AXION-ELEKTRODINAMIKA

A cikk a klasszikus Maxwell-elmélet moédosulasat mu-
tatja be egy hipotetikus elemi mezével (térrel) torténd
kiegészités hatasara. A kiegészitést motivalod részecs-
kefizikai megfontolasok rovid ismertetése utin vazo-
lom e mez6 kvantumai létezésének kisérleti kimutata-
sat célzo erdfeszitéseket. A kibdvitett Maxwell-egyen-
leteket hasznalva feldllitom az energia megmaradasat
kifejez6 mérlegegyenletet. Elemzem a fényhullimok
axionhullamokkal csatolt terjedését és ramutatok né-
hany egyszerd és latvanyos kovetkezményre. A téma-
kor a bevezetSd elméleti elektrodinamika egyetemi
elGadasok kiegészitéseként alkalmas a modern ré-
szecskefizikai kutatasok felé orientalo feldolgozasra.

Az axionhipotézis eredetérdl

Az erds kolesonhatas elméletileg bizonyitottan ellent-
mondasmentes, kisérletileg igazolt elmélete a kvan-

tumszindinamika.  Onkolcsénhaté  erdterei, az
A;(x, 1) gluonterek (u =1, ..., 4 a Lorentz-index, a =
1, ..., 8 pedig a szinindex) elméletét kiillondsen egy-

szer( alak( Lagrange-siriség definialja:
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tagot (O szabalyozza e tag erGsségét), a valasz elsGre
nagyon egyszerl: AL tértiikrozésre elGjelet valt, azaz
sérti az elmélet tikrozési szimmetridjat. Az erre alapo-
zott kizards jogossaga akkor valt kérdésessé, amikor
megértették a kombindlt toltéstiikrozési és tértiikrozeési
(roviden a CP) szimmetria sérilésének eredetét az egy-
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Patkos Andras (1947) akadémikus, az ELTE
emeritus egyetemi tandra. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
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népszerusits cikkeket is.

386

Patkds Andras
ELTE Fizikai Intézet

séges elektrogyenge elmélet keretei kozott. A teljesen
hasonlo szerkezetd két elmélet (mindketté nem-abeli
mértékelmélet) arra a varakozidsra vezetett, hogy a
kvantum-szindinamika is sértheti a CP-szimmetriat.

A modosult erés kolcsonhatasi elmélet megfigyelhe-
t6 kovetkezményeinek elemzésekor azonban kidertlt,
hogy © megfigyelhets értéke természetellenesen kicsi:

0| <107 3

exp
Az axionhipotézis azzal a feltételezéssel értelmezi ezt
a helyzetet, hogy 6, valojaban két egymast kompen-
zalo jarulékbol tevadik 6ssze. A QCD mellett egy hi-
potetikus axionmezs és az F,, F™" kifejezés csatolo-
dasaval is kiegészitik az elméletet:

/i 64m2 "

Felteszik, hogy az a(x, t) mezd sajat paritisa negativ,
ezért a kiegészité kolcsonhatas Osszességében nem

zalja az a-tér dimenzidjat. Amennyiben az axiontér-
nek nem nulla varhat6 értéke van, akkor a két jarulék
kiejtheti egymast:

O -0, = @QCD + §—< d}x)) = 0. )

Ezt a varhat6 értéket mas hatasaval nem lehet észlelni,
de a kondenzatum gerjesztésének kvantumat, az axion-
részecskét ki lehetne mutatni. Erre immar tobb, mint
négy évtizede torekednek a fizikusok, egyel6re ered-
ménytelentl. A kutatds {6 eszkdze az axionok elektro-
dinamikai hatasanak kimutatasa, amelyre Paul Sikivie
tett javaslatot 1983-ban.! Az axionmez6 a gluoncsatolas-
sal analog modon csatolodhat az elektromidgneses tér-
bal alkotott F F kombindcidhoz. A csatolt axion-elekt-
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romagneses elmélet Lagrange-sirisége a kovetkezs:
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1Az elektromagneses hatisokon alapul6 axionkutatis helyzetérél
lasd az [1] 6sszefoglalot!
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A képletet, a tovabbiak kovetésének megkdnnyitésére
nem relativisztikus jeloléssel, az elektromos térerss-
ség (E = —A - VA4,) és a magneses indukciosiriség
(B = VXA) segitségével is felirtam. Miutan E polaris,
B viszont axialvektor, nyilvanval6, hogy az EB kombi-
naci6 sérti a tikrozési szimmetriat, amit a pszeudo-
skaldr a-tér kompenzal. Az elektromosan toltott forra-
sok sirlségét a j, 4-vektor adja meg.

Az eddigi vizsgalatok alapjan az axionok tomegé-
nek legvaloszintibb tartomanydra extrém kis értéke-
ket javasolnak; a fotontérhez csatolodasuk becsult
erdssége is szupergyenge:

fiw
10_16 GeV < ma _ a < 10_14 GCV’
c? c? c? @)
= 1072 Gev~L.
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Nem relativisztikus sotét anyagnak tekinthet6k, mivel
elektromos toltésiik nulla és atlagos sebességik a
fénysebesség ezredrésze, azaz mozgasi energidjuk
elhanyagolhat6 a nyugalmihoz képest.

Modositott Maxwell-egyenletek
és az energiamérleg

Az axioncsatolds a forrasos Maxwell-egyenleteket
modositja. A homogén egyenletek a térerGsségek és a
vektorpotencidl valtozatlan kapcsolata miatt valtozat-
lanok. El6szor a térmennyiségekhez konjugalt kano-
nikus impulzusokat adjuk meg:

H:igz&,
a CZ c
®
1, = o,
II =

= —¢E * vy aB = -D.

A harmadik egyenletben jelentkezik az axioncsatolas-
bol szirmazo elsd furcsasig: az elektromos eltolds és
a térerGsség kapcsolatiban a polarizaciostriség he-
lyén az axiontér és a magneses indukcio szorzata all.
Kovetkezs 1épésként a kanonikus impulzusokkal vég-
zett Legendre-transzformaci6 révén meghatarozzuk az
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energiaslrlség kifejezését:
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Megjegyezhetjik, hogy a magneses energiastriiség
egyltthatdjaban a magneses szuszceptibilitias helyére
az axionamplitadotol fiiggs kifejezés kerult, tovabba
megjelent az elektromagneses tér és az axiontér kol-
csonhatasat leir6 additiv jarulék is. A Hamilton-egyen-
leteket tovabbi Gj térkombinacié bevezetésével hoz-
hatjuk a szokasos alakra:

VD = j,,
VXH =j+D,
2 2
1 . myct 1
?G—AG‘F P a= —;gawB(D+gaw aB),
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Masodik sajatossagként latjuk, hogy a magneses tér-
erdsség definiciojaban a magnesezettség szokasos he-
lyére az axionamplitddod és az elektromos eltolasi
vektor szorzata kerult.

A tankonyvi eljarast [2] kovetve, a toltéssirliségen
végzett mechanikai munka teljesitményébdl indulva, a
forrasokat a téregyenletekkel kikiiszobolve felfedez-
zUk” a kisugarzott elektromigneses teljesitmény, illetve
az axiontér és az elektromagneses tér egylittes energidja
valtozasi sebessége kifejezését az energiamérlegben:
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A képlet utols6 alakjanak harmadik tagja jelzi, hogy a
rendszer elektromagneses energidjat a mechanikai mun-
kavégzés és a sugarzas mellett egy tovabbi, az axiontér
idébeli valtozasi sebességével aranyos tag is valtoztatja.
Ez az axionszektorral torténd energiacsere miatt 1ép fel,
amely értelmezést megerdsiti az axiontér energiajanak
valtozasi sebességében fellépd ellentétes elGjeld tag:

dE , m?2c?
— = jd%ca' Lanar 4=
dr CZ ﬁZ

(12)

—stxgaw AaEB = fd%jame.
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1. abra. A helioszkopban létrehozott erés magneses térben a szoldris axionok rontgenfotonokka alakulnak, amelyeket rontgencsillagaszati

technikaval észlelnek.

A képlet végén bevezettik azt az effektiv elektro-
mos(D) aramsdriséget, amelyet a toltetlen axiontér
hoz létre. Ez a kozponti objektuma az axionok elekt-
romagneses hatds révén torténd kimutatasa Osszes
javaslatanak:

= -g,, aB. (13)

.
J axion

Az axionészlelés kulcsa: a Primakoftf-effektus

A Primakoff-hatds két alapvetS folyamatot ir le: erGs
kils6 magneses térben fényhullam atvaltozasat axion-
ba, illetve ennek a forditott irinyban lezajlo valtozatat.

Axiondram konverzioja elektromdgneses hullimba [3]

Ez az atalakulds a Napbol érkezd axionok tgyneve-
zett helioszkopos észlelésének alapfolyamata, amely-
nek vazlatat az 1. dbra mutatja.

A nagyon gyenge csatolds miatt a g, csatolasi
erésségben linearizalt egyenletet hasznaljuk:

%VxB+gaWV><(aE) - eE-g, (aB). (19

A migneses indukcio két tag ©sszege: B = B(x) +
b (x, 1), az elektromos térnek csak dinamikus kompo-
nense van: E = e(x, 1). A dinamikai terekben nemli-
nedris tagokat elhagyva, elsé kozelitésben az

1 L . 0 1

ﬁbe—ge— ~ 8y 4B (15)
egyenletre jutunk. .

Ebb6l a VA +eu Ay = 0 Lorentz-
mértékben a kovetkezé hullam-
egyenlet adodik:

€
CZ

A-AA = -pg, aB". (16

Nyilvanvald, hogy a jobb oldal a
vektorpotencial hullamegyenletének
forrastagja, amelybsl (az a figg-
vényt adottnak véve) standard mo-
don meghatarozhato a tivolzoniban
kialakulé sugarzas.

388

axion-forras

Lézerfény atalakuldsa axionba [3]

Ennek tdrgyaldsihoz érdemes az axiontér hulldm-
egyenletét vizsgilni. A csatolasban és a dinamikai
terekben linearizalt egyenlet, amelyben a lézerfény
elektromos térdsségével ardnyos forrastag jelenik
meg, a kovetkezs:

1. Lc?
—d-Aa+
o2

a=-g,, B'xelx, 1. an

Ezt az egyenletet lehet megoldani a tomor falon torténd
atsugarzas esetében (a beesS e (x, 1) ismeretében). A 2.
abran a faltol balra végbemend folyamat targyalasara
ezt az egyenletet hasznalhatjuk, majd a fal jobb oldalan

o

a fénnyé visszaalakulds az el6z6 alfejezettel irhato le.

Axionhulldm és elektromagneses hullam
csatolt terjedése [4]

A (16) és (17) egyenletek egytittes (egymasba periodi-
kusan atoszcillalo) hullimmegoldasat is kereshetjiik
kilsé magneses térben. Jeloljik A4,,-sal a vektorpo-
tencial B” iranya vetiiletét. Keressiik a megoldast a
|k | > m, c/Ti tartomanyban, ahol az axiontér tomege
elhanyagolhat6. Bevezetve a (= A, + ia \/,Tt komplex
valtozot, észrevehetjiik, hogy az a

é';_Aé’= _i\/ﬁgayyBOé; a8

egyenletet elégiti ki.

2. dbra. Magneses térrel a fotonfluxus kis hanyadat axionna alakitva, azok adthatolnak a
fény szamdra athatolhatatlan falon, majd az axionokat magneses térrel visszaalakitva mégis
bekovetkezhetne a ,csoda”.

fényelnyeld fal

axion-detektor

detektor
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A megoldast {(x, ) = 8L(H) costkx — 1) alak-
ban keressiik, ahol 8 lassan valtozo6 fliggvény (maso-
dik deriviltja elhanyagolhatd). Egyenlete:

28¢ = —iu g, B'SC. (19)
Ennek megoldasat hasznalva kapjuk, hogy
BO
A, = A°cos \/,Tlg% t|cos(ki—kx),
20)
BO
Vit a = A%sin \/,ng+ t|cos(kt—kx).

Az elektromigneses hullim B"-ra merdleges kompo-
nensének terjedésére az axionokkal valo kolcsonhatds
nem hat. Tehat egy altalanos sik polarizacioju elektro-
magneses hullam polarizacios sikja ,ul/ 2 8y B frek-
venciaval oszcilldl az eredeti sik és a B'-ra meroleges
sik kozott.

Az elektromdgneses sugarzas polarizacio
sikjanak elforduldsa [4]

Az axiontér hatdsat az elektromagneses hullam terje-
désére abban a kozelitésben is vizsgalhatjuk, amikor
az axionteret (és ezzel derivaltjait is) a tér minden
pontjiban és minden idépontban adottnak tekintjiik.
Ekkor a szokdsos sikhulldm parametriziciot a gerjesz-
tési torvénybe behelyettesitve:
E(x.t) = EEO ei(kx—a)f)
@, ’ (@AD)
B(x t) — B() ei(kx—a)l)
majd az indukciotérvénnyel dsszekapcsolva az E° és

IB| amplitidokat a kovetkez diszperzios Osszeflig-
gésre jutunk:

k?
i(_3+ a)) = —yg(ExVoH—(k xEyal| 22
amit konnyen hozhatunk attekinthetSbb alakra:
(@ k2) ke xE) = iug(wk Va+ ki E. @3

A g, hatvanyai szerint halado elsé kozelitésben @ =
k1, amivel a jobb oldalon kiemelhet6 tényez&ként
jelenik meg a k Va+ a kifejezés. Ez viszont nem mas
mint az axiontér sugarzas palydja mentén vett deri-
valtja da/ds (ds a palya ivhosszeleme). Masrészt a bal
oldalon k x E-nek a hullimvektorra mersleges sik-
ban jobbra, illetve balra cirkularisan polarizalt modu-
sok ellenkezd sajatértékekhez tartozo sajatvektorai,

P

ezekre tehat eltér6 diszperzids relacio érvényes:

A Faraday-hatassal egyezé helyzetre jutottunk.

= /eii,ug(léVa+a) =
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A polarizacio sikjanak elfordulasat ez esetben az
axiontér trajektoria menti valtozasi ritdja hatarozza
meg. A relaciot integralva jutunk a polarizacios sik A@
elfordulisi szogének és az axiontér megvaltozasa ko-
zOtti aranyossaghoz:

A - —%,ugAa. (25)

Axionrezgés sugarzasi csillapodasa [3]

A kovetkezSkben az @, frekvencidval koherensen
(helyftiggetlentil) rezgd axiontér viselkedését vizsgal-
juk, feltételezve, hogy egy L jellemzé méretd henger-
ben a tengellyel parhuzamos B sztatikus migneses
tér hat rd. Ebben a geometriaban a tengellyel parhu-
Zamosan j, o, = —&yyd B’ dramstrdség lép fel, ami
(16) alapjan

Alx, b = (26)

ﬂ j REIN
—itt R = lx—x’| — retardalt vektorpotenciallal meg-
adott elektromagneses teret hoz létre. Felhasznailva,
hogy az elektromos térerGsség sugarzasi részét —A
adja, az ebbdl szamolt axionaramot behelyettesitjik a

(17) jobb oldalara:

(x,1—R/0),

J axion

1 . mc
—2d+ > a =
‘ d @7
- A8 g BB 4f, R
4T R cl

A jobb oldalt atlagoljuk a nemnulla B-val jellemzett
tértartomanyra, amivel konzisztenssé valik a bal oldal
feltételezett helyfiggetlenségével. Ez az egyenlet alkal-
mas a sugarzasi csillapitas kimutatasara és karakteriszti-
kus ideje kiszdmitdsara kilonbozé kozelitésekben.

A legegyszertbb feltételezni a retardalasi sorfejtés
jogossagit, azaz az Lw,/c < 1 feltevést haszniljuk. A
kifejtés elsé tagja d-tal aranyos, azaz a fazissebesség
modosuldsira vezet:

11 1.
2 2 2
v c?2 4me V7

(28)
-fd%«fd%c' %Bo(x’)BO(x).

A kovetkez6 tag az bncgillapitést jellemz& Ggyneve-

zett ,harompontos eré

2 2 2
maCUf

29

gavv f v

2
7 4 ce H<BO‘) a

a+
A kapott egyenletnek a toltott harmonikus oszcillator
esetével azonos formajat kihasznalva a sugarzasi szé-
lességre természetes (77 = ¢ = 1) egységekben egysze-
rd képletet kapunk:
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2
wa 2

30
ﬁ gayy U37

=

ahol Uya B® # 0 tartomdny migneses energidja. Szam-
példakeént,

w, = m, = 107" GeV,
IB°| =10 T, GD
R =10 cm

valasztassal a koherens axionoszcilliciok relaxacios
ideje 0sszemérhetS az Univerzum életkoraval:
I =17-10% s = 53-10 év. (32)
Nagyobb axiontomegre (példaul m, =~ 107 GeV/c?) a
retardalasban nem jogosult a sorfejtés, de a specidlis
geometriakra elvégzett explicit szamitasok azonos nagy-
sagrendet adnak a csillapitas karakterisztikus idejére.
Megjegyezzik még, hogy az axionszektor energia-
janak csokkenésére a (26)-bol szamitott elektromos
térerdsséget behelyettesithetjik a (12) képletbe, majd
azt, a retardalasi sorfejtés elsé tagjat megtartva, integ-
ralhatjuk az axion egy rezgési periddusira. Egy par-
cialis idGintegralast elvégezve igen egyszeru kifejezést
kapunk az atlagos veszteségre:

T

1 dE,

gl -

Fl e

(33)
I Bl
_ M &y 3 1 (a2

o ld xB,(x) Tlﬂ(t) .

Axioncsillag létezése [6]

Az axionok bozonok, amelyek elegendSen nagy strd-
ség esetén Bose-Einstein-kondenzatumot alkotnak,
ami klasszikus térként targyalhatd. Megmutattak,
hogy akar szabad (nem kolcsonhat6) axionok zérus-
ponti kinetikus energidja egyensulyt tud tartani a ré-
szecskék sajat graviticios terével. A véges méretd
anyagcsomosodast axioncsillagnak hivijak. Részben
axionokat, részben fotonokat kibocsatva (ha példaul
neutroncsillag feliiletén jon létre) igen lassan bomlik
el. Becsult élettartama az Univerzuméval azonos
nagysagrendd.

Elektroméagneses hullim visszhangja
axionfelh6rdl 7]

Ez az el6z6eknél bonyolultabb hatds, amelyben a
vektorpotenciil egyenletét perturbalo tag nemlineari-
tasa fGszerepet jatszik. Az axionrészecske elektromag-
neses sugarzassal indukalt bomlasarél van sz6, ame-
lyet képszerten a 3. abrdval illusztralhatunk.
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,visszhang”
3. dbra. Az axioncsillagra iranyitott nagy intenzitdsa elektromagne-
ses sugarzas indukdlja az axion bomlasat két fotonra. Az egyik a
nyalabba olvad, a masik éppen ellenkez6 iranyban sugarzodik ki és
az elektromagneses sugarzas forrasinal detektalhato.

Az abra felsé részében megjelend javaslat szerint a
Foldrdl P, teljesitményd fotonnyaldbot inditanak egy
csillagaszati objektum felé, amelynek kornyezetében
feltételezik az axionok feldusuldsat. Az dbra also ré-
sze mutatja a varakozast, amely szerint alkalmas (re-
zonins) frekvencia esetén a besugdrzastol indukalva
bekovetkezik az axiontér elbomlasa két fotonra, ame-
lyek koziil az egyik a nyalabbal egyttt halad tovabb, a
masik viszont pontosan ellenkezd iranyban haladva
visszhangként érkezik vissza a kibocsiaté forrashoz a
Foldre.

A besugarz6 vektorpotencidlt 4, a visszasugdrzott
hullimot 4, irja le. ElSbbit az eredeti maxwelli hul-
lamegyenlettel targyaljuk, utdbbi egyenletét (16) jobb
oldalian B® helyére Vx A -t helyettesitve kapjuk meg:

A,—AA, =0,

B (34)
A, -AA = —pg, aVXxA,
Vegylk az A,(k, t) Fourier-modus egyenletét, amely-
hez forrasként haszndljuk a nyugvonak feltételezett
axionrezgés a(t) = a,sin(m, t), valamint a beesé hul-
lam A (k) e ®*~?Y modusinak hatdsat:

o+ kYA (k, 1) =
7+ 2)a,0e., 0 (35)
= — U &y aym, cos(m, )ik xA k) e ",

A visszhanghullamra kvaziharmonikus id6fliggést te-
szink fel, lassan valtozo A; amplitadoval. Fontos ész-
revenni, hogy a rezgési frekvenciat ellenkezs els-
jellel kell valasztani ahhoz, hogy a hullaim —k& irdnyba
haladjon!

Ak, D = Ak, De™ " (36)

Az el6z6 egyenletbe helyettesitve, a lasst valtozas
feltevésének megfelelGen A (k, 1) elsé id&derivaltjat
tartjuk csak meg. Az idS szerinti integralast elvégezve
az m,+2 @ frekvenciakombinaciok jelennek meg. Eb-
bél a rezonans tagra vagyunk kivincsiak:

Ak, D) =
(37)

- _ /uguyy ma 610 7

fxA ) sin((ma -2m) l)

m,—2 @

Ezzel megkonstrualhato egy tetszSleges térbeli spekt-
rumd, o= m,/2 frekvencidju sugdrzas visszhangjaként
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varhato elektromagneses sugirzas amplitidoja. A
leggyakoribb paraméterértékekkel az adodott, hogy a
bomlast indukalé sugirzas teljesitményének 107*%-ad
része sugarzodik vissza.
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BIG BANG FIZIKAKURZUS ELEKTRONIKUS
TANULASTAMOGATASSAL — 2. rész

Az els6 részben Albert Ein-
stein gravitacids egyenletétsl
indultunk. Ezt megoldva Ale-
xander Friedmann orosz—
szovjet elméleti fizikus id6-
ben valtoz6 tériddgorbiiletre
jutott. Georges Lemaitre belga
pap, egyben elméleti fizikus
szintén megoldva az egyenle- IR
tet felismerte, hogy az Uni- ¢ { (@
verzum tagul, megalkotta Gs- f
robbanis-elméletét. 1948-ban [ kék
George Gamow, Ralph Alpber
és Robert Hermann amerikai
tizikusok frissitették az 1927-
es Gsrobbands-elméletet. Az
err6l elhangzottak kibévitéseé-
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vel folytatjuk a kurzus bemu-
tatasat (8. dbra).

A kezdet az Gsrobbanids, Big Bang, majd az Univer-
zum tagul és hil. Szamitasok alapjan az egyes fizikai
eseményekhez tidSpontot, Thémérsékletet, E energia-
értéket rendeltek, ezek a jellemzdk az dbra aljan, egy-
mas alatt talalhatok, balra az elsé adatharmas a Planck-

Keresztesi Miklos fizika—matematika és a
muszaki ismeretek tandr. 1964-t6l nyugdi-
jazasaig a tandrképzon, majd a PTE TTK-n
dolgozott; elektronikat, szamitdogépes és
mikroprocesszoros irdnyitdst tanitott, sza-
mitogéppel tamogatott tivoktatasi kurzuso-
kat tartott. Tiz évig mikodott az altala fej-
lesztett informatika, kiegészité szakos ta-
narképzés, offline szamitdgépes iranyitas-
sal. A 2010-es években szaktirgyahoz
eLearninges kérdésbankot fejlesztett és
online vizsgaztatott.
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8. dbra. George Gamow ¢és doktorandusz hallgatoi.

id6hoz — jelentése késébb —, = 54 107" s-hoz tar-
tozik, ekkor T'= 4,3-10°' K és E = 3,7-10'® GeV. Az
abran a szaggatott vonallal kortlvett adatharmas a
Big Bang utini 380 ezredik évet, az elektronbefogis
korat jeloli, ekkor kapcsolodtak a szabadon mozgd
elektronok a pozitiv toltésd atommagokhoz, létrejot-
tek a semleges atomok. Gamow és csoportja elére
jelezte, hogy ekkor az Univerzum atlatszova valik és
kiszabadulhatnak a minduntalan {itk6z6 fotonok.
Arno Penzias és Robert Wilson meg is talaltak ezt a
sugdrzast (1965), a Kozmikus Mikrohulldim( Hattér-
sugarzast (CMB).”

’A gluonok és kvarkok még nem voltak ismeretesek 1948-ban.
Azért Kkertiltek az dbrara, mert elemi részecskék és a standard mo-
dellben (70. abra) is egylitt talalhatok.
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