
niczne, gdyz istniejace magnesy o zmiennym polu maja jednoczesnie znaczaco mniejsza war-
t0$¢ Brax-

Drugim sposobem zyskania wickszej czutosci w kierunku wigkszych mas aksjonu jest wy-
korzystanie gazu buforowego. W przeciwienstwie do eksperymentu polaryzacyjnego tutaj gaz
znajdujacy sie w magnesie nie powoduje bledu systematycznego (moze jedynie zwiekszaé tto
w detektorze, jednak w sposéb malo znaczacy). Dlatego tez nie ma potrzeby dbaé¢ o wysoka
jako$¢ prézni wewnatrz wneki rezonansowej, ani w obszarze regeneracji. Co wiecej, obecnosé
zjonizowanego gazu moze by¢ korzystna, gdyz wtedy relacja dyspersyjna dla fotonéw jest
dana przez

k, = nw, (6.5)
gdzie n jest wspélczynnikiem zalamania, ktérego postaé¢ daje?

wp
k, = w(l - ﬁ) (6.6)
gdzie wy, to czesto$¢ plazmowa o$rodka. Dla prézni w, = 0 i otrzymujemy zwykly relacje
dyspersyjna. Z drugiej strony obecno$é¢ gazu nie zmienia propagacji aksjonu, ze wzgledu
na jego niezwykle stabe sprzezenie do materii. Tak wiec jego ped mozna zapisa¢ w sposéb

nastepujacy
2

ka:\/w2—mg%w<1—;:;) (6.7)

5Podkreslamy, ze chodzi o przypadek propagacji w plazmie, co niekoniecznie da sie wykorzystaé ekspery-
mentalnie - prace nad tym zagadnieniem ciagle trwaja.
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ijest taki sam jak w prézni, skad

my W

Odleglosé L na jakiej aksjon i foton propaguja sie koherentnie jest zdefiniowana jako
Lk, —kq| <. (6.9)

Po wstawieniu (6.6) i (6.7) oraz drobnych przeksztalceniach otrzymujemy

21w 27w
wz—T <m2<W§+T (610)
Oznacza to, ze odzyskujemy propagacje koherentng dla mas wigkszych o Q’TT“’ w poréwnaniu

do prézni. Co wiecej, zwigkszenie czestosci plazmowej (np. przez zwiekszanie ciSnienia gazu
przy stalej temperaturze) pozwoliloby na osiagniecie wiekszej czulosci dla aksjonéw o coraz
to wiekszej masie.

Podsumowujac, w planach sg dwa typy modyfikacji eksperymentu polegajace na podta-
czeniu wiekszej liczby magneséw w celu zbadania mniejszych stalych sprzezenia aksjonu do
fotonéw, wykorzystanie przemiennej polaryzacji sasiednich magneséw oraz ewentualnie uzycie
gazu buforowego, w celu zwiekszenia czuloéci w kierunku wiekszych mas aksjonu.

6.2. Przewidywania teoretyczne

Przewidywane wyniki eksperymentu z regeneracja fotonéw interpretowane jako poszukiwania
czastki pseudoskalarnej o masie m, i statej sprzezenia do dwoéch fotonéw g mozna przedsta-
wi¢ w postaci diagramu wykluczenia. Taki wykres dla wszystkich mozliwych faz ekpserymentu
OSQAR przedstawiony jest na rysunku 6.6. Obliczenia prowadzace do tego wykresu zostaly
wykonane podczas mojego pobytu na stazu w CERN-ie w lecie 2006 roku i stanowig ory-
ginalny wynik tej pracy. Dla tych konkrentych warunkow przyjeliSmy A = 1064 nm co daje
w = 1,165eV, efektywnosé detekcji na poziomie 75% (czyli n = 0,75)% oraz

e Pr =100W, L =1m, N =1 - dla fazy wstepnej,
e P =1kW, L =7m, N = 10* - dla faz pierwszej i drugiej.

Ponadto w drugiej fazie uwzgledniliSmy osobno uzycie gazu buforowego z odpowiednio 20 i
2 pomiarami dla réznych czestosci plazmowych oraz wykorzystanie wiekszej liczby magneséw
(dla przyktadu pokazaliSmy wykres z n = 3, wyniki dla n = 2 i n = 4 sg oczywiscie troche
inne, lecz nie wnosza zadnych nowych tresci jakosciowych).

W fazie wstepnej eksperyment OSQAR pozwoli na przetestowanie i usprawnienie sprzetu
oraz sprawdzenie wynikow PVLAS. W fazie pierwszej otrzymana czuto$é da ograniczenia na
stala sprzezenia aksjonu do dwéch fotonéw (dla czaséw dzialania pomiaru odpowiednio 1
dzien i 1 rok)

Gayy > 8,5 107 dla czasu pomiaru t = 1 dzien,

Gayy > 1,9 10710 dla czasu pomiaru ¢t = 1 rok,

SWarto$é ta w rzeczywistoéci bedzie mniejsza niz opisywaliémy w podrozdziale 6.1.2 lecz po pierwsze,
czynnik wchodzi do ostatecznego w potedze 1/4, czyli czynnik 2 nie czyni duzej réznicy, po drugie, wynik
mozna tatwo dostosowaé¢ do innej wartosci parametru n przeskalowujac czas pomiaru.
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Rysunek 6.6: Diagram wykluczenia dla eksperymentu OSQAR z regeneracja fotonéw. Pokazane sa rézne
mozliwe warianty eksperymentu dla wszystkich trzech faz. Parametry uktadéw dane sg na wykresie. Wyniki
doswiadczen z gazem buforowym sa przedstawione jako kumulowane wyniki 20 pomiaréw jednodniowych oraz
2 pomiaréw rocznych.
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dla mas aksjonu mniejszych od okoto 0,5meV. W fazie drugiej, jesli wykorzystamy moz-
liwe rozszerzenia eksperymentu o wiekszg liczbe magneséw ustawionych tak by w obszarze
regeneracji mialy przemienna polaryzacje, wyniki te bedzie mozna poparwié¢ do

Jayy > 2,5 - 10710 dla czasu pomiaru t = 1 dzien,

Gary > 5,9-1071 dla czasu pomiaru t = 1 rok.

Natomiast jesli mozliwe okaze sie uzycie gazu buforowego, to uda sie zwiekszy¢ zakres mas
prawie o rzad wielkosci, mianowicie do okoto m, < 2meV.
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Rysunek 6.7: Czulo$é eksperymentu OSQAR z regeneracja fotonéw dla trzech konfiguracji naniesiona na
wyniki CAST [54] i innych obserwacji astrofizycznych. Przedstawiono wyniki dla czasu trwania pomiaréw
wynoszacego 1 rok, dla fazy pierwszej i dwdch rozszerzen fazy drugiej - z gazem buforowym i 143 magnesami.

Warto zauwazy¢, ze prawie osiggnieta zostanie czutosé jak dotad niedodcignionego ekspe-
rymntu CAST juz w fazie pierwszej, w zakresie mas aksjonu interesujacych z punktu widzenia
ich kandydatury na ciemna materi¢ (patrz rysunek 6.7), natomiast w fazie drugiej zostanie
nawet poprawiona.
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Rozdziat 7

Podsumowanie

W ostatnich latach powstalo wiele préb wyjasnienia problemu tamania CP w oddzialywa-
niach silnych, jednak wciaz najbardziej obiecujacym rozwigzaniem wydaje sie by¢ mechanizm
Peccei-Quinn i wynikajacy z niego aksjon, chociaz liczy on sobie juz przeszto trzydziesci lat.
Dodatkowa, niezwykle wazna cecha hipotetycznego aksjonu jest jego mozliwa rola w kosmo-
logii. Stanowi on najlepszego, a wlasciwie praktycznie jak dotad jedynego niesupersyme-
trycznego kandydata na zimng ciemng materie. Do przyjecia tego rozwigzania brakuje tylko
jednego - zaobserwowania aksjonu. Zadanie to okazuje sie by¢ doswiadczalnie na tyle trudne,
ze przez tak wiele lat nikomu nie udalo sie otrzymaé zadnych rozstrzygajacych wynikéw.
Postep technologiczny ostatnich lat pozwolit jednak eksperymentatorom powrécié¢ do poszu-
kiwan aksjonu, tym razem z wigkszymi nadziejami na koncowy sukces. Nadzieje to umocnity
jeszcze ostatnie wyniki PVLAS, sugerujace wykrycie nowej czastki. Powstaje coraz to wie-
cej nowych projektéw badawczych majacych na celu sprawdzenie tych wynikéw i przebadanie
mozliwie jak najwigkszego obszaru parametréow aksjonu. Jednym z nich jest OSQAR, w ktéry
zaangazowana jest grupa z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i w przygotowaniu
ktérego bralem udzial podczas stazu w CERN-ie w lecie 2006 roku. Niniejsza praca stanowi
kontynuacje tych przygotowan, gtéwnie w zakresie glebszego poznania teorii aksjonu.

Od strony teoretycznej przedstawiona praca ma charakter przede wszystkim przegladowy.
Jej celem byto mozliwie jak najdoktadniejsze omoéwienie teorii stojacej u podstaw aksjonu,
jak i implikacji kosmologicznych oraz fenomenologicznych jego ewentualnego istnienia. W
rozdziale 2 zaczeliSmy od podstaw teoretycznych, przedstawiliémy geneze problemu tamania
CP w oddziatywaniach silnych i jego mozliwe rozwiazania, potem w rodziale 3 przeszliémy do
oméwienia modeli aksjonu jako konkretnych realizacji mechanizmu Peccei-Quinn. Dokladnie
rozwazaliSmy trzy modele: PQWW, KSVZ i DFSZ, w obrebie ktérych wyprowadzilismy wy-
razenia na najistotniejsze parametry aksjonu, tj. jego mase i sprzezenie do dwoch fotonow.
Nastepnie przeprowadziliémy dyskusje mozliwych modyfikacji tych modeli. Zauwazylidémy, ze
istniejace modele sg malo elastyczne, jednak przynajmniej aksjon KSVZ moza zmodyfikowaé
czynigc go jeszcze stabiej oddziatujacym z fotonami bez zmiany skali f, i tym samym bez
konfliktu z ograniczeniami kosmologicznymi. Nastepnie oméwiliSmy mechanizmy produkcji
aksjonéow we wezesnym Wszech$wiecie i wyjadniliémy czemu aksjon stanowi bardzo dobrego
kandydata na zimna ciemng materie. Wyprowadziliémy tez wzory na gestos¢ energii relikto-
wych aksjonéw i tym samym ich wktad do catkowitej gestosci energii, skad otrzymalismy ogra-
niczenie na skale f,. Rozdziat 5 poswigcony byt aspektom fenomenologicznym. Zakresliliémy
w nim obszar parametréw, w ktorym aksjon moze sie znajdowaé bez konfliktu z eksperymen-
tem czy obserwacjami astrofizycznymi oraz obszar, w ktorym realnie moze by¢ poszukiwany
w doswiadczeniach. Nastepnie oméwiliémy zasady dziatania zaréwno przeprowadzonych, jak
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réwniez wlasnie wykonywanych oraz planowanych eksperymentéw, ktadac szczegdlny nacisk
na pelne przedstawienie teorii stojacej u podstaw eksperymentéw laserowych.

Ostatni rodziatl w catosci poswiecony byl projektowi OSQAR i w tej czesci pracy znalazto
sie tez troche oryginalnych wynikéw. Najwazniejsze z nich to przewidywania teoretyczne czu-
tosci eksperymentu OSQAR z regeneracja fotondéw dla wielu réznych mozliwych konfiguracji
uktadu pomiarowego. Rozwazajac wiele mozliwych modyfikacji uktadu pomiarowego, doktad-
nie omdéwionych w rozdziale 6, nastepnie wybierajac optymalne, uzyskaliémy wynik moéwiacy,
ze maksymalny zbadany obszar w zakresie sprzezenia do fotonéw wyniesie

Gayy > 2,5 - 10710 dla czasu pomiaru t = 1 dzien,

Gary > 5,9-107H dla czasu pomiaru ¢ = 1 rok.

Wyniki przedstawiliSmy takze na wykresie 6.6. Oznacza to, ze w przypadku wykorzystania
planowanych rozszerzen eksperymentu, jego czuto$é pozwoli zbadaé wigkszy zakres sprzezenia
aksjonu do fotonéw niz wynikajacy z ograniczen natozonych przez CAST. Ponadto, w przeci-
wienstwie do projektu CAST, wynik otrzymany w eksperymencie OSQAR bedzie niezalezny
od modeli astrofizycznych. Ta cze$é niniejszej pracy zostala opublikowana w projekcie [7].
Kolejnym uzyskanym wynikiem jest zawarte w dodatku A powtérzenie obliczen przekro-
jow czynnych na rézne mozliwe reakcje aksjonu z gluonami i kwarkami. Sg one potrzebne do
otrzymania ograniczenia na skale f, lamania symetrii Peccei-Quinn, ktére jesli jest spelnione,
to w chwili obecnej istnieje reliktowa populacja aksjonéw termicznych. Otrzymaliémy wynik!

fa<2,8-10" GeV,

ktory oznacza, ze praktycznie kazdy model aksjonu spelniajacy ograniczenia kosmologiczne
skutkuje istnieniem reliktowej populacji termicznej. Jej wykrycie, aczkolwiek doswiadczal-
nie niestychanie trudne, pozwoliloby dotrzeé¢ na gruncie doswiadczenia do bardzo wczesnego
etapu ewolucji Wszechswiata.

W pracy Masso et al. [55] mozna znalezé troche inna wartoéé liczbowa, co wynika z innych wartosci
przekrojéw czynnych - patrz dodatek A.
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Dodatek A

Przekroje czynne

W rozdziale 4 otrzymaliSmy warunek, jaki musi spetnia¢ stata f,, aby istniata termiczna po-
pulacja aksjonéw. W tym celu potrzebowaliémy znaé¢ wartosé catkowitego przekroju czynnego
I' na wszystkie mozliwe reakcje typu a+i¢ — 14 2. Ponizej przedstawimy stosowne obliczenia
prowadzace do jego otrzymania.

Calkowity przekrdj czynny I' zdefiniowany jest przez

I'= Z Fz = Zni<7)0'a+iﬂl+2> (Al)
oraz réwnanie (4.21). Skad
T, = (nf0)~! / AT, dTLdILy AT (27) 6% (pa + pi — p1 — p2) S M. (AL2)

Ponizej, by otrzymaé doktadniejszy wynik niewiele wigkszym naktadem pracy, bedziemy wy-
konywaé rachunki bez przyblizenia rozktadéow Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina rozktadem
Maxwella-Boltzmana. Wtedy

1
eq _
it = e(Bi—mi) /T 4 17 (A.3)

gdzie znak ,+” wystepuje dla kwarkéw, a znak ,—” dla aksjonu i gluonéw. Poniewaz (A.2) jest
lorentzowsko niezmiennicze, to mozemy obliczyé¢ I' w uktadzie érodka masy obu zderzajacych
sie czastek (aksjonu i gluonu badz kwarku). Przybiera ono wtedy prostsza postaé

i = ()™ [ dILdIL £ 250n) (A4)

gdzie s = (ps + p;)? to zmienna Mandelstama, natomiast aiCM przekréj czynny na reakcje
»i-tego typu”, jednak z wysumowaniem po poczatkowych stopniach swobody zamiast usred-
niania (chcemy uwzglednié¢ wszystkie mozliwe reakcje). Diagramy Feynmana odpowiadajace
powyzszym procesom przedstawione sa na rysunkach 4.3, 4.4 i 4.5 oraz ponizej z oznaczeniami
pedow i polaryzacji na Rys. A.2, A.3 oraz A.5.

Rozwazane procesy zachodza w bardzo wczesnym Wszechswiecie, gdy temperatura jest
na tyle duza, ze mozna poming¢ masy wszystkich czastek i wszystkie rachunki wykonywaé¢ w
granicy bezmasowej. W tym przyblizeniu mamy procesy ,elastyczne”, tak wiec rézniczkowy
przekrdj czynny w srodku masy dany jest wzorem

1
64m2s

docy = |M|? dS. (A.5)
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W tych warunkach wystepuje plazma QCD, ze znikajacym catkowitym kolorem, tak wiec efek-
tywnie oddzialywania silne s ekranowane dla odleglosci wigkszych od mBl, gdziemp = Sma,T?
to tzw. masa Debye’a [55]. W zwiazku z tym bedziemy uzywaé jej kwadratu jako obciecia w
podczerwieni.

Zacznijmy od reakcji a+g < g+q. Odczytujac wierzchotki z lagranzjanu (2.82) otrzymamy
(Rys. A.1):

2
— ypo, ! sab
= Tlgezp, € P40

_ ig’)/éTc - = . —
p
q,‘, 07 b
“ k b i uky
/mm = Pﬁ[g/w —(1- f)‘%?‘]‘sab
o v

Rysunek A.1l: Reguly Feynmana dla procesu a + g < ¢ + ¢ (wszystkie pedy traktujemy jako wchodzace do
wierzchotka).

W cechowaniu £ = 1 amplituda dla tego procesu wyglada nastepujaco (patrz Rys. A.2):

g3

1672 f,

_ 9sv
P q.(p+ q)uu(p’, o1 Say, ¢, 00) —F—e,(q,0). A6
p(p+ @)uu(p’, o1)7 T v( 2)(p_|_q)2 o(q,0) (A.6)

—iM =i

q707(l’

Rysunek A.2: Diagram Feynmana dla procesu a + g <> q + q.

Podnoszac jej modul do kwadratu, sumujac po poczatkowych i koncowych stopniach
swobody oraz korzystajac ze wzoréw?

Z 5#(% 0)5?; (q’ O-) - “Guv (A7)
g
Y ualp,on)iglp,o1) = (F+m)ap, (A-8)
o1
Y valp,02)p(p,02) = (B—m)ag, (A9)
o2
"W zasadzie w QCD pierwsza z tych tozsamodci nie zachodzi, mamy za to ZU eu(q,0)er(q,0) = —guv+Quv,

gdzie Qu, = ;—;2 [f(nq)(q“n” +q"nt)+n? q“q”] , an to pewien ustalony czterowektor. Jednak mozna sie tatwo

przekonaé, ze w rozwazanych przypadkach czton z @), nie da wktadu, gdyz, po pierwsze, rozwazamy wszystkie
czastki jako bezmasowe, po drugie, z uwagi na antysymetryzcje przez ¢*"*7.
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otrzymamy

6
NN |-iMpP = Z T 4f2ﬂ{TaTa}eWP" """ 4otor (P + Q) + @)y

T {y (4 = mg)y (¥ +mg)}- (A.10)

W nastepnym kroku korzystamy z wlasnosci §ladéow macierzy gamma

Tr {y#v"v"7}t = 4(g"9"7 — g""9" + g7 g""), (A.11)
Tr{y"7"} = 4¢" (A.12)

oraz zwezenia dwoch antysymetrycznych pseudotensoréw e po jednym wskazniku

Ew5aewpﬁ<f — _(gupg5ﬁ %7 + gapguﬁ do g5pgaﬁ gho — g5p guﬁ i gupgaﬁ 950 gapg5ﬁ g").
(A.13)
Wstawiajac to do (A.10) i wykonujac troche przeksztalcen algebraicznych otrzymujemy

YooY -iMP = 128 P R f2 > Tr{ T“Ta} 2 [ma(pa) + () (ad) + (dP)ap)].  (A14)
a 0,01,02
Wykonujac sume i $lad po generatorach SU(3) mamy

> 3 P = i L ien + ) + (P@)). (a19

a 0,01,02

W ukladzie srodka masy tak dobieramy wspoélrzedne by (wpierw zakladajac niezerowa mase
kwarku m,)

= (k,0,0,k) p' = (F,0,ksinf, —k cos ),
= (k,0,0,—k) q = (E,0,—ksinf, kcosf). (A.16)

Mozemy juz policzy¢ przekrdj czynny, co ze wzoru (A.5) daje

dol = ! g (k*(1 + cos® 0)
CM ™ 64724k2 3274 f2

— mg)dS. (A.17)

Widaé, ze ten proces daje skonczony catkowity przekrdj czynny, ktory po wycatkowaniu po

katach wynosi
3
 _ Ny ol (8 2my
ocMm = 64 7r2f2 <_ - k‘2 ) (A18)

gdzie ag = g?/4n i wysumowaliémy dodatkowo po wszystkich zapachach kwarkéw (czynnik
Ny =6). W granicy m, — 0 mamy wiec

S _ Ny oag
Mg 62 f2

(A.19)

Przejdzmy teraz do procesu a + ¢ <> g + ¢ (Rys. A.3). Amplituda w tym przypadku jest
niemal identyczna i wynosi

3
— M = —1 g

. Gosv
1672 f,

e g (p — ¢) (v’ 01)7" T (g, az)mé‘i(q’, 7). (A.20)
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Rysunek A.3: Diagram Feynmana dla procesu a + g <> g + gq.

Proces ten jest bardzo podobny do poprzedniego, rézni sie jedynie kinematyka, co przejawia
sie w tozsamosci kwadratéw amplitud z dokladno$ciag do zamiany ¢ — —q' oraz ¢ — q.
Mozemy wiec skorzystaé¢ z wynikdw poprzedniego rachunku uwzgledniajac powyzsza zamiane

1
Yo M= — [m3(pd") + (pp)(ad’) + (ap)(d'P")]- (A.21)
o 00102 327r4f2 pg
Kinematyka tego procesu powoduje jednak, ze w odrdznieniu od sytuacji poprzedniej, catko-
wity przekrdj czynny bedzie rozbiezny logarytmicznie. Korzystajac bowiem z (A.16) i catkujac
po katach mamy

J@ _ 2Ny o /1 <m§ 5k? 4 2m2 + 2k(k?* + m2)z + k2x2)dx

oM o gz L\ T ky/k? +m2 — K2z

gdzie wysumowaliSmy po zapachach kwarkéw i uwzgledniliémy analogiczny proces dla anty-
kwarkéw a + ¢ < g + ¢ (skad czynnik 2) oraz zostawiliémy niezerowa mase kwarku mg, by
zobaczy¢ jawnie rozbieznosé. Po wykananiu powyzszej catki i uwzglednieniu obciecia w po-

(A.22)

staci masy Debye’a otrzymamy

ot = Nf 3;(1 g(iD)—Z). (A.23)

I wreszcie ostatni proces a+g < g+g¢g. W tym przypadku wktad dajg az cztery diagramy,
z uwagi na samooddzialywanie gluonéw. Musimy wigec wpierw dopelni¢ potrzebne reguty
Feynmana o dwa wierzchotki (Rys. A.4). Amplitudy dla poszczegélnych diagraméw wygladaja
nastepujaco:

3

_-M(a) _ g */ / apﬁa YGorvy .
t 167T2f p(p 03) I/(q 70-2)5u(q’ Ul) (p p ),3 (p — p/)2
flp—p — @)’ g™ + (= —p+)g" + (g +4)g"], (A.24)
3
—iM® = I et (0, 03)en(d 02)en(d, 01) ™ gl (p — ) p—22—
T 16n2f, P ST T2)E T (p—p)?
flp—d — 9)Pg" + (=p' —p+d)g"” + (¢ +p')g"], (A.25)
3
_iM(C) = 47f2f p(p 03) ;(qlv 0'2)5#((], O_l)eauupfabc(q - p, - q,)ay (A26)
—iM@ = g73€*(p, 03)e5(q02)en (4, 1) 4a(p + Qa2 -
167T2fa P Y 14 b M 9 (p+q)2

U p+qd + 9"+ (—p —p—q)'g" + (=g +p')g""]. (A.27)
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= gf"™[(p — k)" g"" + (q — p)’g" + (k — q)"g""]

\ ](‘p‘c

—_

oy E(T/H//)f(l,b(12<p +q+ k:)o‘

D,y a
q,,b

Rysunek A.4: Dodatkowe reguly Feynmana dla procesu a + g < g + g (wszystkie pedy traktujemy jako
wchodzace do wierzchotka).

Dalej rachunki sg analogiczne do poprzednich przypadkéw, jednak wystepuje o wiele wiecej
czlondéw, gdyz musimy dodac te cztery amplitudy i podnies¢ do kwadratu, co daje ich lacznie
16. Po skorzystaniu z (A.7) ich liczba maleje co prawda do 10, jednak rozpisanie nawiaséw
w amplitudach oraz skorzystanie z (A.13) (i takze podobnych wzoréw na zwezenie € po dwoch
i trzech wskaznikach), znéw bardzo je rozmnaza. Potem nalezy skorzystaé ze wzoru na sume
po wskaznikach stalych struktury grupy SU(3) i przej$é¢ do ukladu $rodka masy za pomoca
(A.16), a nastepnie podstawié¢ otrzymane wyrazenie do (A.5) i wykonaé catkowania po katach.

Rysunek A.5: Diagramy Feynmana dla procesu a + g < g + g.
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Poniewaz jak wida¢ w metodzie obliczen nie ma niczego nowego, pozwolimy sobie opuscié
szczegblowe wyprowadzenie i podamy koncowy wynik

3
o G (15,0 sy 55
oo = 52 [ ( 5 log(m%) ) (A.28)

Dysponujemy juz poszczegélnymi przekrojami czynnymi, mozemy wiec policzy¢ I'; wsta-
wiajac ich wartoéci do (A.4). Poniewaz wszystkie czastki traktujemy jako bezmasowe, to
otrzymamy tym sposobem calke (korzystajac z (4.23) na nt?)

T3 © L2k o k2dk; 500
r; = ava ! A2
(2m)2¢(3) /0 eka +1 / eki 4 17CM- (A4.29)
Poniewaz O'(Cil)v[ ma ogdlng postaé
(4)
oo = Alog + B, (A.30)
(= s
gdzie A i B to stale wyznaczone wyzej, to mamy do obliczenia kombinacje calek postaci
1 oo k?
I = —— / dk——— A.31
¢(3) Jo ek +1 ( )
oraz )
1 < k*logk
Jt=—— / dk : A.32
¢(3) Jo ek +1 ( )

Catki te mozna policzy¢ analitycznie np. korzystajac z rozwiniecia mianownika w szereg
geometryczny i definicji funkcji zeta Riemanna. Otrzymuje sie wyniki liczbowe

3 ¢'(3)
I = - Jt= (91466) A33
5 \0Flogd =67+ 6% (A.33)
- - ¢'(3)
- = 2 J T =3-2y+2 ) (A.34)
¢(3)
gdzie v = 0,5772... to stala gamma Eulera, natomiast pochodna zety Riemanna w punk-
cie 3 wynosi ¢'(3) = —0,1981... Wstawiajac przekroje czynne i korzystajac z tych calek
otrzymujemy wyniki
N;T?¢(3) o
=" >\" A.
! 16 7if2 (A.35)
N T3 3 15
Ty = f (ﬁ + 37 = 5 log(2mas) — 7 ) (A.36)
3T3 ( ) 17
s = 5 4fa ( —log(2mas) — E) (A.37)
Liczbowo, uzywajac wartoéci o, ~ 1/35 dla energii rzedu 10'2 GeV, daje to sumarycznie
T3
=1,6-10" 6f2, (A.38)

czyli warto$é z ktérej uprzednio korzystalismy.?

*Powyzszy rachunek wzorowany byt na uprzednio cytowanej pracy [55], w ktérej Masso, Rota i Zsembinszki
podali wyniki podobnych obliczen. Otrzymany wynik rézni si¢ jednak czynnikiem liczbowym rzedu O(1) we
wzorach na przekroje czynne. Mimo usilnych staran nie udato sie znalezé przyczyny niezgodnosci. Postano-
wiliémy kwestie doktadnej wartoéci wspoélczynnika liczbowego pozostawié¢ otwarta. Warto jednak podkreslié,
ze rachunek ten stanowi i tak jedynie oszacowanie co do rzedu wielkosci, chociazby ze wzgledu na ogranicze-
nie liczby proceséw wzietych pod uwage. W zwiagzku z tym réznica w czynniku rzedu jednosci nie zmienia
wnioskéw fizycznych i tym samym nie ma duzego znaczenia.
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