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Einleitung

1 Einleitung

Als Axion wird ein hypothetisches Teilchen bezeichnet, das urspriinglich zur Losung des
Strong CP Problems® eingefiihrt wurde. Dieses Problem tritt in der quantenfeldtheore-
tischen Beschreibung der starken Wechselwirkung, der Quantenchromodynamik (QCD),
auf. Sie enthélt keinen Mechanismus, der eine Symmetrie physikalischer Observablen
unter gleichzeitiger Ladungsspiegelung und rdumlicher Spiegelung vorhersagt, was
Charge Conjugation Parity Symmetry (CP-Symmetrie) genannt wird. Bisher konnte
eine Verletzung der CP-Symmetrie in der starken Wechselwirkung jedoch experimentell
nicht nachgewiesen werden. Um diese Symmetrie in die QCD einzubringen, schlugen
erstmals PECCEI und QUINN 1977 [1] ein neues bosonisches Feld vor, das mit gewissen
Quarks wechselwirken konnte. Dieses ist als heute als Axionfeld bekannt. Das urspriing-
liche Peccei-Quinn-Modell wurde bis heute zwar durch eine Vielzahl neuer Theorien
abgelost, das Axion allerdings ist weiterhin ein elementarer Bestandteil moderner
Ansitze, die CP-Symmetrie zu erkldren. 1983 fanden PRESKILL, WILCZEK und WISE
[2], dass Axionen auch auf kosmologischen Skalen Auswirkungen haben, weswegen das
Teilchen zu einem Kandidaten fiir dunkle Materie geworden ist.

Moderne Theorien beschreiben das Axion als massives, pseudobosonisches Ele-
mentarteilchen, welches der schwachen Wechselwirkung sowie der Gravitation unter-
liegt. Vorhergesagt wird, dass es eine duferst kleine Masse besitzt und nur sehr schwach
an beobachtbare Materie koppelt [3]|, was von der Erfolglosigkeit aller bisherigen Detek-
tionsversuche unterstiitzt wird. Fiir die Suche nach Axionen ist besonders interessant,
dass Axionfelder an Photonfelder koppeln und somit Korrekturen zu den Maxwell-
gleichungen beitragen. Experimente wie ALPS II | Licht-durch-Wand* [4] und indirekt
ADMX |[5] zielen darauf ab, die Konversion von Axionen und Photonen ineinander zu
beobachten, um ein derartiges Teilchen zu bestétigen. Aufserdem ist es mit Hilfe der
Konversionsrate moglich, genaue Aussagen zur Masse des Axions und zur Starke der
Kopplung zwischen Axion und Photon zu treffen.

In dieser Arbeit wird die Photon-Axion-Konversion als Vakuumemissionsprozess in
starken Hintergrundfeldern im Rahmen einer Quantenfeldtheorie betrachtet. Auf diese
Weise kénnen die Umwandlungswahrscheinlichkeiten von Photonen in Axionen und um-
gekehrt in starken magnetischen Feldern bestimmt werden. Dies soll demonstrieren, dass
das Vakuumemissionsbild eine geeignete Methode zur Betrachtung von Axionprozessen
in der Quantenfeldtheorie ist. Anders als der Zugang iiber die Bewegungsgleichungen der
Felder lasst sich diese Methode vergleichsweise einfach auf komplizierte Feldverteilungen
wie in einem realen Laserexperiment anwenden.
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2 Grundlagen

2.1 Konventionen

In dieser Arbeit werden folgende Konventionen verwendet:

1. Fiir die Minkowski-Metrik gilt g, = diag(—1, + 1,4+ 1, + 1).

2. Fiir den total antisymmetrischen Tensor gilt €123 = 1.

3. Es werden natiirliche Einheiten, in denen h = ¢ = 1 gilt, verwendet. Zuséatzlich
soll fiir die Permittivitdt und die Permeabilitdt des Vakuums gelten ey = po = 1.

4. Die Normierung fiir einen Ein-Teilchen Zustand mit Impuls & eines Quantenfeldes
betrégt |k) = a,t |0). Dabei ist |0) der Vakuumzustand der Axion-Electrodynamics

und az der zum Feld gehorige Erzeugungsoperator.

5. Es wird die Einstein’sche Summenkonvention fiir paarweise auftretende Indizes
angenommen.

6. Axionen/Photonen wird das Formelzeichen ¢/~ zugeordnet, Impulsen von Axio-
nen/Photonen wird das Zeichen ¢/k zugeordnet.

2.2 Axion-Electrodynamics

Das Axion wird als elementare Anregung eines pseudoskalaren quantisierten Feldes ¢
verstanden, das mit gluonischen und photonischen Feldern wechselwirken kann [3]. Das
Verhalten dieses Feldes in gluonischen Feldern ist im Folgenden nicht relevant, sodass
das Axionfeld durch seinen skalaren Anteil und seine Kopplung an die Photonfelder
der Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben werden kann. Die resultierende Theorie
wird Azion-FElectrodynamics genannt, dessen Lagrangedichte £ zur ersten Ordnung in
der Wechselwirkung

1
4

betrégt [6]. Dabei bezeichnet F),,, den elektromagnetischen (EM-) Feldstérketensor,
Frv — eaﬁl‘”Faﬁ dessen Hodge-Dual, my die Axionmasse, und g die Kopplungskon-
stante zwischen Axion und Photon. Es sei darauf hingewiesen, dass anstelle der Kon-
stanten g haufig dessen Inverse M verwendet wird. Der erste Summand beschreibt das
quantisierte Photonfeld in Abwesenheit von Fermionen, das aus dem 4-Eichpotential
A = (U, ff) mit elektrischem Potential U und Vektorpotential A konstruiert werden
kann: F* = 9t AY — 9" A*. Die mittleren Terme formen das Axionfeld: Ein reelles Klein-
Gordon-Feld, das aufferhalb des Massenterms keine Selbstinteraktion aufweist. Der letz-
te Term bildet die Wechselwirkungs-Lagrangedichte zwischen Axion und Photon, die den
Kern der weiteren Untersuchungen bilden wird. Aus der Elektrodynamik ist bekannt,
dass die auftretenden Produkte des Feldstérketensors zwei unter Lorentztransformation
invariante (Pseudo-)skalare aus dem elektrischen Feld E und dem magnetischen Feld B

bilden: G = iFH,,I*:"“’ = —E.-Bund F = iFWFW = % (EQ — §2> Somit ergibt sich
die Wechselwirkungs-Lagrangedichte zu

1 1 1 .
L= tp, ey §au¢aﬂ¢ — §m3¢¢2 — Zggbﬂwlww (2.1)

1 . L
Lo = —790Fu F" = goE - B. (2.2)
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Weil die Kopplungskonstante g sehr klein sein muss [3], ist es ausreichend, die
Wechselwirkungs-Langrangedichte bis zur ersten Ordnung in g zu betrachten und Ter-
me hoherer Ordnungen zu vernachldssigen. Um seine urspriingliche Funktion (Losen
des Strong CP Problems) zu erfiillen, muss ¢ ein pseudoskalares Feld sein [3], das unter
Spiegelung von Ladung und Raumkoordinaten sein Vorzeichen &ndert. Dieses Verhalten
wird CP-ungerade genannt und verletzt in Isolation offensichtlich die CP-Symmetrie.
Aus diesem Grund kann ausschlieklich eine Wechselwirkung mit dem Pseudoskalar G
vorliegen, denn auch dieser ist CP-ungerade, sodass ihr Produkt wieder CP-gerade ist.
Da die Lorentzinvariante F ein CP-gerader Skalar ist, kann sie in erster Ordnung von
g nicht zur Wechselwirkung beitragen.

2.3 Betrachteter Prozess und bekannte Losungsansitze

Ein Wechselwirkungsterm wie Ly erlaubt in Quantenfeldtheorien ein wechselseitiges
Anregen der Felder, selbst wenn eines der Felder in Ruhe (d.h. im Grundzustand) ist.
Dies ist u.A. durch Umwandlung eines Teilchens in ein andersartiges Teilchen zu beob-
achten. Im vorliegenden Fall wird also unter passenden Bedingungen ein Axion spontan
in ein Photonen konvertiert, oder anders gesagt ein Axionfeld regt das elektromagneti-
sche Feld an und andersherum. Dies ist zum Beispiel mit Hilfe des Licht-durch-Wand
Ezxperimentes iiberpriifbar, das momentan in Form des ALPS II [4] realisiert wird. An
dieser Stelle muss beachtet werden, dass ein Axion stets an zwei Photonen koppelt, so-
dass es sich im Folgenden eigentlich um Azion-2Photon-Prozesse handelt, was an dem
Skalarprodukt zweier EM-Felder in (2.2) zu erkennen ist. Das zweite Photon in folgen-
dem Experiment tragt das externe Magnetfeld. Dies ist nun implizit verstanden und es
werden weiterhin Bezeichnungen der Form Photon-Azion-Prozesse verwendet.

Ava T
AVAVAVAVA Ve N VAVAVAVS
AVAVAVA\VA VA VA Ausgehende
ANVAVAVAVAVAVA Photonen

Eingehende
Photonen I L |

Schirm

Abbildung 2.1: Das Licht-durch-Wand Experiment ist schematisch dargestellt.
Photonen werden in ein konstantes Magnetfeld der Lange L senkrecht zu ihrer
Ausbreitungsrichtung geschickt. Dort konvertieren einige wenige Photonen in Axionen,
die darauthin eine lichtundurchldssige Barriere durchqueren. Dahinter werden sie in
einem zweiten B-Feld wieder in detektierbare Photonen konvertiert.

Abbildung 2.1 stellt dieses Experiment schematisch dar. Photonen in Form einer
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ebenen elektromagnetischen Welle

E=gy. e ikt — g . eikw (2.3)

kM = (B, k1, k2, k3) = (E., k) (2.4)

werden in ein starkes, konstantes und homogenes Magnetfeld B der Liange L einge-
strahlt. Dabei ist £ der {ibliche 4-Impuls eines Photons der Energie E,. Die magnetische
Komponente dieser Welle kann vernachlassigt werden, solange kein externes elektrisches
Feld vorliegt, da nur das Skalarprodukt E - B zur Wechselwirkung (2.2) beitragt. Wenn
das elektrische Feld der eingehenden Photonen eine Komponente in Richtung des Ma-
gnetfeldes hat, wird es das Axionfeld zu einer ebenfalls ebenen Welle der Form

=By e 1" (2.5)

qﬂ = (E¢751762763) = (\/ m?b +§27§> (26)

anregen. ¢ ist hier der 4-Wellenvektor des massiven Axions mit Impuls ¢ und Energie
E4. Die nur schwach wechselwirkenden Axionen kénnen nun durch einen soliden Schirm
propagieren, den die Photonen nicht durchqueren kénnen. Auf der anderen Seite des
Schirmes werden einige Axionen auf dieselbe Weise wieder in Photonen konvertiert, die
auf einen Photodetektor treffen. Es ist dabei infolge der CP-Symmetrie zu erwarten,
dass sich die Konversionswahrscheinlichkeiten eines Photons in ein Axion P,_,4 und
eines Axions in ein Photon P, gleichen. Die CP-Symmetrie in Abwesenheit von
Ladungen entspricht einer rdumlichen Spiegelung, was in der Minkowski-Raumzeit
gleichbedeutend mit einer zeitlichen Spiegelung ist. Die Umwandlung eines Photons
in ein Axion kann ebenfalls als zeitliche Umkehr des Prozesses Axion — Photon
verstanden werden, sodass die beiden Prozesse nun infolge der CP-Symmetrie von Gl.
(2.2) symmetrisch sein miissen.

Die Konversionswahrscheinlichkeiten kénnen {iber mehrere Ansétze hergeleitet wer-
den, die in erster Ordnung iibereinstimmen [7|. Eine typische Berechnung mittels Quan-
tenfeldtheorie geschieht iiber die S-Matrix, die aus Feynman-Diagrammen berechnet
werden kann. Der Spezialfall der ebenen Wellen wird elegant in [8] behandelt, ansons-
ten sind Berechnungen auf dieser Basis in der Regel schwierig und rechenaufwindig. Hier
ist es aukerdem moglich, direkt die aus Gl. (2.1) resultierenden Bewegungsgleichungen
zu 16sen. Dies wird im Folgenden als klassische Rechnung bezeichnet, da sie keine quan-
tisierten Felder benétigt [6],[7],]9]. Dabei wird angenommen, dass das ausgehende Feld
eine ebene Welle mit derselben Propagationsrichtung ist. Dieser Ansatz ist kaum fiir
analytische Berechnungen allgemeiner Konfigurationen geeignet, da es sich um partielle

und verschriankte Differentialgleichungen handelt. Zu Ordnungen {mé, 92} ergeben sich

mit g == ’(f ‘ und E = E, = E; in beiden Fillen die Konversionswahrscheinlichkeiten

E 4 ) (E—q)L
P. =P = —(gBy)? sm2< > 2.7
Y= d—y 46(9 O) (E_q)g 92 ( )
Um diese Form in der klassischen Rechnung zu erreichen, miissen an mehreren Stellen
die Néherungen gB — 0 und mg — 0 verwendet werden [9], die fiir den QFT-Ansatz
nicht bendtigt werden. In Abschnitt 4.3 wird auf weitere Probleme dieses Ansatzes
eingegangen.




Ubergangsamplituden im Vakuumemissionsbild

3  Ubergangsamplituden im Vakuumemissionsbild

Die Grundlage des Ansatzes in dieser Arbeit bildet das Vakuumemissionsbild in star-
ken Feldern nach [10]. Anstelle eines Konversionsprozesses z.B. eines Axions in zwei
Photonen tritt nun eine spontane Anregung des Vakuums in Photonen. Dabei wird das
urspriingliche Axionfeld als ein starkes, externes Hintergrundfeld verstanden.

3.1 Das Vakuumemissionsbild

In diesem Unterkapitel wird die Formulierung dieser Idee, angepasst auf die Axion-
Electrodynamics, nach [10] anhand der Emission eines Photons dargestellt. Im Fall der
Emission eines Axions sind die Schritte analog unter Vertauschung von ¢ und F** durch-
zufiihren. Die Vakuumemissionsamplitude eines Photons mit Impuls k kann geschrieben
werden als

S,(F) = (p(F)] / diz £(z) [0), (3.1)

mit dem Ein-Photon-Zustand <7p(E)], dem Vakuumzustand |0) und einer beliebigen La-
grangedichte £. Dabei bezeichnet der Index p die Polarisation des Photons. Nun wird
das elektromagnetische Feld in ein externes Hintergrundfeld und den Feldstérketensor
des emittierten Photons f** separiert: FM(x) — FM(x) 4+ f*(x). Diese Separation
bildet die Grundlage zur Interpretation als Vakuum-Prozess. Das externe Hintergrund-
feld wird nicht mehr als dynamische Teilchendichte interpretiert, sondern als Quellterm
fiir spontane Teilchenerzeugung. Die Bezeichnung ,extern” bedeutet, dass dieses Feld
nicht dynamisch ist, d.h. nicht durch die stattfindende Wechselwirkung veréandert wird.
Das ausgehende Photon muss als einzelnes, dynamisches Teilchen gesondert betrachtet
werden, da es das Vakuum ,zerstort”, weswegen es im Vorfeld durch diese Separati-
on abgespalten wird. Die Lagrangedichte kann nun nach dem neuen Feldstarketensor
entwickelt werden, sodass in fithrender Ordnung ein linearer Ausdruck in f#*” steht.
Terme hoherer Ordnungen in f#*” entsprechen mehreren interagierenden Photonen, die
im betrachteten Prozess vernachléssigt werden:

@) O (). (3.2)

Eine wichtige Einschrankung dieser Entwicklung ist, dass der elektromagnetische
Teil der Lagrangedichte tatséchlich eine Naherung ist, die zusétzlichen Korrekturen fiir
nicht konstante Felder unterliegt [11]. Fiir lokal konstante EM-Felder ist diese N&dherung
gerechtfertigt [12]. Die typischen Variationsskalen eines lokal konstanten EM-Feldes sol-
len viel grofer als die Comptonwellenldnge (bzw. -Zeit) des Elektrons sein, was bei ty-
pischen Feldkonfigurationen im Labor der Fall ist [12]. In dem hier betrachteten Modell
der Axion-Electrodynamics koppeln die Axionen zwar nicht an mdogliche Korrekturen
der QED, aber eine Einschrankung auf lokal konstante EM-Felder wiirde es erlauben,
Kopplungen an Terme solcher Korrekturen zu behandeln.

Mithilfe der Fourierdarstellung von f#(z) leiten KARBSTEIN und SHAISULTANOV
[10] durch Einsetzen in Gl. (3.1) die Emissionsamplitude her:

L= ()

$y(F) = (B [ e 7 (a) e ) 10 (33
i UV (1, ikx oL
= \/Efzﬁ‘ (k:)/d‘la;e}c EYaTs (x). (3.4)
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;’f “(k) bezeichnet den Ein-Photon-Feldstirketensor im Impulsraum und E., = k° sei-
ne Energie. Reale Photonen werden on-shell genannt und miissen die Energie-Impuls-
Bezichung E, = |k| erfiillen. Anhand der ersten Gleichung (3.3) kann die Interpretation
des Vakuumemissionsbilds erkléart werden: Von rechts nach links gelesen wird das Vaku-
um |0) von einem starken Hintergrundfeld 6(19?% zu einem einzelnen Photon (y| f* ange-
regt. Um die Polarisation des Photons zu beschreiben, wird zundchst dessen Einheitswel-
lenvektor in sphérischen Koordinaten ausgedriickt: k= (cos ¢ sin @, sin @ sin 6, cos 0).
Die Amplituden des EM-Feldes des Photons konnen nur senkrecht auf der Ausbrei-
tungsrichtung stehen. Dies wird durch zwei linear unabhéngige Polarisationsvektoren
Tf_i,x und F2,x = {1,x+7r 2 gewdhrleistet, die die Tangentialebene der durch k definier-
ten Kugelschale, und damit die linearen Polarisationsmoden des Photons, aufspannen.
Dabei wird der Polarisationswinkel y des Photons eingefiihrt, der die Lage der Feldam-
plituden in dieser Ebene bestimmt:

cos  cos B cos xy — sin g cos Y
t1, = | sinp cosf cosx +cosp siny | . (3.5)
—sinf cosy

Mithilfe der 4-Polarisationsvektoren ek (k) := (0, t;,X) kann der Ein-Photon-Feldstarketensor
geschrieben werden als f* (k) = k“e;”(l;:) — k¥ey" (k). In der Tabelle 3.1 sind die in
Gl. (3.4) vorkommenden Tensoren explizit angegeben. Wegen der Antisymmetrie des
Feldstéirketensors geniigt es, sechs unabhéngige Eintrage zu bestimmen.

v | 1 (k) | Fu | B

10 | E,(sing sinx — cosp cosf cosx) Eq B
20 | —E,(sing cosf cosx +cosg siny) | Eo By
30 E,sinf cosx Es Bs
12 E, sinf siny Bs | —E5
13 | —E,(cosp cosx —cosf sinp siny) | —Ba | FEo
23 | —E,(sinp cosx +cosf cospsiny) | By | —E;
Tabelle 3.1: Komponenten der Feldstarketensoren nach [12]. E, ist die Energie des
Photons; F; bzw. B; sind die Komponenten des elektrischen bzw. magnetischen Feldes.

Uber Gl. (3.4) kénnen Photonemissionamplituden fiir allgemeine Lagrangedichten
ausgerechnet werden, die mit der Ndherung des lokal konstanten EM-Feldes konsistent
sind. Wird die Lagrangedichte nach dem Axionfeld entwickelt, kann analog ein Integral
fiir die Vakuumemissionsamplitude des Axions in geeignetem Hintergrundfeld hergelei-
tet werden. Das wird im Abschnitt 3.3 aufgegriffen.

3.2 Axion-zu-Photon Emissionsamplitude

Zunéchst wird die Vakuumemissionsamplitude eines Photons in Anwesenheit ei-
nes externen Magnetfeldes und einer eingehenden Axionwelle bestimmt, indem die
Wechselwirkungs-Lagrangedichte (2.2) in den Ansatz (3.4) eingesetzt wird. Mit der
Ableitung aF%QWFWFW = 2F" ergibt sich

SF) = = BB [ a2 (o)) (3.

V25, 2
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Das konstante Magnetfeld soll sich iiber die Linge L entlang der 23 = z-Achse aus-
dehnen und in die 2! = z-Richtung zeigen. Aus Tabelle 3.1 ist abzulesen, dass nur Fi
(und die dazu antisymmetrische 01-Komponente) nicht verschwindet. Die eingehenden
Axionen sollen durch eine ebene Welle in z-Richtung mit Impuls ¢ = (E¢,O,0,q3) und
Amplitude ®y beschrieben werden. Als reale Teilchen, die extern zugefiihrt werden,
sind sie on-shell, sodass der Betrag des Impulses iiber die relativistische Energie-Masse
Beziehung festgelegt wird: E2 = mi + (¢)2. Die Hintergrundfelder bilden also:

1, 0<2<L

0, sonst

Fio = Bi(z) = B{ (3.7)

¢ = Doe "9, (3.8)

Die 10-Komponente des Ein-Photon-Feldstarketensors kann geschrieben werden als
FlO(k) = E,01 = E,(sin¢ sinx — cos ¢ cos @ cos ), wobei p = 2 durch den Ubergang
X — X + 5 konstruiert werden kann. Der Beitrag der 01-Komponenten ist wegen der
Antisymmetrie der Feldstarketensoren, die nur paarweise auftreten, identisch zu dem
10-Beitrag und gibt einen weiteren Faktor 2:

. E . .
Sp(k) = —iy/ ;ap®gg/d4x ek 71T B (7). (3.9)

Mithilfe der Integraldarstellung der Delta-Distribution §(z — y) = % Jds e'@=v)s und
der Eigenschaft, dass B(z) # 0 nur fiir 0 < z < L gilt, folgt:

Sy(k) = —z’(%ﬁﬁap%gz? 5(Ey — E) 5 (k) 6(k?) /OL dz (=)= (3.10)

ei(ks—qS)L _ 1

= —(27r)3\/?0p‘1)0g3 5(Ey — E4) (k") 5(k*) B g (3.11)

Fiir die Uberfiihrung in eine Wahrscheinlichkeit ist das Betragsquadrat der Emissi-
onsamplitude notwendig. Um die darin vorkommenden Quadrate von Deltadistributio-
nen zu verarbeiten, muss Fermi’s Goldene Regel verwendet werden [13]:

(276(E))? = 2r6(E) - V. (3.12)

Das (unendlich Grofe) Volumen V7 bezeichnet dabei die Dauer, iiber die die Interaktion
lauft. Fiir die impulsartigen Deltadistributionen beschreibt ein Faktor V4 analog den
unendlich groffen Querschnitt der Interaktion. Da in den Anfangsbedingungen keine
Grenzen fiir die - und y-Richtungen oder fiir die Zeit gesetzt wurden, bezeichnet deren
Produkt das Raumzeitvolumen in (2 4+ 1) Dimensionen. Streng genommen muss der
Grenziibergang V' — oo iiber die weiteren Schritte mitgenommen werden, sodass diese
Volumen als Abkiirzungen der Limites zu verstehen sind. Damit folgt:

2 (=)L
2 VaVipo? 4 sin >
= (2m)° " (9B®0)* 8(Ey — E,) 6(k') 6 (k) E, ( 3 )
2 (k% = ¢%)

. (3.13)

Diese Gleichung enthélt notigerweise die Energieerhaltung in Form der ersten Delta-
distribution. Die beiden verbleibenden Deltadistributionen zeigen, dass das ausgehende

10
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Photon dieselbe Ausbreitungsrichtung wie die eingehende Axionwelle haben muss. Eine
Folge der Energieerhaltung ist, dass das masselose Photon nicht den gesamten Impuls
des massiven Axions aufnehmen kann. Der verbleibende Impuls des Axions wird an
das zweite Photon in Form des Magnetfeldes iibertragen. Dadurch, dass nur die k3-
Komponente {ibrig bleibt, kann auflerdem der Polarisationsfaktor ausgewertet werden:

k=(0,0,k%) = cos =1, wihle sing =0 (3.14)
= 0] = —Cos und o9 = sin x. (3.15)

Uber den Vergleich dieses Faktors mit dem Skalarprodukt —E-B , der implizit im Aus-
druck f“” F wv steht, kann der Winkel x fiir p = 1 als der Winkel zwischen dem externen
Magnetfeld und dem elektrischen Feld des Photons identifiziert werden. Die Konversi-
on ist also am wahrscheinlichsten, wenn das Photon in die Richtung des Magnetfeldes
linear polarisiert ist, was der Erwartung nach Gl. (2.2) entspricht. Dies bedeutet auch,
dass nur Photonen mit einem elektrischen Feldanteil parallel zum Magnetfeld in einer
Konversion erzeugt werden kénnen. Die nétigen Schritte zur Umrechnung dieser Grofe
in eine Wahrscheinlichkeit sind nicht trivial und benétigen den umgekehrten Prozess.

3.3 Photon-zu-Axion Emissionsamplitude

Als néchstes wird die Vakuumemissionsamplitude eines Axions mit Impuls ¢ im Hin-
tergrund aus starkem Magnetfeld und Photonwelle berechnet. Die Ausgangssituation
bildet die Entwicklung nach ¢ analog zu Gl. (3.3)

8»CWW
o

mit dem Ein-Axion-Zustand |¢,) und dem (Ein-Axion)-Feldoperator in Ortsdarstellung

S(@) = (&4 / dtz o) 22 (2) o) (3.16)

d3g 1 . .~
_ __—igx t igx
o(z) = / — (aq.e +aze ) . (3.17)

COINETY

Die Operatoren ag und aj? bilden die Leiteroperatoren des Axionfeldes. Das gibt den

Vakuum-Erwartungswert

S(@ = (0lag [ dtopla) 75

1 i 1 L
:<O|/d4ac/(27r)3\/E [aqaée 1 —l—a(;aZ;eq} 96 (x)10) . (3.19)
¢

() |0) (3.18)

Der erste Summand verschwindet wegen a 7 0) = 0. Fiir den zweiten Summanden folgt

mit der Normierung (0|0) = 1 und dem Kommutator der Leiteroperatoren [14]

IR S SR

agaz = azag + [aq,a&} (3.20)
= aLag + (2m)*5® ((j— (j') (3.21)

— (0agal[0) = (27)*) ((j—&) . (3.22)



Ubergangsamplituden im Vakuumemissionsbild

Die Deltadistribution trivialisiert das Impulsintegral und es bleibt

/ dize ‘%WW( ) (3.23)

/d43: e gE - B (). (3.24)

S(q) =

\/ﬁ
\/ﬁ

Die Komponente ¢° = Ey ist fiir on-shell Axionen durch die Energie-Impuls Bezie-
hung von massiven Teilchen festgelegt, weswegen sie in Folge der Integration iiber die
Impulse mit einer Tilde ebenfalls ihre Tilde verliert. Die Hintergrundfelder bilden das
starke Magnetfeld (3.7) und eine ebene elektromagnetische Welle in z-Richtung (also
ein Photonfeld) mit Impuls & = (Ey, 0,0, k:3):

D]i

(Z) = e~k (3.25)

eoB COs Y€ —ithr )< z< L

H

(3.26)

r—’H

sonst

mit eg = |ép|. Hier tritt der Winkel zwischen E-Feld und B-Feld auf, der in der un-
tersuchten Geometrie mit dem Winkel x in o, in Gl. (3.13) iibereinstimmt. Als reale
Teilchen unterliegen die Photonen der Energie-Impuls-Beziehung E., = !E\ Also:

1 , ,

S(q) = cos XeogB/d4a; elawe=ike, (3.27)
V2E4

Um auf die bekannte Form des Axion—Photon-Prozesses (3.9) zu kommen, muss das

elektrische Feld in das Eichpotential A umgeschrieben werden. In Weyl-Eichung A° =

U = 0gilt E= at 4 und damit fiir die ebene Welle eg = —FE, a9, da auch das Eichpoten-
tial eine ebene Welle der Form @ye’*® sein muss. Dieser Schritt dient nur zum direkten
Vergleich mit der Amplitude (3.13), sodass die Einschrankungen der Weyl-Eichung [15]
nicht beachtet werden miissen - alle weiteren Schritte konnen ohne diese Umrechnung
gemacht werden. Das auftretende Integral ist bis auf ein Minuszeichen im Exponenten

identisch zu dem Integral in (3.9), sodass es analog ausgewertet werden kann. Fiir das
2

Betragsquadrat der Amplitude gilt dann unter Verwendung von % = FE = Ey:

.2 ((®—K3)L
4 sin (%)
(¢* — k3)°

3VaVr cos? X

@17 = (27) (9Bao)® 6(Ey — Ey)5(q") (q*) By

(3.28)

Bis auf die Amplituden des jeweiligen eingehenden Feldes entsprechen sich die Emis-

sionsamplituden der Prozesse. Insbesondere gleichen sich in beiden Féllen die Energien

des ausgehenden und des eingehenden Teilchens, sodass wie im bekannten Ergebnis von

einer einzigen Energie F = E, = E, gesprochen werden kann. Naiv ist dies infolge der

geforderten CP-Symmetrie erwarten, in der weiteren Rechnung hin zu Wahrscheinlich-
keiten wird sich allerdings zeigen, dass diese Annahme selbst von Interesse ist.

12



Konversionswahrscheinlichkeiten und deren Deutung

4 Konversionswahrscheinlichkeiten und deren Deutung

Um die Konversionswahrscheinlichkeiten zu konstruieren, muss die absolute Teilchen-
zahl der erzeugten Welle berechnet werden. Die ausgehende Teilchenzahl bildet sich aus
der Emissionsamplitude eines Teilchens mit Impuls p’ wie folgt [10]:

(2;)3 / &p|SH2 . (4.1)

Durch Normieren auf die eingehende Teilchenzahl des Hintergrundfeldes wird daraus
die Konversionswahrscheinlichkeit gebildet:

Naus =

N,
Pein%aus = NaTls- (42)
ein

4.1 Konversionswahrscheinlichkeit Photon zu Axion

Anders als in Kapitel 3 wird zuerst der Prozess Photon — Axion behandelt. Der Grund
dafiir wird im néchsten Abschnitt klar. Einsetzten von Gl. (3.28) in Gl. (4.1) ergibt:

4 sin® (LB 72k3)L )

(¢3 — k3)?

VaVip cos? x
Niyw = X (gBao)? [ @8(E, ~ Eo)8(a") 6(6°) B,

. (4.3)

Nun wird die Energie-Impuls-Beziehung fiir massive Teilchen E? = (¢%)2 + mi verwen-
det. Damit kann die energieerhaltende Deltadistribution umgeschrieben werden:

§(Ey — Ey) = 5(, [(?)? +m2 ~ EW) . (4.4)

Aus der Eigenschaft der Deltadistribution §(f(z)) = >_ d(z — xp) mit den Null-

1
i ) zo [f"(zo)]
stellen xg einer Funktion f folgt:

3)2 2
(%) +my

i 5(¢*+ /B2 —m2).  (45)

Mit der Abkiirzung ¢ = , /E% — mi fiir den on-shell Impuls bleibt

§(Ey — Eg) = E:’; (6(*—q)+6(°+q)) - (4.6)

Diese Distributionen stellen sicher, dass die ausgehenden Axion ebenfalls on-shell sind.
Interessant ist insbesondere der zweite Term, in dem der Impuls des Axions entgegen
dem Impuls des eingehenden Photons gerichtet ist. Dies wird in Abschnitt 4.3 aufge-
griffen. Die Integrale in Gl. (4.3) kénnen nun unter Verwendung der Energieerhaltung
(E = E, = E,) und |k3| = E, mit den Deltadistributionen einfach ausgefiihrt werden:

(Ei@L)
N 2

aus

. 9
V4V cos? E24sin (
— Z TAVTEOS X (4 Bag) -

5 =

- 7 (E+9q)? (4.7)

13



Konversionswahrscheinlichkeiten und deren Deutung

wobei die Summe iiber einen Summanden mit + in den £-Termen und einen Summan-
den mit — zu verstehen ist.

Die eingehende Teilchenzahl der Photonen lasst sich aus dem elektrischen Feld be-
rechnen

e V2l  V2JE NI BN
E 2  2E | 2E-V4Vp ein

ap = =203F - VaVy,  (4.8)
wobei die Intensitét einer ebenen elektromagnetischen Welle I = %e% und der Teilchen-
strom J = N_ /(Fliche - Zeit) verwendet wurde. Dabei sind die Fliche und die Zeit,
iiber die sich der Prozess erstreckt, wieder das unendliche Raumzeitvolumen V4 V. Au-
Kerdem wurde die alternative Definition der Intensitét iiber die Energiedichte w und die

mittlere Teilchengeschwindigkeit ¥ verwendet:

J
I=w-|t|]=pE-—=FE-J. (4.9)

p
Darin tritt die Teilchendichte p auf, die implizit die Annahme erfordert, dass die ge-
samte Energie iiber Photonen mit konstanter und gleicher Energie E iibertragen wird.
Im Zuge der QFT ist dies fiir eine monochromatische Welle im Vakuum der Fall, da
es keine weiteren Moden der Energielibertragung geben kann. Ein zuséatzlicher Faktor

% tritt im ersten Schritt der Gln. (4.8) auf, da die Formel I = %e% fiir eine ebene Wel-
le der Form E = & cos (/Z z— wt) gilt. Der Ansatz (3.25) verwendet die komplexe
Schreibweise der ebenen Welle mit &y cos(kx) = %0 (e“” + e*i’“’”). Um die Intensitét fiir
die Exponentialdarstellung zu erhalten, muss also die doppelte Amplitude verwendet
werden: I = 3(2eg).!

Schlussendlich ergibt sich die Photon—Axion Konversionswahrscheinlichkeit im
starken Magnetfeld B also zu

4 sin® (@)

NS cos?y E
Py = N 5 X

- — (4.10)
Now 4 4 q (E+4q)°
Der ,,—“Summand stimmt bis auf den zusitzlichen Polarisationsfaktor cos®y, der in

der Geometrie B || E gleich Eins ist, mit dem erwarteten Ergebnis (2.7) iiberein.

4.2 Konversionswahrscheinlichkeit Axion zu Photon

Auf analoge Weise wird nun die Konversionswahrscheinlichkeit eines Axions in ein Pho-
ton berechnet. Einsetzen von Gl. (3.13) in Gl. (4.1) gibt die ausgehende Photonzahl

.. 92 (k3_ S)L
4 sin (%)

(k3 —¢%)*
Die energicerhaltende Deltadistribution kann nun mithilfe der Energie-Impuls-

Beziehung fiir Photonen E?, — k? wieder in eine Summe aus Anteilen mit positivem
und negativem Impuls umgeschrieben werden:

§(Ey — Ey) =0(Ey — k°) + 6(Ey + K°) (4.12)

VaVro?
N = ATT% (ng’O)z/dgk5(E¢ — E,)o(k') 6 (k?) B,

(4.11)

'Mathematisch einwandfrei miisste das Hintergrundfeld (3.25) zu %“ (eikz + eiikz) angepasst wer-
den. Dieser Ausdruck wiirde dann konsistenterweise auch im Axionhintergrund (3.8) stehen. Um un-
nétige Summanden in der Amplitude zu vermeiden, wird diese dquivalente Uberlegung verwendet.

14



Konversionswahrscheinlichkeiten und deren Deutung

Unter Verwendung von F = E, = E4 und der Umbenennung des on-shell Axionimpulses
¢® = q folgt iiber die Integration der Deltadistributionen die ausgehende Photonzahl
VaVro?
NP — Z AT (93@0)2 E

- 9 ((E+q)L
4 Sin (T)
aus 9

n (E +q)°

(4.13)

mit derselben Summe wie in Gl (4.7). Sie stimmt bis auf den fehlenden Faktor %

und dem Polarisationsfaktor o, mit der ausgehenden Photonzahl des vorigen Kapitels
iberein. Wie in Gl. (3.15) gezeigt, entspricht der Polarisationsfaktor fiir den Fall p = 1
genau o1 = — cos X, der ebenfalls in (4.7) vorkommt. Fiir den Fall p = 2 gilt 09 = sin x.
Mit der Bedingung E || B gilt x = 0 und es triigt nur p = 1 zur Konversion bei.
Im Folgenden wird der Fall p = 2 nicht mehr mitgenommen, da er trivial aus allen
Formeln mit p = 1 generiert werden kann und dies den direkten Vergleich der Prozesse
erleichtert.

Als néchstes muss die ausgehende Photonzahl (4.13) auf die eingehende Axionzahl
normiert werden. Dabei tritt ein fundamentales Problem auf: Es ist nicht moglich die
Teilchenzahl des Axionfeldes auf Basis der QFT zu berechnen. Dieses Problem ist eine
Eigenschaft von reellen Klein-Gordon-Feldern [16]. Fiir solch ein Feld ist die Teilchen-
zahl (genauer: die Ladung) die Erhaltungsgrofe, die iiber das Noether-Theorem aus
der internen U(1)-Phasensymmetrie der Lagrangedichte resultiert [17]. Allerdings im-
plizieren nur komplexe Klein-Gordon-Felder diese Symmetrie, das Axion als reelles Feld
tut das nicht. Dies héngt damit zusammen, dass das Axion sein eigenes Antiteilchen
ist, sodass die Teilchenzahl nicht eindeutig definiert werden kann: N = 4 kann sowohl
heifsen, dass 4 Teilchen vorliegen, als auch, dass zum Beispiel 6 Teilchen und 2 Antiteil-
chen vorliegen. Es muss Acht gegeben werden, die komplexe Schreibweise der ebenen
Axionwelle nicht als komplexes Feld zu verstehen; wie in Kapitel 4.1 dargelegt, handelt
es sich dabei nur um eine Kurzschreibweise. Jetzt muss also eine weitere Annahme ge-
troffen werden, um die korrekte Normierung zu erhalten. Der einfachste Ansatz ist das
Verwenden der CP-Symmetrie: In Abschnitt 2.3 wird erklért, dass sie die Gleichheit der
Konversionswahrscheinlichkeiten impliziert. Daraus folgt direkt die Normierung

N? = Q%ECD(Q)VAVT. (4.14)

Eine weitere Moglichkeit ist es, der Amplitude ®( dieselbe Bedeutung wie der Am-
plitude ag in Gl. (4.7) zuzuschreiben. Da beide Grofen die Amplituden von identischen
ebenen Wellen sein sollen, liegt die Annahme nah, dass sie in gleicher Beziehung zu den
Teilchenzahlen stehen: Nifl(@()) = N/ (ap). So folgt die Normierung

NS = 2E®2V4Vr, (4.15)
Insbesondere fehlt in dieser Variante der Faktor %, also der inversen Geschwindig-
keit vy der Axionen. Der fehlende Faktor ist eine Folge der Energie-Impuls-Beziehung
der Axionen (vgl. Gl. 4.5), die in der energieerhaltenden Deltadistribution auftritt. Im
Photon— Axion-Prozess resultiert das in einem zusétzlichen Faktor zu der ausgehenden
Axionzahl. Ein solcher Faktor tritt fiir das Photon nicht auf, da seine Geschwindigkeit
die Lichtgeschwindigkeit, also 1, ist. Diese Diskrepanz ist Grund zur Annahme, dass in
der betrachteten Geometrie eine Verletzung der CP-Symmetrie vorliegen kénnte. Zwar
ist die Wechselwirkungs-Lagrangedichte (2.2) CP-invariant, es gibt allerdings noch das
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Konversionswahrscheinlichkeiten und deren Deutung

Schlupfloch der Rahmenbedingungen, durch die die CP-Symmetrie gebrochen werden
kann. Die explizit festgesetzten Rahmenbedingungen sind:

1. Das magnetische Hintergrundfeld B und seine Linge L,

2. Die gewéhlten eingehenden Teilchenwellen: F, w im Prozess Photon — Axion und
¢ im Prozess Axion — Photon,

3. Die Energie-Impuls-Beziehungen der erzeugten Teilchen, insbesondere des Axions.

Im Folgenden soll ein Beispiel dafiir gegeben werden, wie der CP-Symmetriebruch un-
ter Annahme von (4.15) durch die Rahmenbedingungen verhindert werden kann: Die
Energie-Impuls-Beziehung ist eine grundlegende Eigenschaft realer Teilchen, die im Va-
kuum immer erfiillt sein soll. Da in beiden Prozessen nur das Produkt aus eingehender
Welle und Magnetfeld in die Ansétze (3.6) und (3.24) einflieft, geniigt es, die Teilchen-

wellen zu betrachten. Nun soll daher ausschlieflich die Axionwelle verdndert werden.
In einem realen Axion—Photon Experiment werden die Energie und die Richtung
des Impulses der eingehenden Axionen festgelegt. Die Amplitude dieser Teilchenwel-
le ®wene folgt dann aus dem Axionstrom und der Energie der Axionen: ®wene =
Dwelle(Ey, Ng). Dies fithrt auf die Moglichkeit, dass die Amplitude der eingehenden
Axionwelle falsch gewdhlt wurde. Um die gleiche Konversionswahrscheinlichkeit wie

beim Photon— Axion-Prozess zu generieren, muss fiir die eingehende Axionwelle

p=—Ce

\/@
gewihlt werden. Dieser Ansatz steht zwar nicht im direkten Widerspruch mit der ausge-
henden Axionzahl des umgekehrten Prozesses (4.7), da dort keine Amplituden definiert
werden, aber die Feldamplitude &y muss dort ebenfalls von der Geschwindigkeit abhén-
gen. Dies ist leicht durch einen Vergleich mit der rechten Seite der Gleichung (4.15) zu
sehen: Die Faktoren EV4Vr sind in beiden Gleichungen identisch, und der Faktor Ud_)l

T = Qyyeee ' (4.16)

bildet mit den iibrigen Termen in (4.7) die Feldamplitude ®3, sodass die Gleichungen
iibereinstimmen. Zusammenfassend ergibt sich: Unter der Annahme, dass die Feldampli-
tude ®q dieselbe Interpretation wie das Eichpotential ag hat, bleibt die CP-Symmetrie
erhalten, wenn die eingehenden Axionwellen mit diesem zusétzlichen Faktor U;l/ ? defi-
niert werden. Ob dieser Ansatz tatséchlich physikalisch sinnvoll ist, oder die Annahme
(4.15) falsch ist, wird hier nicht beantwortet. Es sei daran erinnert, dass dieser Ansatz
nur ein Beispiel fiir eine mogliche Symmtrieverletzung sein soll und keineswegs eine
vollstéandige Betrachtung des Normierungsproblems ist.
In beiden Féllen folgt per Konstruktion die Konversionswahrscheinlichkeit

) 4sin? (@)

N;us _ Z ECOS2 X ( B) (E . 7)2
q

¢ —
Nein + 4(]

P¢~>'y;1 = ) (417)

die der Konversionswahrscheinlichkeit des Photon— Axion-Prozesses entspricht.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die tiber die Methode des Vakuumemissionsbild erhaltenen Konversionswahrscheinlich-
keiten stimmen (in erster Naherung) mit dem bekannten Ergebnis {iberein. Ein grund-
legender Nachteil dieser Methode ist die Normierung auf eingehende Axionwellen. Ins-
besondere ist es problematisch, wenn kein inverser Vergleichsprozess mit eingehenden
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Photonen vorhanden ist, iiber den die korrekte Normierung abgeleitet werden kann. In
der obigen Betrachtung der Normierung wird durchweg angenommen, dass die Konver-
sionswahrscheinlichkeiten identisch sein miissen. Die Annahme leitet sich aus der For-
derung der CP-Symmetrie ab und wird durch die bekannten Ergebnisse der klassischen
Rechnungen (2.7) unterstiitzt. Diese Losungsansétze [7],[9] miissen jedoch Gebrauch
von der Naherung sehr kleiner Axionmasse gegeniiber der Energie my < Eg machen,
um auf diese Form zu kommen. In dieser Ndherung ist der Faktor vy ~ 1, weswegen
in diesem Vorfaktor durchaus Néherungsartefakte auftreten konnen. Aufierdem muss
in der klassichen Methode ein Losungsansatz fiir die Differentialgleichungen gemacht
werden, was die Vollstdndigkeit der Losung nicht garantiert. Die Resultate (4.10) und
(3.13) werden im Vakuumemissionsbild ohne weitere Naherungen hergeleitet, sodass sie
in den Vorfaktoren verlésslich sind.

Zwar kann die Umrechnung in eine Wahrscheinlichkeit problematisch sein, aber be-
reits in den ausgehenden Teilchenzahlen (4.13) und (4.7) kann die Abhéngigkeit der
Konversionswahrscheinlichkeit vom Magnetfeld und der Kopplungskonstanten g abge-
lesen werden. Auch der Faktor

4 sin® (@)

(E+4q)°
findet sich im ,,—“Term dieser Gréfen. Er beschreibt die Abhéngigkeit der Konversi-
onswahrscheinlichkeit vom Impulsverlust k3 — ¢ = E — § = Ap und der Linge des
Magnetfeldes (Der Impuls geht natiirlich nicht verloren, sondern wird an ein Photon
des Magnetfeldes abgegeben). Da dieser Term eine Art Formfaktor der Geometrie ist
[7], sollte es auch fiir allgemeine Feldkonfigurationen méglich sein, mithilfe dieser Gro-
e quantitative Aussagen zur Konversionswahrscheinlichkeit zu treffen. Es sei darauf
hingewiesen, dass der Impulsverlust im obigen Limes kleiner Axionmasse gegen

(4.18)

2

Ap~ @ 4.19
p =~ Byl (4.19)
geht. Dies ist eine gute Naherung der physikalischen Realitdt, da die Axionmasse hochs-
tens im 100 meV-Bereich liegt [18]. In diesem Grenzfall kann der sin? im ,,—“Term ge-

niahert werden (unter Annahme, dass die Lange L nicht zu grof ist) und es bleibt die
Wahrscheinlichkeit )
cos” x
P’yﬁqﬁ = P(;ﬁ%'y = T(QBL)27 (420)
die unabhéngig von Axionmasse und Impulsverlust ist [7], wobei der ,,+“Term vernach-
lassigt wurde. In diesem Limes geht auch die Axiongeschwindigkeit gegen 1, weswegen
die Diskrepanz des Vorfaktors fiir reale Prozesse kaum eine Rolle spielt.

Der bisher ignorierte ,,+“-Term in den Konversionswahrscheinlichkeiten
2 [ (E+L
) 4 sin (T)
(E+q)°
ist ebenfalls interessant, da er ohne explizite Einbindung in den Lésungsansatz nicht aus
der klassischen Rechnung hervorgeht [9]. Zur Interpretation dieses Beitrags muss beach-
tet werden, dass die Energie E in beiden Fillen dem Photonimpuls k3 entspricht. Im

Photon—Axion-Prozess wird der Photonimpuls festgelegt und infolge der Deltadistribu-
tion (4.6) zeigt dann der Axionimpuls im ,,+“-Term in die entgegengesetzte Richtung des

_ E cos® x

P+
4q

(9B)

(4.21)
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Photonimpulses, also in die —é,-Richtung. Analog wird im Axion—Photon-Prozess der
Axionimpuls festgelegt, und der ausgehende Photonimpuls zeigt in die —é,-Richtung.
Um die weitere Diskussion zu vereinfachen sei das eingehende Teilchen ein Photon und
das ausgehende Teilchen ein Axion. Dieser Term bedeutet also, dass ein Teil der erzeug-
ten Axionen einen ,Impuls-Flip“ erfahrt, bei dem sich die iibertragene Energie nicht
andert. Das ist gleichbedeutend mit einer Reflexion der Axionwelle wihrend der Kon-
version. Zunéchst ist festzustellen, dass dieser Beitrag zur Konversionswahrscheinlichkeit
fast immer kleiner sein wird, als der Beitrag ohne Impuls-Flip, da der Nenner E + ¢
deutlich grofer ist als F — g und sin? z nach oben begrenzt ist. Insbesondere bei kleinem
Impulsverlust, wie fiir kleine Axionmasse, ist der Nenner im Fall des Impuls-Flips viel
grofer, denn dann gilt F ~ ¢. Auferhalb der Resonanzlingen mit L(E — q) ~ 27, an
denen der Z&hler des Formfaktors fiir den ,,—“-Term gegen 0 geht, ist die Wahrschein-
lichkeit des Impuls-Flips damit sehr gering verglichen mit der ,normalen Konversions-
wahrscheinlichkeit.

Im Limes L. — oo wiirde dieser Term verschwinden, da die generierenden z-Integrale
in Gln. (3.10) und (3.27) eine impulserhaltende Delta-Distribution §(¢® — k3) ergeben
wiirden. Diese Abhéngigkeit von L ldsst die Interpretation zu, dass dieser Term die
Reflexion der ausgehenden Axionwelle an der ,Wand* z = L beschreibt. In der wech-
selwirkungsfreien Losung der Wellengleichung in einem Geféff der Liange L ist natiir-
lich erlaubt, dass die Welle in beide Richtungen propagieren kann. Die Bewegungsglei-
chungen der Felder [9] sind modifizierte Wellengleichungen, sodass eine solche Losung
mit umgekehrter Ausbreitungsrichtung plausibel ist. In einem Konversionsprozess wird
durch Festlegen des eingehenden Photonfeldes eine Vorzugsrichtung festgelegt, die die
Ungleichheit der ausgehenden Axionzahlen in Abhéngigkeit der Ausbreitungsrichtungen
erklédrt. Die Abwesenheit dieses Terms in der klassischen Losung ist ein weiterer Nachteil
des Ansatzes iiber die Bewegungsgleichungen; um eine vollstdndige Losung zu erhalten
muss ein Summand mit dieser Ausbreitungsrichtung bereits in den Ansatz eingebaut
werden. Fiir allgemeine Geometrien ist nicht auszuschlieften, dass solche Reflexionsterme
nicht sofort zu erwarten sind, und damit im Ansatz vergessen werden konnen.

In einem realen ,Licht-durch-Wand“ Experiment ist kein starker Einfluss der
reflektierten Wellen zu erwarten: Zum Einen wird die reflektierte Photonwelle des
Axion—Photon Prozesses nicht direkt gemessen, da sie sich vom Photodetektor
fiir die ausgehenden Photonen wegbewegt. Eine erneute Reflexion in die ,richtige*
Richtung an der Trennwand kann durch eine Wand mit hohem Reflexionsgrad grofsten-
teils verhindert werden. Zum Anderen kénnen die reflektierten Wellen durch weitere
sekundére Konversionen zusétzliche ausgehende Teilchen erzeugen. In einer Sekun-
déarkonversion muss dann, damit die neuen Teilchen wieder in die richtige Richtung
propagieren, ein weiterer Impuls-Flip stattfinden. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
solches Teilchen am Photodetektor ankommt ist also mindestens von der Ordnung g%,
da vier Wahrscheinlichkeiten P o ¢ der Form (4.10) multipliziert werden miissen:
Die zwei nétigen Konversionen, um die Wand zu durchqueren, und zwei Sekundérkon-
versionen mit Impuls-Flip. Prozesse der Ordnung ¢% entsprechen drei Konversionen
(v = ¢ = v — ¢), was in einem Axion resultiert, das nicht detektiert werden kann.
Im Vergleich zu der Ordnung g* des direkten ,Licht-durch-Wand“ Prozesses, kann der
Beitrag der Reflexionen also vernachléssigt werden.
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Ausblick

5 Ausblick

Die Tatsache, dass das Vakuumemissionsbild ohne vorherige Annahmen iiber die aus-
gehende Feldverteilung die Wellen in beide moglichen Ausbreitungsrichtungen ausgibt,
kann sich als duflerst hilfreich erweisen. Zusammen mit der Eliminierung der in der
klassischen Rechnung notwendigen Néherungen, generiert dieser Ansatz vollstdndige
Losungen fiir Photon-Axion-Prozesse. Das Ergebnis dieser Rechnung enthélt keine Kor-
rekturen der Quantenfeldtheorie und geht zur niedrigsten méglichen Ordnungen g' (Die
Ordnungen der Wahrscheinlichkeiten in ¢ sind wegen des Betragsquadrates in Gl. (4.1)
doppelt so hoch wie die Ordnungen der Prozesse). Weiterhin handelt es sich hier um
eine Rechnung zur Null-Loop-Ordnung, da keine virtuellen Loopimpulse auftreten.

Nun wird ein Beispiel fiir eine Geometrie angebracht, die in erster Ordnung keine
Interaktion aufweist. Eine kohiirent oszillierende Axionwelle der Form ¢ = ®ge™! ist
ein méglicher Kandidat fiir einen Teil der dunklen Materie im Universum [19]%. Im Fol-
genden soll untersucht werden, ob dieser Hintergrund Auswirkungen auf ein frei propa-
gierendes Photon hat. Im Vakuumemissionsbild wird dieser Fall durch ein ausgehendes
Photon und zwei Hintergrundfelder beschrieben: Die eingehende Photonwelle

—

E =epé, - e~ike (5.1)

B =bgé, - e ik (5.2)

mit dem Impuls k = (E,, 0,0, k3) und der kohiirente Axionhintergrund ¢ = ®pe™*. Dies
gibt denselben Ansatz wie im Axion— Photon-Konversionsprozess (3.6), in den statt der
gerichteten Axionwelle die oben genannten Hintergrundfelder eingesetzt werden. Darin
treten nun vier Summanden auf: Die bereits verwendete Komponente pr = 01,10 und
die Komponente fiir das eingehende magnetische Feld nach Tabelle 3.1 ur = 23, 32.
Da die Feldstéarketensoren antisymmetrisch sind und nur paarweise auftreten, miissen
sich die Komponenten mit vertauschten Indizes gleichen. Aus der Einheitenwahl pg = 1
folgt, dass by = eg. Da dies auch fiir die ausgehende Photonwelle fﬁ Y gelten muss,
miissen sich ebenfalls die Terme 10 und 23 gleichen: Im 10-Term tritt das E-Feld des
eingehenden Teilchens auf, und im 23-Term tritt das B-Feld des eingehenden Teilchens
auf. Es bleibt also mit dem Ein-Photon-Feldstérketensor fgl = E op:

- E . o
Sp(k) = —iy/ ;Up@()egg/dA‘x ethe o=k giwt (5.3)

mit dem Impuls des ausgehenden Photons k, dessen Richtung in den Rahmenbedin-
gungen nicht festgesetzt wird. Da die Hintergrundfelder nicht in der Raumzeit begrenzt
sind, miissen alle Integrale von —oo bis +00 gehen. Somit ergeben sich vier Deltadistri-
butionen:

Sy(F) o< 8( By — By —w) (k") 6 (k%) 8 (* — 1) . (5.4)
Die vierte Deltadistribution, die die z-Impulserhaltung garantiert, kann mithilfe der
Energie-Impuls-Beziehung in eine energieerhaltende Distribution tberfithrt werden:

) <k3 — 123> = 5(E7 — EW). Jetzt kann direkt abgelesen werden, dass diese Amplitude

2Im tatséchlichen Modell variieren die Amplitude und die Frequenz selbst zeitlich. Diese Variation
lauft allerdings auf kosmischen Zeitskalen, sodass sie fiir eine Messung iiber menschliche Zeitraume in
guter Ndherung konstant sind.
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durch das Produkt aus zwei unterschiedlichen Energieerhaltungen verschwinden muss.
Es kann nur dann ein Photon ,entstehen®, wenn das Axionfeld konstant ist, oder keine
Kopplung von Axion und Photon vorliegt, was dquivalent zur freien Propagation des
eingehenden Photons ist. Dieses Ergebnis hat eine einfache Interpretation; sowohl
die Energie als auch der Impuls des eingehenden Photons muss erhalten werden. Ein
einzelnes ausgehendes Photon kann dies durch die identische Energie-Impuls-Beziehung
nur gewéhrleisten, wenn es identisch zu dem eingehenden Photon ist. Der Einfluss
des kohédrenten Axionhintergrunds auf Photonpropagation ist also ein Prozess, der in
héherer Ordnung von g untersucht werden muss.

Das Vakuumemissionsbild in konsistenter und vollstdndiger Weise auf Prozesse hohe-
rer Ordnung anzuwenden, ist von weiterfithrendem Interesse. Dabei muss darauf geach-
tet werden, dass immer zwei Photonen gleichzeitig an ein Axion koppeln. Zum Beispiel
konnten zwei eingehende Photonen mit dem Axionhintergrund Wechselwirkung und
daraufhin wieder in zwei ausgehende Photonen iibergehen. Somit kann der Axionhin-
tergrund zur 2-zu-2 Photonstreuung fiithren, die ohne Hintergrundfelder nicht erlaubt
ist. Eine eingehende Photonwelle mit vielen Photonen kann auch durch 3-zu-1 Photon-
streuung am Axionhintergrund beeinflusst werden. Beides sind Beispiele fiir Prozesse
zur Ordnung ¢2. Eine Berechnung im Rahmen dieser Methode benétigt die passende
Potenz von ¢ im Ansatz (3.1). Moglich wére also das Verwenden einer (korrekt ge-
ordneten) Potenz der Lagrangedichte oder eine Lagrangedichte mit Korrekturen zur
héheren Ordnung in g. Die Ein-Photon-Feldstérke in der Separation des Feldstérketen-
sors muss ebenfalls auf die Anzahl der ausgehenden Photonen angepasst werden; im 2-
zu-2-Streuungsprozess zum Beispiel muss ein zwei-Photon-Feldstiarkentensor eingesetzt
werden. Ebenso muss dementsprechend auch der ausgehende Zustand an die gewiinschte
Zahl ausgehender Photonen angepasst werden. Weiterhin ist zu untersuchen, ob Pro-
zesse zu hoheren Loop-Ordnungen in der Methode betrachtet werden kénnen, wobei die
Komplexitdt der Berechnung wie in der Stérungstheorie schnell steigen wird.

Das Vakuumemissionsbild ist dufserst geeignet, Photonemissionsamplituden fiir ar-
bitrdre Hintergrundfelder zu bestimmen [12]. In einem realen Experiment wird das Ma-
gnetfeld nicht sprunghaft an z = L und z = 0 verschwinden, die eingehende Teilchen-
welle wird keine ideale ebene Welle sein, und die Ein- und Abschaltvorgéinge verlaufen
exponentiell mit der Zeit. Solche Feldverteilungen kénnen problemlos in die Ampli-
tuden (3.6) und (3.24) eingesetzt werden. Fiir rein photonische Prozesse ist bekannt,
dass Gaufpulse [10] und realistische Ein- und Abschaltvorgénge [12] mit dieser Me-
thode analytisch ausgewertet werden konnen. Es ist zu erwarten, dass dies auch fiir
Photon-Axion-Prozesse mit diesen Feldkonfigurationen mdoglich ist. In einem weiteren
Prozess mit frequenzvariierenden Hintergrundfeldern treten Polarisationsénderungen ei-
ner Photonwelle aufgrund von Wechselwirkung mit dem Axionhintergrund auf [20]. Es
ist besonders naheliegend, diesen Prozess im Vakuumemissionsbild zu betrachten, da er
einen Erklarungsansatz fiir Anisotropien in verschiedenen Arten kosmischer Strahlung
bietet [20].
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6 Zusammenfassung

Das wichtigste Resultat der Arbeit ist, dass die iiber das Vakuumemissionsbild her-
geleiteten Wahrscheinlichkeiten fiir die Umwandlung eines Photons in ein Axion und
umgekehrt mit dem bekannten Ergebnis der klassischen Rechnung tibereinstimmen. Die
Wahrscheinlichkeiten kénnen ohne Verwendung der typischen Néaherungen von kleiner
Axionmasse und kleiner Kopplungskonstanten zwischen Photon und Axion hergeleitet
werden. Aulierdem muss keine Annahme zur Feldverteilung der ausgehenden Teilchen-
welle getroffen werden, weshalb dieser Ansatz auch die Quantenreflexion der erzeugten
Teilchen an den Wanden des Wechselwirkungsbereiches beriicksichtigt. Um die Axion-
zu-Photon Konversionsamplitude, die aus der zugrundeliegenden Quantenfeldtheorie
bestimmt wird, in die Konversionswahrscheinlichkeit umzurechnen, muss auf die einge-
hende Axionzahl normiert werden. Dies stellt ein grundlegendes Problem dar, denn es
ist nicht moglich eine eindeutige Axionzahl aus der Feldverteilung zu berechnen. Aus
diesem Grund muss auf einen Vergleich mit dem umgekehrten Prozess zuriickgegriffen
werden. Daraus kommen Zweifel an der CP-Symmetrie der gewéhlten Hintergrundfel-
der auf, wie sie auch im Zugang iiber die Bewegungsgleichungen der Felder verwendet
werden. Durch eine bestimmte Wahl der Normierung kann die CP-Symmetrie zwar er-
halten werden, eine andere plausible Normierung erfordert aber eine korrigierende Um-
definition des Axionhintergrunds. Letztlich wird das Potential der Methode fiir reale
Feldverteilungen, wie sie mit den Bewegungsgleichungen nur schwer zu behandeln sind,
diskutiert.
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