
Вокруг CAST’а:

поиски аксионов и других легких частиц

С.В.Троицкий (ОТФ ИЯИ)



Сильная CP-проблема и аксионное решение

• Лагранжиан КХД включает CP-нарушающий член:

электрический дипольный момент нейтрона:

эксперимент:
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Θ=динамическое поле?
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Взаимодействия аксиона

m, M независимы        аксионоподобная частица (ALP)
например: любая легкая электронейтральная частица, 

взаимодействующая с заряженными фермионами



CAST = CERN axion solar telescope

концепция аксионного гелиоскопа [Sikivie 1983]

Солнце = источник аксионов:

эффект Примакова

(1) (2)

взаимодействие с электронами



CAST = CERN axion solar telescope

концепция аксионного гелиоскопа [Sikivie 1983]

Детектор: длина L, поле B

вероятность конверсии:

(вакуум)

(газ       резонансное усиление)



реализация:

CAST



CAST = CERN axion solar telescope

реализация:



CAST = CERN axion solar telescope

реализация:



CAST = CERN axion solar telescope

самые последние ограничения на аксионы и ALP:



CAST = CERN axion solar telescope
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Ограничения на параметры ALP

другие эксперименты:



Перспектива:

что интересно в ALP, кроме аксиона?

АСТРОФИЗИЧЕСКИЕ  МОТИВИРОВКИ

• (не)прозрачность Вселенной: 

- «IR/TeV кризис»

- нейтральные частицы сверхвысоких энергий от лацертид

• аномальное охлаждение белых карликов:

- функция светимости

- изменение периода со временем

• ряд других указаний



Вселенная заполнена излучением:

Почему Вселенная непрозрачна?
Электромагнитные каскады на фоновом излучении.
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ICS = обратное комптоновское
рассеяние

PP = рождение пар



Почему Вселенная непрозрачна?
Электромагнитные каскады на фоновом излучении.

полное сечение рождения пар (PP) и
обратного комптоновского рассеяния (ICS)

наиболее интенсивное
рождение пар:

s/4me
2 ~2…4

Eγ~5×1011 (ω/eV)-1 eV



Почему Вселенная непрозрачна?
Электромагнитные каскады на фоновом излучении.

длина свободного пробега фотонов

Eγ~5×1011 (ω/eV)-1 eV

плотность фоновых фотонов



Возможно, Вселенная прозрачнее, чем кажется!
IR-TeV кризис.

инфракрасный фон: измерения и модели



Возможно, Вселенная прозрачнее, чем кажется!
IR-TeV кризис.

наблюдения удаленных источников в ТэВ-диапазоне (точнее, >100 ГэВ)

38 внегалактических источников, 20 имеют z>0.1,   8 имеют z>0.3



3C 66A ?

3C 279

Возможно, Вселенная прозрачнее, чем кажется!
IR-TeV кризис.

оптическая толща Вселенной + источники
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Возможно, Вселенная прозрачнее, чем кажется!
IR-TeV кризис.

спектры излучения в источнике должны загибаться вверх!



Возможно, Вселенная прозрачнее, чем кажется!
IR-TeV кризис.

требуемый
загиб зависит от
расстояния до
источника, а не
от типа!

(HBL, LBL, FSRQ)

выглядит 
подозрительно…



Как сделать Вселенную попрозрачнее?
Осцилляции фотонов в гипотетические легкие 
частицы.



Как сделать Вселенную попрозрачнее?
Осцилляции фотонов в гипотетические легкие 
частицы.

источник
максимальное 

смешивание
2/3 фотонов

1/3 «а»

межгалактическое 
пространство

нет смешивания

наша Галактика
смешивание,

близкое к
максимальному

теряют энергию

1/9 «а»

2/9 фотонов



Белые карлики

функция светимости дает точное измерение параметров эволюции
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Белые карлики

ALP, взаимодействующая с электронами, улучшает согласие

область нормировки

без аксиона



Белые карлики

непосредственное измерение скорости охлаждения!

G117–B15A

дополнительный источник 
охлаждения, в точности 
согласующийся с анализом
функции светимости



Перспектива:
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Ограничения на параметры ALP

астрофизически мотивированная область



12  calendar months data 
taking with existing MM 

12 calendars months data 
taking ULB MM 
(~10-7 cts /keV/cm2/s)

Перспективы CAST



NGAH – новый аксионный гелиоскоп (проект, 2011)



NGAH – новый аксионный гелиоскоп (проект, 2011)



NGAH и белые карлики



Другой подход – «свет сквозь стену»
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Резонансная регенерация



Резонансная регенерация

проект настольного эксперимента SOLA:

синхронизация резонаторов

• INFN Trieste
• возможно сотрудничество ИЯИ
• разрабатываются другие проекты – Fermilab, DESY



лучшие лабораторные 

ограничения 2010

SOLA полномасштабный

лучшие астро/солнечные 

ограничения 2010

SOLA пилотный

астрофизически

мотивированная

область

Резонансная регенерация: перспективы



Не только аксионы (ALP)!

те же эксперименты могут использоваться для поиска других

легких, очень слабо взаимодействующих частиц:

• фотоны скрытого сектора («парафотоны»)

• «хамелеоны»



• Скрытые сектора (теории за пределами Стандартной модели):

• динамическое нарушение суперсимметрии

• компактификации теории струн

• и т.д.

• Обычно: неперенормируемые взаимодействия

• подавлены масштабом передачи

• Порталы: перенормируемые взаимодействия

• Хиггсовский портал (скрытый скаляр)

• нейтринный портал (скрытый фермион)

• кинетическое смешивание (скрытый вектор)

• кинетическое смешивание обязательно, если есть

U(1) калибровочное поле в скрытом секторе

• струнные объединенные теории

• gauge-mediated нарушение суперсимметрии

• и т.д.

Парафотоны



Три интересных области:

1. Вклад в эффективное число нейтринных ароматов по CMB:

(WMAP7:        Neff =4.34+0.86-0.88)

χ = (1.1 -2.4) × 10-6

m=(10-5 – 10-2) eV

2. ТэВ-гравитация в некоторых струнных моделях:

MPlanck связана с  χ

χ~(10-12 – 10-10)

(ограничено снизу первыми данными LHC)

3. “Unified” DM, “secluded” DM, “hidden” Higgs:

• DAMA, PAMELA, ATIC, FERMI, INTEGRAL…

• необычные распады хиггсовского бозона с массой ~100 GeV

χ ~ (10-4 – 10-3)

m ~ GeV

Парафотоны (масса m, смешивание χ)



2:   TeV strings

1: WMAP 3:  dark matter, hidden Higgs

8

Парафотоны (масса m, смешивание χ)



2:   TeV strings

1: WMAP 3:  dark matter, hidden Higgs

8

Парафотоны (масса m, смешивание χ)

свет сквозь стену,
гелиоскопы эВ

гелиоскопы кэВ

ускорители



Парафотоны (масса m, смешивание χ)

CAST - кэВ



Парафотоны (масса m, смешивание χ)

SOLA

область параметров,

мотивированная WMAP

SOLA пилотный



Хамелеоны (масса переменная)

одна из моделей для объяснения ускоренного расширения

Вселенной («темная энергия»)



Выводы



Выводы

1.  CAST вроде бы продлен на 2 года под лозунгами поиска:

- ALP (астрофизически мотивированных)

- парафотонов

- хамелеонов

а не КХД-аксионов!

2. Проект будущего гелиоскопа NGAH с большой площадью

детектирования

3. Резонансная регенерация – метод достичь 

той же чувствительности в лаборатории

ИЯИ может поучаствовать!



запасные слайды:

аксион-фотонные осцилляции 



Как сделать Вселенную попрозрачнее?
Осцилляции фотонов в гипотетические легкие 
частицы.

тензор напряжений
электромагнитного поля

дуальный тензорпсевдоскалярное поле
(аксионоподобная

частица)
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plasma frequencyплазменная частота



Как сделать Вселенную попрозрачнее?
Осцилляции фотонов в гипотетические легкие 
частицы.

вероятность осцилляций (для постоянных B, ne):

где



Как сделать Вселенную попрозрачнее?
Осцилляции фотонов в гипотетические легкие 
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условия максимального смешивания:



Как сделать Вселенную попрозрачнее?
Осцилляции фотонов в гипотетические легкие 
частицы.

условия максимального смешивания:



Parameters: 
•U(1)hidden gauge coupling

•mixing coupling

•paraphoton mass

m, χ relevant for oscillations






