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Introduzione

Uno dei maggiori problemi irrisolti della fisica moderna riguarda la comprensione della vera
natura della materia oscura. Molte estensioni del Modello Standard teorizzano 1’esistenza di
particelle poco interagenti con la materia. Tra queste, uno dei candidati maggiormente suppor-
tati dalla teoria e ’assione. Questo € una particella ipotetica che compare nelle estensioni del
Modello Standard che includono il meccanismo di Peccei-Quinn [1]. Tale meccanismo, teorizzato
nel 1977, & uno dei piu validi candidati alla risoluzione del problema della CP forte.

Si dice che un sistema o un fenomeno fisico esibiscono simmetria CP se, effettuando sia una
coniugazione di carica, scambiando quindi particelle con antiparticelle, sia una trasformazione
di parita, invertendo l'orientazione degli assi del sistema di riferimento, la legge che lo descrive
resta la medesima. E ormai ben noto che I'interazione elettrodebole viola la simmetria CP. Tale
violazione non ¢ stata pero ancora osservata nei processi dovuti all’interazione forte, cosa invece
prevista dalla cromodinamica quantistica. Nella lagrangiana della QCD sono infatti presenti
termini in grado di rompere tale simmetria.

La non osservazione di violazione di CP ha quindi imposto forti restrizioni ad alcuni parametri
liberi del Modello Standard, vale a dire valori non predetti dal modello stesso. Questo ha
sollevato un cosiddetto problema di "fine tuning", ovverosia la necessita di dover aggiustare con
estrema precisione i parametri liberi del modello al fine di accordare la teoria alle osservazioni.
Questo fatto € generalmente considerato problematico in quanto incapace di spiegare come mai
il parametro assuma quel determinato valore.

Il meccanismo di Peccei-Quinn fu proposto per risolvere tale problema senza richiedere alcun
parametro fine-tuned. Questo comporta pero la comparsa di una nuova particella, per ’appunto
I’assione. Il meccanismo prevede che I’assione sia un bosone pseudoscalare neutro estremamente
leggero e poco interagente con la materia ordinaria. Questa proprieta lo rende come anticipato
anche un ottimo candidato a spiegare la natura della materia oscura.

La mancata rilevazione di nuove particelle presso LHC, previste da numerose estensioni del
Modello Standard ha rinnovato, negli ultimi anni, ’interesse sia teorico che sperimentale nei
confronti di questa ipotetica particella.
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Capitolo 1

Elettrodinamica dell’assione

Il modello di Peccei-Quinn prevede che gli assioni possano interagire con i fotoni come descritto
dal termine lagrangiano L., = gy E - Ba dove g, ¢ la costante di accoppiamento tra fotoni e
assioni, ' e B rispettivamente il campo elettrico e magnetico ed a il campo assionico. Lo scopo
di questo primo capitolo & determinare le equazioni di Maxwell modificate a causa dell’intera-
zione dei fotoni con gli assioni a partire dalla densita lagrangiana completa per l'interazione
tra assione e campo EM, prestando particolare attenzione alla differenza tra simbolo e tensore
di Levi-Civita, dovuta all’utilizzo della metrica di Minkowsi nella formulazione covariante delle
equazioni che verranno presentate. Per una discussione completa delle definizione utilizzate nel
seguito si faccia riferimento all’appendice A.

1.1 La lagrangiana per l’interazione assione-fotone

Costruiamo la densita lagrangiana in modo che contenga i termini per il campo EM libero,
I'interazione campo-particella carica, il campo dell’assione e I'interazione tra campo assionico e
campo EM. Otteniamo dunque !
1 % v 1 o 1 2 2 Yary uY I
L= _ZF Fu —J"A, + §8ua8 @ — 5Mea” — TF Fua (1.1.1)
dove a ¢ il campo dell’assione, m, la sua massa, g,y la costante di accoppiamento, F*" =

1 AY — 9¥ A il tensore elettromagnetico, F* il suo duale, A* = (A% A) il potenziale vettore
e J' = (p,J) la quadricorrente. In particolare, il tensore duale ¢ definito come

- 1 1
o — 3 EHVPOR, = §€MVPU Fpy
) ) (1.1.2)
Fuy = §€WponU - _§€quan0
dove ¢ indica il simbolo di Levi-Civita mentre ¢ il tensore. Ancora una volta si rimanda
all’appendice A per una trattazione piu esaustiva sulla loro differenza.

Ricordiamo le espressioni valide per le componenti di F

FY:=F'
FZ] o G’L]kBk — —€ijkBk

: (1.1.3)
Fi‘ = EijkBk = EijkBk.

1 segno del termine di accoppiamento & stato scelto in accordo con [2].



CAPITOLO 1. ELETTRODINAMICA DELL’ASSIONE

A partire da queste & possibile ottenere analoghe espressioni per il tensore duale

~ . 1 ... 1 A 1 .. . .
FZO _ §5wijjk _ _§€Ozﬂ€ <5jlel> — —§€Uk (5jlel) — 5lzBl — B*

oy - y ; ) (1.1.4)
FU — 52,_:ZJOICFka + 52,_:z]kOPka _ €Z]kOFkO _ —SOUkaO — SZJkEk-.
Vista la loro utilita nel seguito si riportano espressamente le componenti di F' e F
0 —-E' —E?> —FE3 0 -B' -B?> -B3
E'Y 0 -B3 B? ~ Bt 0 -E* E?
w wo—
F E?> B3 0 -—-B! F B?> EB 0 —E! (1.1.5)

E3 —-B? B! 0 B3 —E? FE! 0

1.2 Le equazioni di Maxwell modificate

A partire dalla lagrangiana € ora possibile determinare le equazioni del moto. Anche in una
teoria di campo classica ¢ infatti possibile derivare la dinamica del sistema a partire da un
principio di minima azione?. Si pud dimostrare poi che tale principio di minima azione &
equivalente alla richiesta che i campi soddisfino le equazioni di Eulero-Lagrange, che in questo

particolare formalismo assumono la forma

oL 5 oL
96 "0 (0u0)
Nel nostro caso abbiamo cinque campi distinti, le quattro componenti del potenziale vettore e
il campo assionico. Otterremo quindi due distinti set di equazioni: le equazioni di Maxwell con
sorgenti modificate per l'interazione con ’assione a partire dal potenziale vettore e I’equazione
del moto per I’assione a partire dal campo assionico. Eseguiamo quindi i calcoli
oL oL 9 Yay

— 0. (1.2.1)

B 22 A By —
% A@(@,\a) my 1 FMF,, —0,0"a=0 (1.2.2)

oL oL k 0 1 Ja -
— = J O — F‘“’FVVF‘”’F,,}—
aAk 8/\3(8)\Ak) d aAa(a)\Ak) { 4 " 4 @
0 1 g
=-Jyo—— |ZFWE,, + 29 pr VUF,OU}_
/ aka(aAAk) {4 po g e A

S % (920, — X5 B, + gjf (626 ey P77+

+ F%W_,MW“) a| = (1.2.3)
— T [P g% (Mg BT + PPy, ) a} -
= —J" 4 0y P % (gAkaFPU) a} -

A queste due equazioni aggiungiamo anche I'identita di Bianchi, che ¢ stata assunta implicita-
mente per poter esprimere il tensore F' in termini del potenziale vettore. Otteniamo quindi le

2Per una dimostrazione di cid vedere [3] al cap. 4.
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equazioni
OuF" = J" — gy F*™ 0,0 (1.2.4a)
(0,0" +m2)a = —%F’WFW (1.2.4b)
eMP?0,F,s = 0. (1.2.4c)

Vorremmo ora esprimere tali equazioni in termini dei campi E e B. Per fare cio bisogna
innanzitutto determinare la contrazione F*"F),, che risulta essere

FW”ELV::%FW”QWmJF“’:
::%pM%WFﬂ+FmeFﬂ+FW%%F%+FW%MFWL: (1.2.5)
:2F%mﬂpﬂ:2(fE§@M(f&WBQ:>4&E%%:44E-B.

A partire dall’eq. (1.2.4a) troviamo invece

v=0 = 0;F"° = J% - g,, F 0;a
OE =J0 - Q%Zeﬂyklgké%a
OE = J° + %Eomk (—Ejlel) 0;a
RE = J° — g.,0i B'dia (126
O,E = J° — ga.yBiaia -

v=1i = 9oF" + @Fﬁ =J - gmﬁ’Oi@Oa — gmﬁ’ﬂaja
15 (—E’) +0; <—ejikBk) =J - Javy (—Bi) 0ot — Ga~y (ejikEk) 0ja

— OE' + eijkajBk =J + gayBif)oa — gayeikjEkE)ja.

In definitiva otteniamo il sistema di cinque equazioni

V-E=p—gs,,B-Va ( )
VxB-E=1J+g, (Bi—Ex Va) ( )
V-B=0 (1.2.7¢)
VxE+B=0 ( )

i — V?a+mia = go\(E-B) ( )
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Capitolo 2

Oscillazione assione-fotone

Nella sezione precedente abbiamo determinato le equazioni di Maxwell modificate in seguito
all’interazione tra fotoni ed assioni. Scopo di questo capitolo ¢ invece determinare una soluzione
particolare di queste equazioni. Nel caso di nostro interesse ci poniamo in assenza di sorgenti
e in presenza di un intenso campo magnetico esterno Be(x) indipendente dal tempo e poco
variabile nello spazio.

2.1 Linearizzazione del sistema

In tali condizioni possiamo assumere che B = B, e che questo sia sufficientemente intenso
da poter considerare trascurabili gli altri campi, in particolare la componente elettromagnetica
indotta dalla presenza dell’assione. Possiamo inoltre ipotizzare che il termine E x Va sia
trascurabile rispetto al termine Ba. In questo modo il sistema di equazioni da risolvere si
riduce ad essere

V- -E = —g,Bc-Va (2.1.1a)

V xB—E = g,,Bca (2.1.1b)
V-B=0 (2.1.1c)
VXE+B=0 (2.1.1d)
i— V2a+mia= ge(E-B). (2.1.1¢)

Le equazioni cosi ottenute sono lineari nelle componenti spaziali e temporali. Anche per il campo
magnetico infatti, essendo pressoché costante nella zona di nostro interesse, e possibile sviluppare
le sue componenti al primo ordine rispetto ad . Risulta quindi conveniente espandere i campi
in onde piane proporzionali a e~ @t—kx)1

Consideriamo ora piu specificatamente il caso in cui il campo magnetico B, sia perpendicolare
alla direzione di propagazione degli assioni e dei fotoni, e quindi giacente sul piano z-y mentre
questi ultimi si propagheranno in direzione z. Il fatto che il campo magnetico sia trasversale alla
direzione di propagazione ¢ necessario affinché possa avvenire il mixing tra fotoni ed assioni. I
primi hanno J, = 4+1 mentre i secondi J, = 0 ed un campo magnetico longitudinale non sarebbe
in grado di indurre un cambiamento nella proiezione di J lungo z2.

Esprimiamo ora nuovamente il sistema in termini del potenziale vettore e del campo assionico,
questo servira per poter calcolare la probabilita di oscillazione tra assioni e fotoni. Ricordando
I'ipotesi appena fatta riguardo la scomposizione in onde piane, utilizziamo la gauge di Lorenz

1Si veda [2] alla sezione 2.3 per una trattazione piu dettagliata in cui sono incluse le sorgenti e si considera la
propagazione nei mezzi anziché nel vuoto.
2cfr. [4] cap I1.
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CAPITOLO 2. OSCILLAZIONE ASSIONE-FOTONE

0, A" = 0 per rimaneggiare le equazioni (1.2.4a) e (1.2.4b). L’ipotesi che sia presente un
intenso campo magnetico esterno si traduce ora nell’ipotesi che il termine gmﬁ' H¥9,a possa essere
approssimato con gmﬁf;taua. Possiamo innanzitutto esprimere F** in funzione del potenziale
vettore per riscrivere (1.2.4a) come

O ("A” — 0V AM) = JV — gory F" 00
0" AY = —gor F' Opa

dove nel secondo passaggio si € fatto uso della gauge di Lorenz e si ¢ usata 'ipotesi d’assenza di
sorgenti. Separando ora la parte spaziale e temporale del potenziale vettore, ricordando che B,
¢ perpendicolare alla direzione di propagazione di a e che il campo elettrico esterno e considerato
trascurabile otteniamo

3ua“A0 = —gayﬁ’io&a = —ga,yBi(?ia = —goyB?0.a =0
0A° =0 (2.1.2)

G#B“Ai = —Gary (FOiaoa + Fjiaia) = gmBiaoa
OA = —gq,Booa. (2.1.3)

Nell'ultimo passaggio dell’eq. (2.1.2) si ¢ utilizzato il fatto che, essendo a un’onda propagantesi
in direzione z, l'unica derivata che lo colpisce ¢ quella lungo z, il prodotto scalare contiene
dunque solo la componente z ma, essendo B, perpendicolare a z, la sua componente lungo
questa direzione ¢ nulla. In(2.1.3) si € invece ricordata 1’espressione per le componenti di F
gia determinate da eq.(1.1.4). Fi' & dunque uguale al campo elettrico esterno, per ipotesi
trascurabile.

Sempre esprimendo il prodotto F””F;“, in termini del potenziale vettore, possiamo rimaneggiarlo
nel seguente modo:

FME, = —%FWEW,J(,FW =
1
— _5 (3MAV _ 8VAN) €pvpo (8,0AJ _ 8UAP) —

= 201 AV €0 0P A7 = (2.1.4)
= —4 (0" Alegijpd? A* 4 9 A, AF) =
-4 (aﬂAiBZ- 1 8iA°Bi) .

Ricordando ancora una volta I'ortogonalita del campo magnetico con la direzione di propaga-
zione di A* e di a, utilizzando lo stesso argomento usato in eq. (2.1.2), l'eq. (1.2.4b) diviene

(040" +m2) a = goy B - D A. (2.1.5)

Scomponiamo ora A(x,t) lungo la direzione ortogonale e parallela al campo magnetico esterno
B.. Per comprendere meglio le orientazioni dei campi puo essere utile fare riferimento alla
figura 2.1. Cosl facendo otteniamo il sistema di tre equazioni

12



2.2. RISOLUZIONE DEL SISTEMA OMOGENEO

OA, =0
UA|| = gayBeOoa
(D + mg) a = goyBe - O A.

(2.1.6a)
(2.1.6b)
(2.1.6¢)

Tale scomposizione ¢ giustificata dal fatto che, come gia spiegato in precedenza, il diverso valore

della proiezione di J lungo z di assioni e fotoni non consente il mixing tra la componente del
potenziale vettore perpendicolare al campo magnetico ed a.

X-ray optics

1

:

I

I

A4
__-_ﬁ_>

4>
J---

X-ray detectors

Shieldi
Movable platform T reiding

Figura 2.1: Schema dell’esperimento CAST presso il CERN. Immagine tratta da [5].

2.2 Risoluzione del sistema omogeneo

Iniziamo risolvendo il sistema omogeneo associato. Definiamo innanzitutto®

Al

00 0
U(t,x) = | 4 M*=10 0 0
a 0 0 m2

a

potendo quindi riscrivere il sistema (2.1.6) in forma compatta come

(38 — 92+ M?) W(t, ) = 0. (2.2.1)
Ricordando I’assunzione di poter scomporre i campi come sovrapposizione di onde piane di

frequenza fissata dirette in direzione 2 e quindi come sovrapposizione di ¥, (z)e™** riscriviamo
I’equazione appena trovata nella forma

(~w? =02+ M?) W(t, 2) = 0. (2.2.2)

3Per maggiori dettagli si veda [6] cap 8.2.
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CAPITOLO 2. OSCILLAZIONE ASSIONE-FOTONE

2.3 Risoluzione del sistema non omogeneo

Esplicitiamo ora la forma delle onde piane di A ed a

t(wt—n wz) i(wt—n|wz)

Al xe” Ajoxe” a o eiwi—kaz) (2.3.1)

dove si ¢ usata la relazione di dispersione k; = n;w con n; I'indice di rifrazione. Sperimentalmente
non € mai infatti possibile ottenere il vuoto assoluto e tracce di gas saranno sempre presenti
nell’apparato. I valori degli indici sono diversi per le due diverse orientazioni rispetto al campo
magnetico a causa dell’effetto Cotton-Mouton 4. Sostituendo all’interno del sistema di equazioni
(2.1.6) troviamo

OAL = (87 - 02) AL = (—w? +w™nd ) AL =0 (2.3.2)
DA” = (8? — 82) AH = (—w2 + anﬁ) AH (2.3.3)
= —iWgay Bea
(D + mg) a= (83 - 0%+ mi) a= (—w2 + k2 + mZ) a=0 (2.3.4)
= —iWgay Be A

dove nell’ultima equazione abbiamo fatto uso della relazione di dispersione k2 = w? — m?2.

Possiamo porre anche queste equazioni in forma matriciale ottenendo.

n? —1 0 0 N
2 1garBe L1
e A =o. (2.3.5)
0 Zga'yBe 0 a
w
Effettuiamo ora una trasformazione dei campi ponendo A’H — e '3 A) in maniera da rendere

reali i valori complessi fuori dalla diagonale e denominando d’ora in poi semplicemente con A
il campo modificato dall’aggiunta della fase.

Un effetto fino ad ora trascurato riguarda il possibile mixing delle componenti A e A, vale
a dire la rotazione del piano di polarizzazione in mezzi otticamente attivi, effetto determinato
dall’indice ng. In generale ogni mezzo diviene otticamente attivo in presenza di un campo ma-
gnetico diretto nella stessa direzione di propagazione della radiazione, questo effetto € noto con
il nome di effetto Faraday. Nella nostra configurazione abbiamo quindi che n e n| dipendono
da B, mentre nr dalla componente longitudinale del campo magnetico.

2.4 Risoluzione del sistema completo

E noto che la soluzione di un’equazione differenziale lineare a coefficienti costanti ¢ data dalla
somma algebrica della soluzione dell’equazione omogenea e della soluzione particolare, nel nostro

4Tale effetto si osserva quando un’onda polarizzata linearmente attraversa un mezzo immerso in un campo
magnetico perpendicolare alla direzione di propagazione dell’onda. In questo caso I'onda passa dall’avere una
polarizzazione lineare ad una ellittica.

14



2.5. DIAGONALIZZAZIONE DELLA MATRICE

caso prendiamo la differenza tra la particolare e I’omogenea in modo da ottenere gli stessi segni
riportati in [6]. Includiamo il termine np discusso nella sezione precedente ottenendo

ni —1 ng 0
2, a2 2 2_1 Jar Be AL
w402 +w R w A | =0. (2.4.1)
0 ga”/Be _m73 a
w w?

Nella nostra configurazione possiamo assumere che la propagazione delle onde avvenga in una
regione con |n — 1| < 1, questo poiché facciamo 'ipotesi che la zona in cui avviene la conversione
tra assioni e fotoni sia pressoché vuota. Vale dunque n? — 1 a 2 (n — 1). Trascuriamo inoltre
il termine ng appena introdotto. Questo e possibile poiché leffetto Faraday e inversamente
proporzionale all’energia e completamente trascurabile gia alle energie dei raggi X.°

n;, —1 0 0
2, A2 2 0 ny—1 Jar Be AL
w4+ 0; + 2w I 2, A | =o. (2.4.2)
0 ga'yBe —my a
2w 2w?

Possiamo linearizzare ’equazione appena trovata. Nel limite di assioni relativistici per i quali
kq > my la relazione di dispersione diviene w = \/k2 + m2 =~ k,. Possiamo dunque scrivere
w2+ 0% = (w+1i0,) (w—i0,) = (w+ k) (w+i0,) ~ 2w (w + i0.) ottenendo il sistema

w(ng —1) 0 0
0wy 1) fmBe| ()
w + Il 9 + 40, AH = 0. (2.4.3)
0 ga'yBe _mg a
2 2w
Definiamo A | | = w(n, | — 1), A, = _2—72‘21 e Ay = %gche e riscriviamo ancora una volta il
sistema
A0 0 Al
wt| 0 Ay A, | +ia] |4 ] =0 (2.4.4)
0 As Ag a

Abbiamo ottenuto un’equazione analoga all’equazione di Schroedinger, con I'unica differenza
di avere come variabile la coordinata spaziale z e non il tempo. Notiamo inoltre che, come
atteso, la sottomatrice 2 x 2 inferiore rappresenta un problema di mixing. Prima di procedere
alla risoluzione dell’equazione di Schroendinger ed al calcolo della probabilita di oscillazione
affrontiamo la diagonalizzazione di tale matrice 2 x 2 per determinarne autovettori e autovalori.

2.5 Diagonalizzazione della matrice
La matrice che intendiamo ora diagonalizzare ¢ una matrice simmetrica, sappiamo dunque grazie

al teorema spettare che essa possiede sempre una base di autovettori e dunque risulta sempre
diagonalizzabile. Senza entrare troppo nei dettagli® & noto che una matrice 2 x 2 della forma

5Per una discussione sull’energia del flusso di assioni si rimanda al terzo capitolo, dove verra discusso il flusso di
assioni solari. Per una spiegazione pit dettagliata si veda anche [7].
SUna trattazione completa e dettagliata pud essere trovata in [8].

15



CAPITOLO 2. OSCILLAZIONE ASSIONE-FOTONE

possieda gli autovalori
1 2
/\17225 a+bxt (a—b) +462

e possa essere messa in forma diagonale tramite la matrice del cambio di base e la sua inversa

secondo
1 [ cosf sin@) (a c)\ [cosf® —sinf) (A O
STMS = (— sinf cos 0) <c b) <sin 0 cosh | N0 N

dove per # vale la relazione
2c

a—b

tan(20) = (2.5.1)

Definiti v, v5 gli autovettori nella nuova base e vq,v2 quelli nella base di partenza vale la
relazione

v = cosOv] — sin Qv (25.2)
vy = sin Ov] + cos Ov;. o

2.6 Risoluzione dell’equazione di Schroedinger e calcolo della
probabilita di oscillazione

Risolviamo ora I'equazione di Schroedinger riguardante A ed a. Definiamo

_ A Aay _ (A
H=-uwl- (Am A, V(t,z) ="
e riscriviamo ’equazione di Schroedinger nella sua forma canonica

10,V (t,z) = HY(t, z). (2.6.1)

Facendo riferimento alla sezione 2.5 gli autovalori di H sono dati da

1
Eip=-w-— 3

2
A+ D £ \/ (A -20) + 4A§7] (2.6.2)

mentre per # vale la relazione

2A 2¢a~ Bew
2 = a = ay—¢ . 2' .

Definiamo ora v.,v, rispettivamente gli stati puri di fotone ed assione, che possono essere
espressi tramite l'eq. (2.5.2) in termini degli autostati della matrice H. Essendo che fotone
ed assione non sono autostati di H, non saranno neanche autostati dell’operatore di evoluzione
spaziale e~*7%, Partendo quindi ad esempio da un’onda inizialmente di solo fotone, osserveremo
che dopo un certo intervallo spaziale [ ’onda presentera sia componente fotonica che assionica
e proprio per questo fatto sara possibile osservare 'oscillazione di fotoni in assioni e viceversa.

16



2.6. RISOLUZIONE DELL’EQUAZIONE DI SCHROEDINGER E CALCOLO
DELLA PROBABILITA DI OSCILLAZIONE

Procediamo quindi a determinare tale probabilita. Definiamo gli stati iniziali di fotone ed
assione come

|y (0)) = cos B |v1) — sin 6 |vp) (2.6.4a)
|6 (0)) = sin 6 [v1) + cos @ |va) . (2.6.4b)

L’evoluto spaziale dello stato di fotone € dato invece da

vy (2)) = e 7 1, (0)) = e 71 cos 0 1) — e F27 5in 0 1)

, ) 2.6.5
=gtz (cos@ 1) — e AP 5ing |V2>) ( )
e di conseguenza la probabilita di transizione da fotone ad assione
P(y = a)(2) = [(vy(2)va)|* =
—iAEz _: . 2
= ’(0089 (| — e sin @ (o) (sin € [v1) + cos 0 |y2>)\ =
, 2

= ’cos&sinﬁ — cos O sin e AFZ|" = (2.6.6)

2

= (cos #sin §)? ‘1 — e TIAR2

1 AE AE
— | sin?(26)4sin’ (22) — sin?(26) sin < . z)

2
dove abbiamo definito AFE = Fy — F; = \/(A” — Aa> +4A4,.

Possiamo ora fare delle assunzioni piu stringenti per riscrivere la probabilita appena trovata

in forma piu semplice. Assumiamo di essere nel vuoto, dunque n = 1 e assumiamo anche
gZ’,fé“ < 1, dove Ak? = k:% — k2 che nel vuoto vale Ak? = m2.

Riscriviamo dunque l'eq. 2.6.3 come

1 1
—tan(26) = g‘”f“ < 1= -tan(20) =0 = g‘”f“’
2 m5 2 m;

(2.6.7)

mentre per AF abbiamo

2 m2\ 2 1 2
AE = \/<A ~ M) +4AZ, = (2w> +4 <2gmB> -
m 2

492,},32(,«}2 1/2 me; 1 /294y Bw 2 2.6.8
= <1—|— ~ — 1+2< 2 ) = (2.6.8)

2w

ISV

2 2
m; 1 m 9
=—(14+=(20)) =—"=(1+20°) =~ = =:q.
% ( Tl >> 7 (1+20°) 1
Possiamo quindi riscrivere la probabilita di transizione
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CAPITOLO 2. OSCILLAZIONE ASSIONE-FOTONE

P(y — a)(L) = sin(20) sin® (;AEL) ~

(2.6.9)

18



Capitolo 3

(GGli assioni solari e la loro rilevazione

I metodi ad oggi teorizzati per la potenziale rilevazione degli assioni sono molteplici, alcuni
fanno affidamento a sorgenti naturali quali il sole, altri invece si focalizzano su processi atti a
produrre gli assioni direttamente in laboratorio. Sperimentalmente si possono poi indagare i
diversi possibili accoppiamenti tra gli assioni e le particelle gia note del Modello Standard quali
fotoni, elettroni e nuclei atomici.

La tecnica piu semplice e diretta per la produzione di assioni in laboratorio sfrutta la conversione
di fotoni in assioni in presenza di un intenso campo magnetico esterno. Nella pratica la sorgente
di fotoni ¢ fornita da un laser ad alta intensita, il fascio di fotoni € poi schermato da una
barriera che non ne permette il passaggio. Dall’altro capo della barriera ¢ posto un altro
campo magnetico il cui compito & quello di riconvertire gli assioni in fotoni, i quali possono poi
essere rilevati direttamente. La stessa tecnica permette inoltre di indagare altri effetti previsti
dall’assione di QCD quali la polarizzazione del fascio di fotoni a causa dell’accoppiamento con
gli assioni.

Tale procedura ha il notevole vantaggio di non fare affidamento a sorgenti naturali, le quali
per ovvie ragioni non sono conosciute con certezza e per le quali sono presenti soltanto dei
modelli. Nonostante cio questa presenta anche innumerevoli svantaggi. Dovendo sia produrre
che riconvertire gli assioni direttamente in laboratorio la probabilita del processo € proporzionale
a 937 ed ¢ dunque fortemente soppressa. Allo stato dell’arte attuale tali tipi di esperimenti
non hanno permesso di indagare regioni dello spazio dei parametri di massa e costante di
accoppiamento non gia escludibili sulla base di osservazioni astrofisiche.

Sebbene come detto le sorgenti naturali dipendano in parte dai modelli, permettono dall’altro
lato di avere accesso a intensi flussi di assioni e conseguentemente ad un piu facile rilevamento.
Le due principali sorgenti di assioni sono il Sole e I'alone di materia oscura all’interno della
nostra galassia.

E infatti possibile ipotizzare che gli assioni siano un candidato per la materia oscura. Osser-
vazioni astronomiche e simulazioni numeriche permettono di stimarne la densita attesa. Sulla
base di considerazioni cosmologiche ¢ poi ragionevole ipotizzare che gli assioni potenzialmente
costituenti la materia oscura viaggino a velocita non relativistiche e che il loro spettro in energia
sia essenzialmente monocromatico . La rilevazione sarebbe possibile tramite 1’utilizzo di una
tecnica proposta da Sikivie attraverso i cosiddetti "haloscopes'!. Tale tecnica sfrutta ancora
una volta I'accoppiamento con i fotoni e consiste nell’utilizzo di cavita risonanti a microonde
per promuovere la conversione degli assioni. La risonanza ¢ infatti raggiunta se la frequenza
di risonanza della cavita e la massa dell’assione coincidono a meno di un errore dell’ordine di
mg/Q dove @Q rappresenta il fattore di merito della cavita. Al fine di indagare un ampio range di
masse ¢ dunque necessario che la frequenza di risonanza dell’apparato possa essere modificata.

!Per I'articolo originale in cui vennero proposte queste tecniche consultare [9].
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CAPITOLO 3. GLI ASSIONI SOLARI E LA LORO RILEVAZIONE

La tecnica di nostro interesse riguarda pero la conversione di assioni di origine solare. Ana-
lizziamo quindi ora con maggiore dettaglio tale sorgente e i modelli a nostra disposizione per
determinarne lo spettro.

3.1 La produzione di assioni nel sole

I modelli teorici descriventi ’assione prevedono che questo possa essere prodotto all’interno del
nucleo delle stelle. Essendo il Sole il corpo celeste pitt luminoso e meglio conosciuto della volta
celeste, risulta una delle migliori potenziali fonti di assioni. Nel nucleo solare, le condizioni di
temperatura e pressione permettono la conversione di due fotoni di energia intorno al keV in
assioni. Il fotone virtuale necessario al processo e fornito dall’intenso campo elettromagnetico
presente nel plasma solare. Questo processo prende il nome di effetto Primakoff. Il diagramma
di Feynmann di questo effetto puo essere riscritto come la relazione

v+ Ze — Ze + a. (3.1.1)

Altri modelli non adronici come il modello DFSZ prevedono che I’assione possa interagire an-
che con gli elettroni, si aprono cosi nuovi canali di produzione denominati complessivamente
ABC (Atomic axio-deexcitation, Atomic axio-recombination, axio-Bremsstrahlung, Compton
Scattering). Nel dettaglio i diagrammi di Feynmann delle reazioni possono essere riscritti come

Scattering Compton : y+e — e+ a

Bremsstrahlung ione — elettrone : e+ 1 — e+ 1+ a
Bremsstrahlung elettrone — elettrone:e+e —>e+e+a
Axio — recombination :e+1 — 1~ +a

Azio — deexcitation : I* = I+ a

dove e indica un elettrone, I uno ione ed I* il suo stato eccitato. In condizioni non relativistiche
leffetto Primakoff risulta il processo piu rilevante. A partire dal calcolo della sezione d’urto del
processo e dalla conoscenza della struttura interna del sole ¢ possibile calcolare il flusso atteso
di assioni solari. Sulla terra questo vale approssimativamente [10]

d®.(E,) 10 Gary 2 (Ea/keV)?’ -2 -1 -1
—5 - 4.02-10 (10_10G6V_1) (Eo/1.08keV) | [em™ s  "keV ™. (3.1.2)

Il flusso totale sulla superficie terrestre risulta essere

2
(ba =3.75- 1011 (10—16an2‘/—1) Cm_23_1 (313)
mentre la luminosita
2
_ -3 YGary

dove Lg € la luminosita solare in fotoni.

Nella figura di seguito sono riportati i flussi differenziali degli assioni solari, sia per leffetto
Primakoff che per il processo ABC

20



3.2. LA RILEVAZIONE DEGLI ASSIONI
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Figura 3.1: Flusso solare di assioni. A sinistra lo spettro dovuto al solo effetto Primakoff. A
destra lo spettro dovuto all’effetto ABC. Gli spettri sono relativi a costanti di accoppiamento
pari a ggy = 1072GeV—1t e Jay = 10~ 13GeV ! rispettivamente. Figura tratta da [11].

Si noti come per leffetto Primakoff 1’energia media degli assioni risulti essere (E,) = 4.2keV
mentre ’energia massima sia intorno ai 3keV.

3.2 La rilevazione degli assioni

La rilevazione di assioni solari & ovviamente possibile solo se questi sono in grado di fuoriuscire
dal Sole. Nel caso in cui il loro cammino libero medio A, fosse inferiore al raggio solare R non
sarebbe per loro possibile lasciare la nostra stella. A partire dai modelli per la struttura interna
del sole e per assioni con energia intorno ai 4keV si trova che [10]

-2 -2
Ao & 6107 (m_mggw_l) cm ~ 810" (m—wgaavev—l) Re (3.2.1)
La costante di accoppiamento dovrebbe essere quindi ~ 107 volte maggiore del limite superiore
trovato da CAST? per avere riassorbimento. La rilevazione di assioni ¢ quindi effettivamente
possibile.

La ricerca degli assioni solari avviene principalmente tramite 1'utilizzo dei cosiddetti elioscopi
("helioscopes" in inglese), questi sfruttano la conversione degli assioni in fotoni, in particolare
raggi X, in presenza di un campo magnetico esterno. La situazione e¢ quindi quella analizzata
nella sezione 2. Se si ipotizza, come fatto in precedenza, che il campo magnetico esterno sia
statico si trova che ’energia del fotone risulta uguale a quella dell’assione incidente, ci si aspetta
dunque di poter osservare fotoni con energia di qualche keV. Ricordando che in unita naturali
vale 17 = 1.953-10%eV? e 1m = 5.07-10%V ~!, possiamo riscrivere la probabilita di oscillazione
ricavata nel capitolo precedente data da eq.(2.6.9) come

Pla—~)=25" 10—17< Jay )2 ( Be >2 ( L >2]-"(qL) (3.2.2)

10-10GeV -1 10T 10m

dove si ricorda che si & definito F(qL) = (q%)QSiHQ (%) Da un punto di vista sperimentale
¢ interessante studiare il caso limite in cui ¢L < 1 per il quale troviamo che F(q¢L) ~ 1
e dunque la probabilita di oscillazione risulta massimizzata. Tale situazione prende il nome
di conversione coerente. Nell’ipotesi di assioni relativistici e ipotizzando di essere nel vuoto
avevamo trovato q = ky—k, = m?2 /2w. Data l'energia tipica degli assioni solari e ipotizzando una

28i rimanda alla sezione successiva per una trattazione pitt dettagliata di tale esperimento e dei suoi risultati.
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CAPITOLO 3. GLI ASSIONI SOLARI E LA LORO RILEVAZIONE

lunghezza del magnete dell’ordine della decina di metri, la condizione di coerenza ¢ soddisfatta
per una massa degli assioni m, < % ~ 1072eV. Allaumentare della massa F decresce come
(2/ qL)2 o 1/m3 e di conseguenza anche la sensibilita dell’esperimento.

Al fine di ridurre la perdita di coerenza e poter ricercare masse piu elevate, € possibile riempire

la regione di conversione con un gas. Ricordiamo infatti che il momento trasferito dagli assioni
ai fotoni e dato da

m2 o m2
_ " " 2.
q oL, (3.2.3)

dove m, indica la massa efficace del fotone, diversa da zero a causa della presenza del gas.
Mentre nel vuoto i fotoni viaggiano per definizione alla velocita della luce, quando attraversano
un mezzo la loro velocita diminuisce. Da un punto di vista particellare questo fenomeno puo
essere interpretato come ’acquisizione di massa da parte del fotone a causa dell’interazione con
le particelle del mezzo. La massa efficace risulta essere data da m. = w, dove w, ¢ la frequenza
di plasma il cui quadrato vale wf) = 4man./me dove n. e m, sono rispettivamente la densita
e la massa degli elettroni. Nel caso in cui la massa dell’assione coincida con la massa efficace
del fotone abbiamo ¢ = 0 e dunque ritorniamo nella condizione di coerenza. Modificando la
pressione del gas € percio possibile modificare la sensibilita dell’esperimento estendendola a
masse via via piu elevate.

Non tutti i gas possono pero essere utilizzati. Sperimentalmente e infatti necessario che la regio-
ne di conversione sia attraversata da un intenso campo magnetico, cosa attualmente possibile
solo utilizzando supermagneti i quali richiedono temperature estremamente basse per funziona-
re, dell’ordine del paio di kelvin. A tali temperature soltanto idrogeno ed elio risultano ancora
allo stato gassoso. C’¢ inoltre da considerare che all’aumentare del numero atomico Z aumenta
anche ’assorbimento dei fotoni. L’utilizzo di elementi a basso Z € dunque a maggior ragione
preferibile. Ricordando che ne = N./V dove N, ¢ il numero di elettroni per unita di volume V,
possiamo esprimere la frequenza di plasma, e di conseguenza anche la massa, come

N,
2
wo = 47r76r0 (3.2.4)
dove rg = €%/m indica il raggio classico dell’elettrone. Nel caso specifico dell’elio, in cui il numero
di elettroni ¢ il doppio di quello degli atomi, applicando la legge dei gas perfetti troviamo

N. 2PNy

V  RT

(3.2.5)

con P la pressione, V il volume, T la temperatura, R la costante dei gas, e N4 il numero di
Avogadro. Risolvendo tutti i conti troviamo in definitiva

P/mbar 1/2
m, = 0.14 <T/K > eV (3.2.6)
Possiamo in conclusione calcolare il numero atteso di fotoni misurati come
do(FE,
N, = / MPG_W(EG)e(Ea)AtAdEa (3.2.7)
E dEa

dove A e €(E,) sono rispettivamente l'area del detector e la sua efficienza e At il tempo di
esposizione
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3.3 Gli elioscopi

La struttura fondamentale di un elioscopio consiste in una camera attraversata da un potente
campo magnetico, alla cui estremita sono posti rilevatori a raggi X. Nelle configurazioni piu
moderne si ¢ poi soliti aggiungere delle ottiche X per focalizzare i raggi X sui rilevatori e
migliorare il rapporto segnale-rumore dell’esperimento. Quando ’apparecchio e orientato verso
il Sole ci si aspetta, per le ragioni sopra esposte, un eccesso di raggi X sui rilevatori rispetto al
fondo misurato in condizione di non allineamento. Negli anni numerosi sono stati gli esperimenti
che hanno adottato tale tecnica di rilevamento. Il primo fu realizzato ai laboratori nazionali di
Brookheaven (BNL) nel 1992. Questo faceva uso di un campo magnetico B = 2.2T generato da
un magnete dipolare lungo L = 1.8m. L’esperimento fu in grado di imporre un limite superiore
al valore di g4, trovando g,y < 3.6 - 1072GeV = 99%C.L, per m, < 0.03eV. Tale valore fu poi
raffinato dall’esperimento SUMICO condotto dall’universita di Tokyo che, sfruttando un campo
magnetico B = 4T e lungo L = 2.3m ed un sistema di inseguimento solare, fu in grado di trovare
Gay < 6.0-1071°GeV =1 95%C.L, per m, < 0.03eV. Al momento, il limite pit stringente su g
¢ stato trovato dall’esperimento CAST, sul quale ci soffermeremo con maggiore dettaglio nella
prossima sezione.

3.3.1 L’esperimento CAST

L’esperimento CAST? (CERN Axion Solar Telescope) & un esperimento attivo dal 2003 volto
proprio alla conversione di assioni provenienti dal nucleo solare in fotoni.

L’apparato sperimentale?

Sunrise
photon detectors

Magnet 10m superconducting

Sunset feed box LHC test magnet

photon detectors
D -
Sunset axions

Sunrise axions

Low-background
shielding

Low-background
shielding

Turntable

Figura 3.2: Schema semplificato dell’apparato sperimentale e del sistema di guida. Immagine
tratta da [12].

CAST fa uso di un magnete dipolare utilizzato in precedenza come prototipo per LHC lungo
L = 10m e capace di generare un campo magnetico B = 8.87. Il magnete presenta due cavita,
ciascuna dal diametro di 43mm, pensate originariamente come cavita per il passaggio dei fasci
di particelle. Il magnete ¢ posto su una montatura altazimutale che ne consente un movimento
di £40° lungo la direzione azimutale e di +8° lungo la verticale. Cio consente all’apparato di

3Uno schema semplificato dell’apparato sperimentale & gia stato riportato in figura 2.1.
4Per una descrizione molto pitl dettagliata dell’apparato vedere [12].
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inseguire il sole per circa 1.5h all’alba e al tramonto. Il tempo restante ¢ dedicato alla misura
del fondo. Ad entrambe le estremita sono poste delle ottiche X, riutilizzate dal programma
spaziale tedesco, per focalizzare i raggi X prodotti dalla conversione di fotoni in assioni sui
rilevatori; questo al fine di consentire la rilevazione sia all’alba che al tramonto. Inizialmente
i rilevatori X utilizzati consistevano in una camera a proiezione temporale e in un rilevatore
CCD. Successivamente questi sono stati sostituiti da strumenti con un minore rumore di fondo.
In particolare il rilevatore TPC & stato stato sostituito dallo strumento MICROMEGAS, un
rilevatore a gas sensibile in un range di energie da 1keV a 10keV; il sensore CCD ¢ stato invece
sostituito da InGrid. Al fine di poter mantenere un campo da circa 97" il magnete necessita di
essere mantenuto ad una temperatura di 1.9K. Tale temperatura ¢ mantenuta da un sistema
ad elio liquido, anch’esso recuperato in parte da DELPHI

Le fasi operative dell’esperimento

Allo stato attuale CAST rappresenta ’apparato piu sensibile al mondo per la ricerca di assioni
solari. Al fine di poter sondare il range di masse piu grande possibile, la vita operativa dell’e-
sperimento ¢ stata suddivisa in due fasi: la fase I con le cavita dei magneti poste sotto vuoto e
una fase II, durante la quale la regione di conversione & stata riempita con diversi gas.
Durante la fase I € stata possibile la ricerca di assioni con massa fino a 0.02eV. A masse piu
elevate la condizione di coerenza non era piu soddisfatta portando ad una rapida decrescita
della sensibilita dell’esperimento. Al fine di ritornare in condizione di coerenza si sono riempite
le cavita dei magneti con del gas come spiegato nella sezione 3.2. Cambiando gradualmente
la densita del gas a temperatura costante, controllandone la densita, sono stati studiati diversi
intervalli di massa possibile.

La fase II ¢ stata a sua volta suddivisa in due parti. Dal 2005 al 2006 ¢ stato utilizzato *He.
Cio ha permesso di ricercare assioni con massa fino a 0.42eV. Successivamente, a partire dal
2008, si ¢ utilizzato 3 He raggiugnendo un limite superiore di massa pari a 1.2eV

I risultati sperimentali

Con i dati raccolti nella fase I CAST ha permesso di porre un limite superiore ai valori di massa
e costante di accoppiamento, in particolare [13]

Gary < 8.8- 1071 GeV ™ 95% C.L per m, < 0.02¢V (3.3.1)

dal 2005 al 2006, con l'introduzione di *He nelle cavita si & trovato [14]

Gy < 2.17-1070GeV ™ 95% C.L per m, < 0.39eV (3.3.2)
e nel 2008 al 2011, con 1'utilizzo di 3He [15]

Jay < 2.3-1071°GeV "1 95% C.L per 0.39eV < m, < 0.64eV (3.3.3)

Gy < 3.3-1071°GeV 1 95% C.L per 0.64eV < m, < 1.17eV. (3.3.4)

Nel 2013 CAST ha ripreso la presa dati con le cavita sotto vuoto, con migliori rilevatori e nuove
ottiche X, migliorando il risultato ottenuto in precedenza e trovando

Jay < 6.6 -10711GeV 1 95% C.L per m, < 0.02eV. (3.3.5)

CAST ¢ stato il primo esperimento con una sensibilita a valori di gg, minori di 107°GeV !
e confrontabili percio con i limiti imposti da osservazioni astronomiche. Per masse superiori
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a 0.01eV CAST e stato inoltre in grado di entrare nella regione dello spazio dei parametri di
massa-costante accoppiamento prevista dall’assione di QCD.

CAST ha anche permesso di studiare altri canali di produzione degli assioni solari diversi dal
processo Primakoff e promossi dall’accoppiamento degli assioni con gli elettroni e con i nuclei.
In questi casi CAST ha fornito limiti superiori al prodotto tra g, e la relativa costante di
accoppiamento. In particolare, a partire dai dati ottenuti durante la fase I si & trovato [16]:

JarGae < 8.1-1073GeV 1 95% C.L per m, < 0.01eV (3.3.6)

3.3.2 L’esperimento IAXO

Tutti gli esperimenti fino ad ora realizzati hanno fatto uso di strumentazione preesistente, quindi
non ottimizzati per la ricerca di assioni. Al fine di migliorare i risultati ottenuti da CAST &
divenuto ora necessario I'utilizzo di magneti appositamente pensati allo scopo. Guardando eq.
(3.2.7) si nota che per massimizzare il numero di fotoni prodotti ¢ necessario massimizzare
la cifra di merito f; = B?L?A dove B, L ed A sono rispettivamente il campo magnetico,
la lunghezza del magnete e I'apertura del rilevatore. Il principale fattore limitante di CAST
¢ proprio dato da quest’ultima, ’apertura vale infatti solo 3 - 1073m?2. L’intensita del campo
magnetico difficilmente puo essere aumentata, 97T rappresenta infatti circa il massimo valore oggi
producibile, al contempo una lunghezza di 10m rappresenta gia una lunghezza considerevole per
una struttura che deve essere mossa con precisione per inseguire il Sole.

IAXO (International Axion Observatory)® ricerchera, in analogia a quanto fatto da CAST,
assioni di origine solare. TAXO si ripromette di migliorare il rapporto segnale-rumore rispetto
a CAST di 4-5 ordini di grandezza, potendo cosi raggiungere una sensibilita all’accoppiamento
assioni-fotoni fino a circa 107'2GeV ~!. Tale sensibilita permettera a questo esperimento di
sondare regioni dello spazio dei parametri di massa e accoppiamento non esclusi dalle osserva-
zioni astronomiche e ancora non indagati. IAXO sara inoltre in grado di rilevare assioni solari
prodotti da meccanismi mediati dall’accoppiamento con gli elettroni, raggiungendo per la prima
volta una sensibilita a valori di g, inferiore ai limiti astronomici.

Al fine di aumentare al massimo la cifra di merito TAXO massimizzera I’apertura dell’apparato.
Verra infatti fatto uso di 8 distinte bobine superconduttive, ciascuna larga 1m e lunga 21m,
capaci di generare un campo magnetico fino a 5 — 67". Nel complesso, la regione occupata dal
campo magnetico avra un diametro di 5.2m e una lunghezza di 25m. Se CAST ha una cifra di
merito di 217%m*, IAXO sara in grado di migliorare questo valore di un fattore 300.

Figura 3.3: Schema della struttura di IAXO - figura tratta da [17].

°La lettera di intenti al Comitato SPS del CERN & reperibile in [17].

25



CAPITOLO 3. GLI ASSIONI SOLARI E LA LORO RILEVAZIONE

Ciascuno degli 8 magneti sara equipaggiato con un telescopio a raggi X dal diametro di 60cm,
la realizzazione di questi ¢ basata sul telescopio spaziale NuSTAR della NASA. Le ottiche
focalizzeranno i fotoni su un’area di 0.2¢m?, in cui saranno posti rilevatori con un bassissimo
rapporto segnale-rumore, nello specifico ci si attende di raggiungere un segnale di fondo inferiore
a 1076 eventi KeV~tem™2s~!. Grazie alla riduzione del rumore e all’aumento della cifra di
merito ci si aspetta che IAXO possa migliorare la sensibilita a valori di g,, di oltre un ordine
di grandezza rispetto a CAST. Anche per IAXO ¢ prevista poi una fase di raccolta dati con
l'utilizzo di gas nella cavita, questo sempre al fine di rendere 'apparato sensibile a masse pit
elevate.

Come primo passo verso la costruzione dell’esperimento, la collaborazione prevede la realizza-
zione una versione ridotta di questo, denominato BabyIAXO, il quale sara realizzato utilizzando
un solo telescopio ed un detector di dimensioni simili a quelle finali. Nonostante cido BabyIAXO
potra comunque fornire dati di interesse per la comunita scientifica, ponendosi infatti ad un
livello intermedio tra CAST e IAXO. Lo scopo principale di BabyIAXO sara quello di fornire
feedback sul design tecnico per migliorare ulteriormente la cifra di merito.

Nella figura sottostante sono riportate le regioni di (mq,gey) gia escluse dagli elioscopi quali
CAST, come anche alcune zone escludibili sulla base delle osservazioni astrofisiche. In azzurro
chiaro sono invece riportate le zone che verrano sondate dai futuri esperimenti quali BabyIAXO
e TAXO. Come si vede, grazie a questi esperimenti sara possibile indagare ampie zone dello
spazio dei parametri in cui ci si attende possa essere ’assione sulla base del modello di assione

di QCD.
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Figura 3.4: Regioni di (gay, ma) escluse dagli helioscopes quali CAST. In chiaro le regioni che ci
si aspetta saranno sondate dai futuri esperimenti. In giallo la regione attesa dai modelli. Figura
tratta da [5].
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Conclusioni

L’assione & un candidato ben motivato di fisica oltre il Modello Standard, dal momento che
puo fornire una soluzione sia al problema della CP forte che alla natura della materia oscura.
A partire dal termine lagrangiano di accoppiamento tra assioni e fotoni abbiamo ricavato le
equazioni di Maxwell modificate prestando particolare attenzione alla differente natura tra il
simbolo ed il tensore di Levi-Civita. Fatto cio le equazioni sono state risolte in un caso di
interesse sperimentale, vale a dire in assenza di sorgenti ed in presenza di un campo magnetico
esterno molto intenso. Queste sono infatti le condizioni in cui operano gli elioscopi. Grazie alle
approssimazioni effettuate ¢ stato possibile linearizzare il sistema risolvendolo cosi in termini
di onde piane. Si e quindi riscritto il sistema in forma matriciale per evidenziare il mixing
tra A e a. Nell'ipotesi di assioni relativistici, cosa giustificata a posteriori sulla base dello
spettro degli assioni di origine solare, e trascurando gli effetti di polarizzazione quali 'effetto
Cotton-Mouton e l'effetto Faraday, sempre a causa del valore delle energie in gioco, si € potuto
riconoscere nel sistema un’equazione analoga a quella di Schroedinger. Con un formalismo
adottato dall’oscillazione dei neutrini si € proceduto a calcolare la probabilita di oscillazione tra
fotoni ed assioni.

Si e passati poi ad un aspetto piu sperimentale, spiegando brevemente i due principali metodi ad
oggi usati per la ricerca degli assioni, vale a dire gli haloscopes, per la ricerca di assioni costituenti
la materia oscura, e gli elioscopi per la ricerca di assioni di origine solari. La discussione si
¢ poi focalizzata su questi ultimi. Si sono quindi descritti i due principali meccanismi che si
ipotizza possano portare alla produzione di assioni nel sole: 'effetto Primakoff e il processo ABC.
Sempre per quanto riguarda gli elioscopi si € visto come sia possibile aumentare la sensibilita
dello strumento a masse di assioni via via maggiori tramite I'inserimento di gas all’interno delle
cavita immerse nel campo magnetico.

A questo punto si & descritto I’esperimento ad oggi piu importante per la ricerca di assioni
di origine solare: CAST. Dopo una breve descrizione dell’apparato ci si € soffermati sui suoi
risultati. In conclusione si & parlato di IAXO, un elioscopio di nuova generazione ancora in fase
di progettazione, il quale permettera per la prima volta di indagare ampie zone dello spazio dei
parametri di massa e costante di accoppiamento dove, a partire dai modelli, ci si aspetta che
possa trovarsi 1’assione.
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CAPITOLO 3. GLI ASSIONI SOLARI E LA LORO RILEVAZIONE
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Appendice A

Il simbolo € ed il tensore ¢ di
Levi-Civita

Definiamo il simbolo di Levi-Civita

+1 per permutazioni pari di p1po...fin

€ pigpn = €2 = ¢ —1 per permutazioni dispari di pqpa...fin (A.0.1)

0 altrimenti.

Per definizione il valore di tale simbolo & lo stesso in ogni sistema di riferimento (a patto che
si tratti sempre di sistemi levogiri, in caso contrario si avrebbe un cambio di segno) e non si
comporta dunque come un tensore. La sua legge di trasformazione puo essere ricavata a partire
dalla definizione di determinante di una matrice che, nel caso di una matrice M di ordine n x n,
puod essere espresso come

— o 2 fin
utptyptly M| = €y MP y MP2 M (A.0.2)
/ .
Ne segue che ponendo M*,, = 0z*/0x* troviamo
/
Ooxt OxHt QzH?  Qxkn (A.0.3)
€t = || € 0.
Py - i, Dt | B2t o S it

dove abbiamo sfruttato il fatto che la matrice dz# /dz# & linversa di dz*/dx* e che il de-
terminante della matrice inversa € il reciproco del determinante della matrice. Il simbolo di
Levi-Civita trasforma dunque similmente ad un tensore, eccezion fatta per il determinante dello
jacobiano della trasformazione. Oggetti che trasformano in questo modo sono detti densita
tensoriali. Nell’ambito di queste ultime si definisce il peso della densita come I’esponente dello
jacobiano. Un altro esempio di un oggetto di notevole interesse che trasforma come una densita
tensoriale ¢ il determinante della metrica g = |g,. |, infatti

-2

Ot g(xt). (A.0.4)

oxH

_ Oxt O
Guv' = 781'“/ ‘axy/ Guv

— glat') =

Il determinante della metrica ¢ quindi una densita tensoriale di peso —2. Un metodo classico
che permette di trasformare una densita tensoriale in un tensore vero e proprio consiste nel

!Una trattazione piu dettagliata puo essere trovata in [18].
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APPENDICE A. IL SIMBOLO € ED IL TENSORE ¢ DI LEVI-CIVITA

moltiplicare la densita per | g|w/ 2 dove w indica il peso della stessa. Definiamo quindi in questo
modo il tensore di Levi-Civita?

1
IR S (2050
v—g
6#1,“2--~,U4n =Y _.gE/,Ll/.LQ...,LLn- (A05b)

Un’espressione che tornera spesso utile nel seguito riguarda la contrazione di p indici di g#1#2--H=»
CON €y puy...p, €d analogamente per il simbolo di Levi-Civita

Emmmupalwanipeltluzmupal~~.~an7p = (_1)5p!(n o p)!é[ﬂil"'ég::;)] (A'O'Ga)
6#1#2---#13041----OlnfpEulu?”upalm.an_p = p'(n — p)!(s[ﬂcil 5;::;0] (AOGb)

dove s indica il numero di autovalori negativi della metrica (tre nel caso della metrica di Min-
kowski).A tal proposito si fa presente che in tutta la trattazione verra utilizzata la segnatura
(1,3). 11 caso di maggior utilita & quello in cui p = n — 1 per il quale si ottiene

5MH2“'HH71a5#1#2~~un715 = (-1)*(n — 1)!65 (A.0.7a)
R (e D113 (A.0.7b)

2Si fa presente che si sta utilizzando la convenzione opposta rispetto a quanto riportato in [19] per restare coerenti
con quanto definito in [2].
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