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1 Einleitung

Mit dieser Arbeit soll ein Einblick gegeben werden, wie die hypothetischen Axionen aus
der Teilchenphysik in die Phänomenologie der Kosmologie passen. Hierbei werden die
von Peccei, Quinn, Wilczek und Weinberg vorgeschlagenen Axionen, welche das Starke
CP-Problem der QCD lösen sollen, behandelt. Diese Art von Teilchen vermag es mögli-
cherweise, Dunkle Materie Populationen auszubilden und stellt somit einen Forschungs-
gegenstand in der Teilchenphysik, Kosmologie und Astrophysik dar. Die Mechanismen
und Eigenschaften, welche die Axionen zu solch geeigneten Kandidaten machen, werden
neben astrophysikalischen Hinweisen in den folgenden Kapiteln kurz erläutert.

Dieses Handout ist als Ergänzung zum, im Seminar Kosmologie und Teilchenphysik,
gegebenen Vortrag zu sehen.

2 Theoretische Motivation

2.1 Das Starke-CP-Problem

Die Frage nach der theoretischen Motivati-
on für die Existenz eines Axions ist insofern
gerechtfertigt, als dass Teilchenphysiker im
Allgemeinen dazu bestrebt sind, die Anzahl
von Parametern zu verringern. Warum also
wird das Standardmodell der Teilchenphy-
sik um ein Teilchen erweitert? Die Antwort
auf diese Frage liegt in der CP-Verletzung in
der Quantenchromodynamik.

Abbildung 1: Das Standardmodell der Teil-
chenphysik

Schaut man sich die Lagrangedichte LQCD der Quantenchromodynamik an, so erkennt
man, dass unter Beachtung von Lorentzinvarianz und Eichinvarianz ein Term hinge-
schrieben werden kann, welcher CP-Verletzung induziert.

LQCD =
∑
q

Ψq(i /D −mqe
iθq)Ψq −

1

4
Ga
µνG

µν
a − Θ

αs
8π
Ga
µνG̃

µν
a︸ ︷︷ ︸

CP−verletzenderTerm

, (1)

wobei /D die Kovariante Ableitung, Gµν der bekannte Gluon-Feldstärketensor und G̃µν

sein dualer Tensor ist. θq beschreibt hier die Phase aus der Yukawakopplung und Θ ist
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eine Winkelvariable.
Zunächst wird eine chirale Transformation der Quarkfelder ψq → eiγ5

θq
2 ψq gemacht,

welche die Phase aus dem Quarkmassenterm in den CP-verletzenden Term verschiebt.
Es ergibt sich nun

LQCD =
∑
q

Ψq(i /D −mq)Ψq −
1

4
Ga
µνG

µν
a − (Θ− arg (det (Mq)))︸ ︷︷ ︸

Θ

αs
8π
Ga
µνG̃

µν
a , (2)

mit einer neuen Winkelvariable Θ. Diese Winkelvariable kann mathematisch gesehen
Werte von −π ≤ Θ ≤ π annehmen. Daher bezeichnen Teilchenphysiker einen in der
Natur realisierten Wert für Θ als 'natürlich', falls Θ = O(1) ist.

Da der Wert nicht aus der Theorie selbst be-
stimmt werden kann, muss er experimentell
gemessen werden. Jene Experimente im CP-
verletzenden Sektor der QCD sind beispiels-
weise Messungen des elektrischen Dipolmo-
ments (EDM) von Hadronen (z.B.: Neutro-
nen). Da ein nicht verschwindendes, perma-
nentes EDM eines Teilchens CP verletzen
würde, wie in Abbildung 2 einsichtig ist,
kann hier die Winkelvariable Θ gemessen
werden. Abbildung 2: Teilchen mit einem nicht ver-

schwindenden EDM unter C-
und P -Operationen. [FZJ]

Die Experimente suchen allerdings vergeblich nach einem EDM für Neutronen! Es existie-
ren obere Limits auf das EDM von dn ≤ 10−25e cm [KamRus], wodurch sich Constraints
auf die Winkelvariable von Θ ≤ 10−10 [KamRus] ergeben. Das scheint die Kriterien der
'Natürlichkeit' in oben de�nierter Form zu verletzen, daher wird dieses Natürlichkeits-
problem in der starken Wechselwirkung auch als starkes CP-Problem bezeichnet.

2.2 Lösung des starken CP-Problems

Die in der Fachgemeinschaft meistakzeptierte Lösung des starken CP-Problems ist die
Peccei-Quinn-Theorie. Roberto Peccei und Helen Quinn fanden 1977, dass sich das starke
CP-Problem lösen lässt, falls man eine neue U(1)A Symmetrie einführt, welche auf einer
Skala fa spontan gebrochen wird. Der Lagrangian enthält nach Einführung der U(1)A
Symmetrie einen Term der folgendermaÿen aussieht:

LPQ ⊇
(

Θ− a(x)

fa

)
αs
8π
Ga
µνG̃

µν
a , (3)
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wobei a(x) das Axion-Feld ist und die Skala der spontanen Symmetriebrechung fa �
ΛQCD erfüllt. Aufgrund von nicht-perturbativen E�ekten des QCD Vakuums wird ein
Potential für das Axion-Feld a(x) erzeugt, dessen Minimum bei a = Θfa liegt. Daher
verschwindet nach der spontanen Symmetriebrechung der CP-verletzende Term aus der
Lagrangedichte. Dieser sogenannte Peccei-Quinn-Mechanismus stellt die Natürlichkeit
der nicht vorliegenden CP-Verletzung wieder her.
Die amerikanischen Physiker und Nobelpreisträger Frank Wilczek und Steven Weinberg
erkannten wenig später, dass dieser Mechanismus nach dem Goldstone-Theorem ein neu-
es Teilchen mit sich bringt, welches Wilczek nach einem amerikanischen Reinigungsmittel
'Axion' taufte, da es das starke CP-Problem bereinigt.
Das Axion ist ein Pseudo-Nambu-Goldstone Boson, da die U(1)A Symmetrie nicht nur
spontan, sondern auch exakt gebrochen wird. Vergleichbar mit den Pionen in der appro-
ximativen Chiralsymmetrie der starken Wechselwirkung, besitzt es deshalb eine nicht

verschwindende Masse. Diese Masse errechnet sich zu ma ≈ 6µeV
(

1012GeV
fa

)
[Sik]

3 Axionen als Dunkle Materie

3.1 Das Axion als Dunkle Materiekandidat

Was macht das Axion zu einem geeigneten Kandidaten für Dunkle Materie? Zunächst
einmal ist bei Dunkle Materie Kandidaten eine sehr geringe Interaktionsrate mit SM-
Teilchen wichtig. Da Interaktionen mit Axionen immer mit der Skala fa � λQCD unter-
drückt werden, ist dieses Kriterium o�enkundig erfüllt. Ein weiteres Kriterium ist zudem,
welche Art von DM-Populationen Axionen bilden können: Bilden sie heiÿe (HDM) oder
kalte (CDM) dunkle Materie? Die beiden Populationenarten sind von verschiedenen, kos-
mologischen Bounds betro�en, es ist also wichtig zu examinieren, welche Mechanismen
in dieser Theorie mit Axionen statt�nden können.
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3.2 Entstehung von Axionpopulationen im Universum

3.2.1 Thermische Axionen (HDM)

Schaut man sich an, ob Axionen HDM bil-
den können, fällt auf, dass die Prozesse,
die zu solch einer Bildung von HDM füh-
ren, vom konkreten Modell und seinen spe-
zi�schen Kopplungen abhängen. Allgemein
ist aber sichergestellt, dass Axionen mit
Gluonen wechselwirken. Das ist o�enbar, da
die Lagrangedichte (3) der Peccei-Quinn-
Theorie einen solchen Term enthalten muss.
Daher sind die modellunabhängigsten Pro-
zesse (siehe Abb. 3 ) Wechselwirkungen von
Axionen und Gluonen.

Abbildung 3: Modellunabhängige
Prozesse im frühen
Universum, die zu
thermischen Axionen
führen. [Sik]

Diese tree-level Prozesse besitzen einen Wirkungsquerschnitt σ ∼ α3
S

8π2f2a
. Somit lässt

sich bestimmen, dass sich die Axionen bei der Temperatur TD ≈ 5 · 1011GeV
(

fa
1012GeV

)2

im thermischen Gleichgewicht mit dem primordialen Universum [Sik]. Es können durch
diese Prozesse nur HDM Axion-Populationen entstanden sein, wenn fa ≤ 1012 GeV.
Zusätzlich sollte die Möglichkeit einer In�ationsphase nach dem Entstehen der HDM
Populationen in Betracht gezogen werden. Diese In�ation würde die HDM exponentiell
ausdünnen und somit unbeobachtbar machen. Da das Axion allerdings auch mit π Me-
sonen mischt, ist ein weiterer Prozess modellunabhängig: π+ π → π+ a. Dieser Prozess
ist in�ationsgeschützt, da er erst nach color-con�nement (T ≈ 200 MeV) statt�nden
kann. Somit 'überlebt' hierbei auf jeden Fall jedes entstandene Axion. Bounds auf die
Masse aus diesen Beobachtungen liegen bei ca. ma < 0.7 eV [RafRos], allerdings sind
diese Werte nicht komplett modellunabhängig.

3.2.2 Kalte Axionen (CDM)

Nun wird diskutiert, wie Populationen kalter dunkler Materie aus Axionen entstehen
können. Ein Mechanismus, der zu solcher CDM führt, ist der vacuum-realignment-
Mechanismus. Hierbei wird zunächst ein Zustand des Universums angenommen, wo
T � fa gilt und somit der CP-verletzende Winkel α = Θ − a(x)

fa
alle möglichen Wer-

te α = αi annehmen kann. Kühlt nun das frühe Universum durch Ausdehnung ab, so
'fallen' die Axionen zum Zeitpunkt t1 in das, von den nicht-perturbativen E�ekten des
QCD-Vakuums erzeugte, Potential und somit oszilliert das Axion-Feld ab da innerhalb
dieses Potentials. Die e�ektive Gleichung dieser Oszillation ist

α̈ + 3H(t)α̇m2
a(t)α = 0 . (4)

Der Impuls des Axions ist hier aufgrund des Kausalitätslimits klein (pa(t1) ∼ 1
t1
) und

somit ist der, durch die räumlich, kohärente Oszillation, erzeugte DM Zustand 'kalt'.
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Um die Teilchendichte der Axionen heute zu bestimmen, muss vorher zwischen zwei
verschiedenen Szenarien unterschieden werden:

1. In�ationsphase → Reheating-Temperatur TR < TPQ
Das Axion-Feld wird über kosmische Distanzen homogenisiert.

2. In�ationsphase → Reheating-Temperatur TR > TPQ
Das Axion-Feld erzeugt topologische Defekte.

Szenario 1 bedeutet also, dass der Phasenübergang an der PQ-Skala fa erreicht wird,
bevor die In�ation abgeschlossen ist. Das wiederum bedeutet, dass Axion-Strings durch
ebenjene In�ation ausgedünnt werden. Die Axiondichte beträgt in diesem Fall ρa(theute) ∼
maf2a

2t1
(αi)

2
(

R1

Rheute

)3

. [Sik]

In Szenario 2 werden der Dichte noch Beiträge höherer Oszillationsmoden hinzuaddiert
und Axion-Strings werden aufgrund der fehlenden In�ationsphase nach dem Phasen-
übergang nicht mehr ausgedünnt.
Eine weitere Möglichkeit, CDM mit Axionen zu erzeugen, ist der Zerfall topologischer
Defekte. Findet die Symmetriebrechung der U(1)A → Z(N) statt, so gibt es eine N -fache
Entartung des Vakuumzustandes und es koexistieren mehrere, verschiedene Horizonte
mit unterschiedlichen Vakua. Dieser Zustand des Universums führt also zu Domain-
Walls. Der Zerfall dieser Domain-Walls führt zu Axionproduktion. Auf welche Weise
dies genau geschieht, ist modellabhängig (slow decay, rapid decay, etc.).
Domain-Walls dieser Art sind allerdings zudem nicht konsistent mit der Beobachtung,
da sich das Universum aufgrund der Beziehung ρDM � ρcritical schlieÿen würde. Lösun-
gen dieses sogenannten Domain-Wall-Problems sind also z.B. die Ablehnung des zweiten
Szenarios, U(1)A → Z(1) (wobei hier auch Natürlichkeit diskutiert werden muss) oder
minimal explizite Brechung der Z(N).
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4 Astrophysikalische Hinweise

In diesem Kapitel wird beleuchtet, was die
Astrophysik über Axionen aussagen könn-
te und ob es Hinweise auf Axionen aus die-
ser Sparte der Beobachtungen kommen. Da-
zu wird zunächst betrachtet welche Art von
Prozessen in Sternen ablaufen könnten, die
Axionen im �nal-state enthalten siehe Ab-
bildung 4. Darunter fallen der Primako�-
Prozess (γ+Ze→ Ze+a), der Bremsstrah-
lungsprozess (e/N+e/N → e/N+e/N+a).
Da diese Prozesse Axionen im �nal-state
haben, würden diese aufgrund ihrer gerin-
gen Interaktionsrate ähnlich wie Neutrinos
Energie aus Sternen abtransportieren und
diese somit kühlen. Vergleicht man nun die
Theorie des Standardmodells der Sternene-
volution mit dem Experiment, so stellt man
fest, dass es vielleicht (CL ≤ 2σ) einige An-
omalien bei Sternenenergien gibt.

Abbildung 4: Primako�- und
Bremsstrahlungspro-
zess mit Axionen.
[Red]

So gibt es Hinweise auf ungeklärte Energieverluste von

• Helium-Brennern (HBs) in Kugelsternhaufen (GC)

• roten Riesen (RGs) in Kugelsternhaufen

• Neutronenstern Cas A,

sowie ein zu geringes Verhältnis Nblau
Nrot

bei Supergiganten (SGs). Die Gründe hierfür könn-
ten die oben genannten Prozesse sein. So würde der Primako�-Prozess für der Energie-
verlust in HBs und SGs verantwortlich sein. In RGs könnte Bremsstrahlung von Elek-
tronen der Grund für den Energieverlust sein, während in Neutronensternen aufgrund
der hohen Nukleonendichte Bremsstrahlung dieser Teilchen hierfür verantwortlich sein
könnten. Werden all diese E�ekte auf eine Art Axion zurückgeführt, so ergeben sich
Hinweise auf eine PQ-Skala von fa = O(108) GeV. [Ring]
Helioskope wie CAST wollen mithilfe eines starken Magneten von der Sonne produzierte
Axionen mittels eines umgekehrten Primako�-E�ektes in Photonen umwandeln. Hierfür
wird z.B. bei CAST ein ausrangierter Magnet des LHC benutzt. Die Kopplung des Axi-
ons an das Photon in Abhängigkeit der Axionmasse lässt sich hiermit constrainen. In
Abbildung 5 ist der Plot mit den momentanen Daten zu sehen.
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Abbildung 5: Constraints auf die Axion-Photon-Kopplung gaγ [IAXO]

Der gelbe und orangefarbene Bereich ist hierbei der theoretisch favorisierte, die grüne
Linie entspricht genau der Vorhersage des KSVZ-Modells. Es ist sichtbar, dass die heu-
tigen Experimente den Parameter-space noch nicht ausreichend abdecken, um Axionen
dieser Form auszuschlieÿen. In dieser Hinsicht ist also noch einige Arbeit zu erledigen
und wird sicherlich die Fachgemeinde auch in Zukunft noch eine Weile beschäftigen.

5 Fazit

Das Axion tritt als Pseudo-Nambu-Goldstone Boson einer U(1)A-Symmetrie zur Lösung
des starken CP-Problems der QCD auf und ö�net bei näherer Betrachtung neue Tore
in Richtung Dunkle Materie und Kosmologie. Axionen können aufgrund ihrer geringen
Masse und niedrigen Interaktionsrate theoretisch heiÿe dunkle Materie bilden. Sie können
aber auch (und das ist das wirklich interessante an dieser Art von WISPs), kalte dunkle
Materie Populationen über den vacuum-realignment-Mechanismus, oder auch den Zerfall
topologischer Defekte bilden.
Hinweise aus der Astrophysik geben Anlass zur weiteren Suche nach Axionen mithilfe
von Helioskopen oder über Beobachtungen von Sternenergieverlusten.
Alles in allem ist das Axion ein durchaus ernstzunehmender Kandidat für Dunkle Materie
im Teilchenzoo des erweiterten Standardmodells und wird auch in mittelfristiger Zukunft
ein Gegenstand physikalischer Forschung sein.
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