
ANAZHTHSH HLIAKWN AXIONIWNSTO PEIRAMA CASTME TH BOHJEIA TOU ANIQNEUTH
MICROMEGAS

Ejnikì kai Kapodistriakì Panepist mio Ajhn¸nTm ma Fusik 
Tomèa
 Purhnik 
 Fusik 
 kai Fusik 
 Stoiqeiwd¸n Swmatid�wnEjnikì Kèntro 'Ereuna
 Fusik¸n Episthm¸n 'Dhmìkrito
'InstitoÔto Purhnik 
 Fusik 
Didaktorik  diatrib 

Kwnstant�no
 Kousour 
10 April�ou 2006





Perieqìmena
Perieqìmena iKat�logo
 sqhm�twn ivKat�logo
 pin�kwn ixEisagwg  1
I JEWRIA 31 Stoiqe�a qrwmodunamik 
 51.1 H qeiralik  summetr�a th
 klassik 
 Lagrangian. . . . . . . . 51.2 Axonik  anwmal�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.3 H topolog�a tou kenoÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.3.1 Ped�a bajm�do
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.3.2 Instantons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121.3.3 H par�metro
 θ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141.4 To U(1) prìblhma kai h lÔsh tou . . . . . . . . . . . . . . . . 151.5 H parab�ash th
 summetr�a
 CP . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2 To Axiìnio kai oi idiìthte
 tou 212.1 Oi pijanè
 lÔsei
 sto prìblhma CP . . . . . . . . . . . . . . . 212.1.1 H per�ptwsh tou �mazou quark . . . . . . . . . . . . . 212.1.2 H dunamik  lÔsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232.2 O mhqanismì
 Higgs sto kajierwmèno prìtupo . . . . . . . . . 262.3 H summetr�a Peccei-Quinn kai to PQWW axiìnio . . . . . . . 292.4 To aìrato axiìnio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.4.1 To prìtupo DFSZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

i



PERIEQ�OMENA2.4.2 To prìtupo KSVZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362.5 Allhlepidr�sei
 tou axion�ou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.5.1 SÔzeuxh axion�ou me to hlektromagnhtikì ped�o . . . . 402.5.2 Leptonikè
 allhlepidr�sei
 . . . . . . . . . . . . . . . 452.6 Talant¸sei
 axion�wn-fwton�wn sto kenì . . . . . . . . . . . . 462.7 O 'Hlio
 w
 phg  axion�wn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
II TO PEIRAMA 533 To pe�rama CAST 553.1 Eisagwg  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553.2 Arq  an�qneush
 kai filosof�a . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.3 Upodom  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.3.1 O magn th
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 583.3.2 SÔsthma st rixh
 kai k�nhsh
 . . . . . . . . . . . . . . 603.4 Aniqneutè
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.4.1 Thleskìpio kai CCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 613.4.2 Micromegas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.4.3 TPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.5 Kat�stash kai prooptikè
 tou CAST . . . . . . . . . . . . . . 633.5.1 F�sh I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.5.2 F�sh II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 653.6 Prokl sei
 tou CAST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 654 O aniqneut 
 Micromegas 694.1 Aniqneutè
 aer�ou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694.2 Genikè
 idiìthte
 tou Micromegas . . . . . . . . . . . . . . . . 704.3 O Micromegas tou CAST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 764.3.1 Prodiagrafè
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 764.3.2 Perigraf  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 774.3.3 Hlektronik� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 794.3.4 Bajmonìmhsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 835 Prosomo�wsh 895.1 Apodotikìthta tou aniqneut  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 905.1.1 Prosomo�wsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
ii



PERIEQ�OMENA5.1.2 Jewrhtikì
 upologismì
 . . . . . . . . . . . . . . . . . 915.2 Ep�drash th
 puknìthta
 tou aer�ou . . . . . . . . . . . . . . . 945.3 Upìbajro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
III ANALUSH KAI APOTELESMATA 996 Statistikè
 mèjodoi an�lush
 1016.1 Shmeiako� ektimhtè
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1016.1.1 Mèjodo
 mègisth
 pijanof�neia
 . . . . . . . . . . . . 1026.1.2 Mèjodo
 elaq�stwn tetrag¸nwn . . . . . . . . . . . . . 1036.2 Klassik� diast mata empistosÔnh
 . . . . . . . . . . . . . . . 1046.2.1 Orismì
 kai idiìthte
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1056.2.2 Kataskeu  Neyman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1056.2.3 Par�metroi pou upìkeintai se periorismoÔ
 . . . . . . . 1066.2.4 Mèjodo
 Feldman-Cousins . . . . . . . . . . . . . . . . 1086.3 Logik  Bayes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1106.3.1 Diast mata p�sth
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1116.3.2 EÔresh �nw or�ou me omoiìmorfh arqik  pijanìthta . . 1116.3.3 Sunduasmì
 apotelesm�twn apì diaforetik� peir�mata 1127 Dedomèna tou 2003 1157.1 Stoiqe�a bajmonìmhsh
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1167.2 Hliak� dedomèna kai upìbajro . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1207.2.1 Kanìne
 epilog 
 gegonìtwn . . . . . . . . . . . . . . 1207.2.2 Apotelèsmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1217.3 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou . . . . . . . . 1218 Dedomèna tou 2004 1298.1 Mèjodo
 an�lush
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1308.2 Bajmonìmhsh kai eust�jeia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1348.3 Melèth tou upob�jrou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1398.3.1 Ex�rthsh apì th jèsh tou aniqneut  . . . . . . . . . . 1448.3.2 Hmer sia diakÔmansh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1468.3.3 Epoqik  diakÔmansh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1518.4 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou . . . . . . . . 1528.4.1 Hliak� dedomèna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

iii



PERIEQ�OMENA8.4.2 Susthmatik� sf�lmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154Sumper�smata 159Aþ Eust�jeia th
 mejìdou an�lush
 163Bþ An�lush poll¸n metablht¸n sta dedomèna upob�jroutou 2004 169Gþ SÔgkrish kanìnwn epilog 
. 173Gþ.1 Genikìthte
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173Gþ.1.1 H katanom  th
 posìthta
 q . . . . . . . . . . . . . . . 173Gþ.1.2 Kanìne
 epilog 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175Gþ.2 DÔo metablhtè
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177Gþ.3 Trei
 metablhtè
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177Gþ.4 Sumper�smata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179Dþ Energì
 diatom  tou fainomènou Primakoff 183Eþ Anakataskeu  kai an�lush gegonìtwn 187Bibliograf�a 191

iv



Kat�logo
 Sqhm�twn
2.1 H m�za tou u quark apì jewrhtikoÔ
 upologismoÔ
. . . . . . . . . . . 232.2 Di�gramma allhlep�drash
 tou axion�ou me to hlektromagnhtikì ped�o. . 422.3 Metatrop  fwton�ou se axiìnio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.4 Leptonikè
 allhlepidr�sei
 tou axion�ou. . . . . . . . . . . . . . . . 452.5 An¸terh
 t�xh
 leptonik  allhlep�drash tou axion�ou. . . . . . . . . . 452.6 F�sma Hliak¸n axion�wn sth Gh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513.1 O parametrikì
 q¸ro
 tou axion�ou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563.2 Arq  leitourg�a
 tou CAST. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 573.3 Tupik  diatom  enì
 magn th tou LHC. . . . . . . . . . . . . . . . . 593.4 Dunamikè
 grammè
 tou dipolikoÔ magnhtikoÔ ped�ou sto eswterikì enì
tupikoÔ magn th tou LHC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 593.5 Panoramik  fwtograf�a th
 peiramatik 
 di�taxh
 tou CAST. . . . . . 603.6 Fwtogr�fhsh tou HliakoÔ d�skou, M�rtio
 2003. . . . . . . . . . . . 613.7 Fwtograf�a tou thleskop�ou, enswmatwmèno sto èna �kro tou magn thtou CAST. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623.8 Fwtograf�a tou aniqneut  TPC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.9 Ta pr¸ta apìtelèsmata tou CAST kai oi prooptikè
 tou, se sqèsh meta progenèstera peir�mata. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.1 Sqhmatik  anapar�stash tou Micromegas kai th
 arq 
 leitourg�a
 tou. 714.2 Prosomo�wsh twn hlektrik¸n dunamik¸n gramm¸n sto eswterikì tou Mi-

cromegas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 724.3 Prosomo�wsh enì
 gegonìto
 sto Micromegas . . . . . . . . . . . . 724.4 Diaperatìthta tou mesh apì ta hlektrìnia tou arqikoÔ ionismoÔ, sunart -sei tou lìgou twn ent�sewn twn hlektrik¸n ped�wn. . . . . . . . . . . 73
v



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN4.5 En�sqush tou Micromegas sunart sei tou eÔrou
 th
 perioq 
 pollaplasi-asmoÔ, gia di�fore
 t�sei
 kai gia aèrio m�gma Ar + 5% DME se atmo-sfairik  p�esh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744.6 En�sqush tou Micromegas sunart sei th
 p�esh
 tou aer�ou gia t�sh
V = 270 V kai eÔro
 pollaplasiamoÔ d = 50µm me aèrio m�gma Ar +

7% cyclohexane. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 754.7 Ta tm mata tou aniqneut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 774.8 Sqhmatikì di�gramma tou Micromegas sto CAST. . . . . . . . . . . . 784.9 Ta mhqanik� mèrh tou Micromegas sto CAST. . . . . . . . . . . . . 794.10 Megejumènh eikìna tou di�trhtou metallikoÔ plègmato
 (mesh). . . . . 804.11 Anapar�stash twn strips. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 804.12 H alus�da twn hlektronik¸n tou Micromegas sto CAST. . . . . . . . 814.13 Fwtograf�a enì
 gegonìto
 apì thn ojình tou DAQ. . . . . . . . . . 824.14 E�dwlo thleskop�ou akt�nwn Q ston prìtupo aniqneut  Micromegas. . . 834.15 O automatopoihmèno
 mhqanismì
 bajmonìmhsh
 tou Micromegas. . . . 844.16 Energeiak  apìkrish tou Micromegas se phg  55Fe. . . . . . . . . . . 854.17 F�sma apì phg  109Cd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 864.18 Susqètish Ôyou
 palm¸n me enèrgeia akt�nwn Q. . . . . . . . . . . . . 865.1 Apodotikìthta tou aniqneut  se fwtìnia pou prosp�ptoun k�jeta seautìn gia di�fore
 puknìthte
 tou aer�ou. . . . . . . . . . . . . . . . 915.2 Par�gonte
 pou diamorf¸noun th diaperatìthta tou parajÔrou. . . . . 935.3 SÔgkrish peiramatik¸n dedomènwn apodotikìthta
 tou Micromegas meprosomo�wsh gia ta qarakthrismèna prìtupa tou CAST. . . . . . . . . 935.4 Metabol  th
 puknìthta
 tou aer�ou tou aniqneut  kat� to 2004. . . . 945.5 Mèsh apodotikìthta tou aniqneut  sto di�sthma 1−8.5 keV se sun�rthshme thn puknìthta tou aer�ou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 955.6 F�sma tou upob�jrou sÔmfwna me thn prosomo�wsh. . . . . . . . . . 986.1 Anapar�stash klassik 
 z¸nh
 empistosÔnh
. . . . . . . . . . . . . 1067.1 Didi�stath eikìna bajmonìmhsh
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1167.2 Fort�o pou sullègetai apì ta strips kat� thn bajmonìmhsh me phg  55Fe. 1177.3 Pollaplìthta twn strips se gegonìta bajmonìmhsh
 5.9keV . . . . . . . 1187.4 Eikìna enì
 gegonìto
 pou den prokl jhke apì akt�na Q, apeuje�a
 apìthn ojình tou sust mato
 l yh
 dedomènwn. . . . . . . . . . . . . . 118
vi



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN7.5 Katanom  tou qrìnou anìdou kai tou pl�tou
 twn palm¸n gia gegonìtabajmonìmhsh
 apì thn per�odo 2003. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1197.6 Susqètish metaxÔ tou Ôyou
 twn palm¸n bajmonìmhsh
 me to olokl rw-m� tou
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1197.7 Puknìthta pijanìthta
 gia to qrìno anìdou kai to pl�to
 twn palm¸nprin kai met� thn epilog  twn gegonìtwn. . . . . . . . . . . . . . . . 1207.8 F�sma twn fwton�wn pou prokÔptoun apì th metatrop  axion�wn mèsasto magn th tou CAST. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1227.9 SÔgkrish Hliak¸n fasm�twn me upìbajro (2003). . . . . . . . . . . . 1257.10 Prosarmog  χ2 sta dedomèna tou 2003. . . . . . . . . . . . . . . . . 1267.11 Katanomè
 χ2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1277.12 Kataskeu  �nw or�ou me th mèjodo Bayes. . . . . . . . . . . . . . . 127
8.1 Sqhmatik  anapar�stash th
 mejìdou diadoqik¸n kanìnwn epilog 
. . . 1308.2 Katanom  twn diakritik¸n metablht¸n se gegonìta bajmonìmhsh
. . . . 1328.3 Susqètish posot twn pou qrhsimopoioÔntai sthn epilog  twn gegonìtwn. 1348.4 Sun�rthsh puknìthta
 pijanìthta
 th
 posìthta
 q. . . . . . . . . . 1358.5 Ep�drash tou kanìna epilog 
 q < qmax se susqetismène
 metablhtè
. . 1358.6 Katanom  tou Ôyou
 twn palm¸n se mètrhsh bajmonìmhsh
. . . . . . . 1368.7 Katanom  tou fort�ou pou sullègetai sta X kai Y strips kai h metaxÔtou
 susqètish. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1378.8 Katanom  twn clusters se gegonìta bajmonìmhsh
. . . . . . . . . . . 1388.9 Katanom  th
 pollaplìthta
 se gegonìta bajmonìmhsh
. . . . . . . . 1388.10 Mèsh tim  th
 apodotikìthta
 tou kanìna epilog 
 q < qmax gia di�fore
timè
 tou qmax. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1408.11 Katanom  twn clusters se èna tupikì arqe�o dedomènwn. . . . . . . . . 1418.12 Katanom  th
 posìthta
 q sto sÔnolo twn arqe�wn dedomènwn. . . . . 1428.13 Energeiakì f�sma twn dedomènwn met� tou
 kanìne
 epilog 
. . . . . . 1428.14 Katanom  twn qronik¸n diafor¸n metaxÔ diadoqik¸n gegonìtwn prin kaimet� thn efarmog  twn kanìnwn epilog 
. . . . . . . . . . . . . . . . 1438.15 KampÔlh beltistopo�hsh
 tou kanìna epilog 
 gegonìtwn. . . . . . . . 1448.16 Susqètish tou rujmoÔ gegonìtwn me thn k�jeth apìstash apì ton plh-sièstero to�qo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1458.17 Susqètish tou rujmoÔ gegonìtwn me thn katakìrufh apìstash apì tod�pedo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

vii



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN8.18 Posostia�a metabol  tou metroÔmenou rujmoÔ se sun�rthsh me thn k�-jeth apìstash apì ton plhsièstero to�qo kai to d�pedo. . . . . . . . . 147
8.19 Hmer sia diakÔmansh tou rujmoÔ gegonìtwn se ìlo to energeikì f�smaendiafèronto
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1488.20 Hmer sia diakÔmansh th
 sugkèntrwsh
 Rn sto q¸ro tou peir�mato
. . 1488.21 Hmer sia diakÔmansh tou upob�jrou gia di�fore
 enèrgeie
. . . . . . . 1498.22 Hmer sia diakÔmansh tou upob�jrou gia uyhlè
 enèrgeie
 se diaforetikè
apost�sei
 apì ton to�qo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1508.23 Mhnia�a diakÔmansh tou upob�jrou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1518.24 F�sma Hliak¸n dedomènwn gia ìlh th di�rkeia twn metr sewn se sÔg-krish me to upìbajro pou antistoiqe� sth qronik  per�odo 01.00-11.00. . 1538.25 Diafor� tou f�smato
 upob�jrou apì autì twn Hliak¸n dedomènwn. . . 1568.26 Katanom  th
 pijanìthta
 pou antistoiqe� sthn tim  th
 bèltisth
 pros-armog 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1578.27 Prosomo�wsh tou �nw or�ou gia th stajer� g10 sÔmfwna me th mèjodo

Bayes, metab�llonta
 thn apodotikìthta tou aniqneut  kai th
 mejìdouepilog 
 gegonìtwn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1578.28 Pijanìthta metatrop 
 axion�ou enèrgeia
 4.2keV se fwtìnio. . . . . . 1588.29 Di�gramma apìrriyh
 (exclusion plot) tou Micromegas apì ta dedomènatou 2004. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158Aþ.1 Metabol  twn mèswn tim¸n twn diakritik¸n posot twn kat� th di�rkeiatwn 140 metr sewn bajmonìmhsh
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163Aþ.2 Ex�rthsh twn diakritik¸n posot twn apì thn energeiak  kl�maka kaimetabol  aut 
 kat� th di�rkeia twn metr sewn bajmonìmhsh
 . . . . . 164Aþ.3 Sumperifor� twn stoiqe�wn th
 katanom 
 q kat� th di�rkeia twn metr -sewn bajmonìmhsh
 tou 2004. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165Aþ.4 DiakÔmansh twn stoiqe�wn th
 kur�a
 diagwn�ou tou antistrìfou p�nakasundiaspor�
 V −1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165Aþ.5 DiakÔmansh twn stoiqe�wn ektì
 th
 kur�a
 diagwn�ou tou antistrìfoup�naka sundiaspor�
 V −1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166Aþ.6 DiakÔmansh twn stoiqe�wn tou p�naka susqèthsh
 Cij =
Vij

σiσj
twn meta-blht¸n pou qrhsimopoioÔntai gia th di�krish twn gegonìtwn, sto sÔnolotwn metr sewn bajmolìghsh
 pou èginan kat� to 2004. . . . . . . . . 167Bþ.1 Katanom  twn diakritik¸n metablht¸n, met� apì thn efarmog  tou ka-nìna epilog 
, se èna tupikì arqe�o dedomènwn. . . . . . . . . . . . . 169

viii



KAT�ALOGOS SQHM�ATWNBþ.2 Ep�deixh th
 efarmog 
 tou kanìna epilog 
 se arqe�o dedomènwn. . . . 170Bþ.3 Susqètish diafìrwn posot twn apì dedomèna upob�jrou. . . . . . . . 170Bþ.4 SÔgkrish tou f�smato
 upob�jrou prin kai met� thn efarmog  twn ka-nìnwn epilog 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171Gþ.1 Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn ka-nìnwn epilog 
 gia mikr  susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjhupob�jrou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178Gþ.2 Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn ka-nìnwn epilog 
 gia mesa�a susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjhupob�jrou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179Gþ.3 Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn ka-nìnwn epilog 
 gia meg�lh susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjhupob�jrou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180Gþ.4 Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn ka-nìnwn epilog 
 gia mikr  susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjhupob�jrou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181Gþ.5 Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn ka-nìnwn epilog 
 gia mesa�a susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjhupob�jrou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181Gþ.6 Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn ka-nìnwn epilog 
 gia meg�lh susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjhupob�jrou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182Gþ.7 Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn ka-nìnwn epilog 
 gia meg�lh susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjhupob�jrou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182Eþ.1 Hlektronikì
 jìrubo
 twn strips. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

ix



KAT�ALOGOS SQHM�ATWN

x



Kat�logo
 Pin�kwn
3.1 Qarakthristik� tou magn th. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.1 Oi suntelestè
 aporrìfhsh
 gia to polupropulènio kai to aèrio m�gmatou Micromegas kai h apodotikìthta pou prokÔptei gia ta prìtupa tou2003 kai tou 2004. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 926.1 'Oria gia thn kataskeu  proseggistik¸n klassik¸n diasthm�twn empi-stosÔnh
, qrhsimopoi¸nta
 th sun�rthsh χ2. . . . . . . . . . . . . . 1076.2 Klassik� diast mata empistosÔnh
 kataskeuasmèna me th mèjodo taxi-nìmhsh
 Feldman-Cousins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1097.1 Sunoptik  parous�ash twn dedomènwn tou 2003: qrìnoi èkjesh
 kai mèsoirujmo� gia upìbajro kai Hliak� dedomèna. . . . . . . . . . . . . . . 1217.2 Prosarmog  χ2 kai �nw ìrio gia ta tr�a sÔnola dedomènwn tou 2003,qrhsimopoi¸nta
 to energeiakì di�sthma [1, 7]keV me ∆E = 0.5 keV . . . 1248.1 Mèso ep�pedo upob�jrou kai qrìno
 èkjesh
 an�loga me to qronikìdi�sthma th
 hmèra
 pou qrhsimopoi jhke. . . . . . . . . . . . . . . 1478.2 'Anw ìrio th
 stajer�
 g10 gia diaforetik  epilog  tou energoÔ upo-b�jrou, qrhsimopoi¸nta
 to energeiakì di�sthma [1, 8.5]keV me ∆E =

0.5 keV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1548.3 'Anw ìrio th
 stajer�
 g10 gia diaforetik  epilog  tou energoÔ upo-b�jrou, qrhsimopoi¸nta
 to energeiakì di�sthma [1, 7.5]keV me ∆E =

0.5 keV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
xi



KAT�ALOGOS PIN�AKWN

xii



Eisagwg To kajierwmèno prìtupo (standard model) apotele� anamfisb thta th jewr�apou perigr�fei me akr�beia ti
 allhlepidr�sei
 twn stoiqeiwd¸n swmatid�wnkaj¸
 oi problèyei
 tou èqoun epibebaiwje� me plhj¸ra peiram�twn. Par�to gegonì
 autì ìmw
 up�rqoun akìma anepibeba�wte
 problèyei
 (swmat�dio
Higgs) kai anap�nthta erwt mata. 'Ena apì aut� e�nai to prìblhma th
summetr�a
 CP sti
 isqurè
 allhlepidr�sei
 (strong CP problem) san lÔshtou opo�ou prot�jhke, prin apì trei
 dekaet�e
, m�a nèa kajolik  summetr�a(Peccei-Quinn) w
 h el�qisth epèktash tou kajierwmènou protÔpou. Toapotèlesma th
 aujìrmhth
 r xh
 aut 
 th
 summetr�a
, se k�poia energeiak kl�maka fPQ, e�nai h emf�nish enì
 swmatid�ou (je¸rhma Goldstone), to opo�olègetai Axiìnio (axion). H protaje�sa summetr�a den apotele� thn monadik jewrhtik  apìpeira ep�lush
 tou probl mato
, plhn ìmw
 jewre�tai h plèonoikonomik  kai bi¸simh.To axiìnio e�nai hlektrik� oudètero, yeudobajmwtì swmat�dio, tou opo�ouoi allhlepidr�sei
 kajor�zontai apì to sugkekrimèno prìtupo pou uiojete�taigia thn ulopo�hsh th
 summetr�a
 PQ. 'Ena koinì qarakthristikì ìlwn twnprotÔpwn apotele� to gegonì
 ìti oi stajerè
 zeÔxh
 tou axion�ou kaj¸
 kaih m�za tou e�nai antistrìfw
 an�loga th
 energeiak 
 kl�maka
 fPQ ¸stean aut  e�nai arkoÔntw
 meg�lh tìte sumpera�noume ìti prìkeitai gia polÔelafrÔ swmat�dio pou kaj�statai sobarì
 upoy fio
 gia th skotein  Ôlh.Meg�loi arijmo� apì axiìnia mporoÔn jewrhtik� na paraqjoÔn ston pur natwn astèrwn mèsw tou fainomènou Primakoff kai w
 ek toÔtou h prosoq ma
 strèfetai ston 'Hlio pou apotele� thn plhsièsterh kai isqurìterh phg axion�wn pou èqoume sth di�jes  ma
.Prokeimènou na aniqneute� to axiìnio apaite�tai h metatrop  tou se fwtìniokai autì mpore� na g�nei se èna isqurì magnhtikì ped�o. To pe�rama CAST

(Cern Axion Solar Telescope) lamb�nei q¸ra sto CERN (GeneÔh-Elbet�a) kai1



akolouj¸nta
 thn idèa tou Sikivie, qrhsimopoie� ènan prìtupo, uperag¸gimodipolikì magn th tou LHC, m kou
 10m kai magnhtikoÔ ped�ou 9T, o opo�o
metatr�phke se hlioskìpio, ikanì na eujugramm�zetai me to kèntro tou hliakoÔd�skou gia 3 per�pou ¸re
 hmerhs�w
, kat� thn anatol  kai th dÔsh tou. Mededomèno ìti ta fwtìnia pou par�gontai apì ta Hliak� axiìnia br�skontai sthnperioq  twn akt�nwn Q, topojet jhkan trei
 diaforetiko� aniqneutè
 sta �kratwn swl nwn tou magn th, èna
 ek twn opo�wn  tan tÔpou Micromegas (nèa
teqnolog�a
 aniqneut 
 aer�ou me qwrik  euaisjhs�a kai qamhlì upìbajro).O skopì
 tou peir�mato
 e�nai h sÔgkrish twn dedomènwn pou el fjhsan kat�th di�rkeia th
 parakoloÔjhsh
 tou Hl�ou (tracking) me to upìbajro, opìteh emf�nish pleon�smato
 ja e�nai èndeixh Ôparxh
 axion�wn. Sthn per�ptwshapous�a
 s mato
, to pe�rama odhge�tai sthn eÔresh enì
 �nw or�ou gia thnstajer� zeÔxh
 tou axion�ou me to hlektromagnhtikì ped�o kai sÔmfwna me ti
prodiagrafè
 tou peir�mato
 (èntash kai m ko
 magnhtikoÔ ped�ou, di�rkeiaparat rhsh
) e�nai m�a t�xh megèjou
 qamhlìtero apì ta up�rqonta ìria.H paroÔsa didaktorik  diatrib  ekpon jhke sta pla�sia th
 pr¸th
 f�sh
tou peir�mato
 (2003, 2004) kai perilamb�nei thn melèth kai beltistopo�hshth
 leitourg�a
 tou aniqneut  Micromegas kaj¸
 kai thn an�lush twn de-domènwn pou el fjhsan me autìn gia thn anaz thsh twn axion�wn. Qwr�zetaide se tr�a mèrh: sto pr¸to perigr�fontai leptomer¸
 oi jewrhtikè
 aiti�-sei
 gia thn Ôparxh tou axion�ou kai oi idiìthtè
 tou ìpw
 prokÔptoun apìta epikratèstera prìtupa. Akolouje� h parous�ash tou peir�mato
 sunolik�kai tou aniqneut  eidikìtera, en¸ sto teleuta�o mèro
 analÔontai ta dedomènakai parousi�zontai ta sumper�smata.

2
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Kef�laio 1Stoiqe�a qrwmodunamik 
To antike�meno tou parìnto
 kefala�ou e�nai h sunoptik  parous�ash k�poiwnbasik¸n shme�wn th
 jewr�a
 twn isqur¸n allhlepidr�sewn pou ja sthr�xounti
 aiti�sei
 sqetik� me thn Ôparxh tou swmatid�ou pou onom�zetai axiìnio kaise kamm�a per�ptwsh den apotele� pl rh kai leptomer  melèth. Sugkekrimènato endiafèron ma
 esti�zetai sthn qeiralik  summetr�a th
 klassik 
 jewr�a
kai sta topologik� morf¸mata pou prokÔptoun apì th mh grammik  dunamik th
 qrwmodunamik 
 kai kajor�zoun dramatik� th dom  tou kenoÔ th
 jewr�a
.1.1 H qeiralik  summetr�a th
 klassik 
 La-

grangian.Sto pla�sio tou kajierwmènou protÔpou1, h Qrwmodunamik  e�nai h jewr�apou perigr�fei ti
 allhlepidr�sei
 twn swmatid�wn pou fèroun isqurì fort�o:twn quarks (fermionik  Ôlh) kai twn gluons (mpozonik� ped�a bajm�da
). Toisqurì fort�o   qr¸ma apotele� ènan eswterikì kbantikì bajmì eleujer�a
twn anwtèrw swmatid�wn kai apant�tai se tr�a e�dh pou onom�zontai sumbatik�kìkkino, pr�sino kai mple. Sthn austhr  gl¸ssa th
 jewr�a
 om�dwn, autì
o eswterikì
 q¸ro
 perigr�fetai apì thn �lgebra SU(3).H klassik  Lagrangian twn isqur¸n allhlepidr�sewn metaxÔ twn quarkskataskeu�zetai me thn apa�thsh na e�nai anallo�wth kat� Lorentz kai sum-metrik  se topikoÔ
 metasqhmatismoÔ
 bajm�da
, dhlad  anallo�wth se stro-1standard model 5



Kef�laio 1. Stoiqe�a qrwmodunamik 
fè
 twn fermionik¸n ped�wn ψ ston eswterikì q¸ro tou qr¸mato
:
ψ → exp

[

i~α(x) · ~t
]

ψ (1.1)ìpou ~t ≡ ta e�nai oi genn tore
 twn strof¸n pou ikanopoioÔn th sqèsh:
[tα, tb] = ifαbctc, α, b, c = 1, ..., 8 (1.2)me fabc ti
 stajerè
 dom 
 th
 �lgebra
. Telik� h klassik  Lagrangian th
qrwmodunamik 
 gr�fetai w
 ex 
:

L =
∑

n

ψ̄n

(

iγµ∂µ − gγµ ~Aµ · ~t−mn

)

ψn −
1

4
~Gµν · ~Gµν (1.3)Ed¸ ~Aν ≡ Aαν e�nai ta ped�a bajm�da
2 pou eis�gontai gia na exasfal�soun thsunolik  analloiìthta th
 Lagrangian, g h stajer� zeÔxh
 kai

~Gµν = ∂µ ~Aν − ∂ν ~Aµ − g ~Aµ × ~Aν (1.4)o kinhtikì
 ìro
 twn gluons me ~Aµ× ~Aν ≡ fαbcAbµAcν , en¸ o de�kth
 n anafère-tai sto pl jo
 twn geÔsewn 3 twn quark.M�a polÔ shmantik  idiìthta pou diajètei h Lagrangian th
 qrwmodunami-k 
 afor� thn qeiralik  summetr�a. Prokeimènou na anadeiqje� h ènnoia th
qeiralikìthta
 a
 jewr soume ton kbantomhqanikì telest  th
 elikìthta
4:
h = p̂ · ~Σ (1.5)me p̂ thn dieÔjunsh th
 orm 
 enì
 fermion�ou kai ~Σ ton telest  tou spin. 'Ena�mazo swmat�dio èqei dÔo idiokatast�sei
 elikìthta
 pou kaloÔntai sumbatik�dexiìstrofh kai aristerìstrofh:

hψR,L = ±1

2
ψR,L (1.6)kai oi ant�stoiqe
 idiotimè
 e�nai diathr�sime
 posìthte
 afoÔ den up�rqeimetasqhmatismì
 Lorentz pou na all�zei to prìshmo th
 orm 
 kai epomènw
th
 elikìthta
. Ant�jeta gia èna swmatid�o me m�za, h elikìthta exart�tai apì2Gluons3flavor4helicity6



1.1 H qeiralik  summetr�a th
 klassik 
 Lagrangian.to sÔsthma anafor�
 (lìgw th
 orm 
) kai epomènw
 den e�nai diathr�simo
kbantikì
 arijmì
.Me b�sh ta peiramatik� dedomèna ta u, d quarks e�nai sqetik¸
 elafri�(mu ≈ 1.5 − 4MeV, md ≈ 4 − 8MeV )[32℄ kai mporoÔn na jewrhjoÔn kat�prosèggish �maza. Opìte se fainìmena qamhl¸n energei¸n ìpou summetèqounmìno oi qamhlìtere
 diegèrsei
 tou fermionikoÔ ped�ou, h qrwmodunamik  peri-gr�fetai apì ta elafri� quarks kai h Lagrangian diajètei proseggistik� thqeiralik  summetr�a, dhlad  e�nai anallo�wth stou
 parak�tw kajolikoÔ
5metasqhmatismoÔ
:
Q→ exp

(

i~αV · ~τ + iγ5~αA · ~τ
)

Q (1.7)ìpou
Q =

(

u

d

) (1.8)kai ~τ e�nai oi genn tore
 twn strof¸n ston eswterikì q¸ro pou dhmiourge�taiapì thn parap�nw summetr�a. Aut  g�netai safèsterh an diaqwr�soume ti
 de-xiìstrofe
 kai aristerìstrofe
 sunist¸se
 twn ped�wn me tou
 ant�stoiqou
probolikoÔ
 telestè
 PR, PL:
PR,L =

1± γ5

2
(1.9)

QR,L = PR,LQ, PR,LQR,L = QR,L, PR,LQL,R = 0 (1.10)Me th qr sh twn telest¸n PR,L mporoÔme na or�soume tou
 genn tore
 twnstrof¸n pou droun mìno sti
 katast�sei
 QR,L:
~τR,L = PR,L~τ (1.11)oi opo�oi ikanopoioÔn xeqwrist� thn �lgebra SU(2) kai metat�jentai. Epo-mènw
 h om�da th
 epiplèon summetr�a
 th
 klassik 
 qrwmodunamik 
 e�naih SU(2)R ⊗ SU(2)L pou onom�zetai qeiralik  summetr�a kai e�nai akrib 
an jewr soume mhdenik  thn m�za twn quarks. Sthn pragmatikìthta ìmw
prìkeitai gia proseggistik  summetr�a kaj¸
 parabi�zetai rht� apì ton ìro5global 7



Kef�laio 1. Stoiqe�a qrwmodunamik 
m�za
. Autì fa�netai an jewr soume tou
 ìrou
 th
 Lagrangian pou aforoÔnta fermiìnia:
L = Q̄

(

iγµ∂µ − gγµ ~Aµ · ~t−M
)

Q (1.12)ìpou
M =

(

mu 0

0 md

) (1.13)Ta reÔmata pou kataskeu�zontai apì ti
 qeiralikè
 idiokatast�sei
 e�nai:
~JµR,L = Q̄R,Lγ

µ~tQR,L (1.14)kai k�nonta
 qr sh th
 ex�swsh
 Dirac br�skoume ti
 apokl�sei
 tou
:
∂µ ~J

µ
R,L = iMQ̄L,R~tQL,R (1.15)Apì thn parap�nw èkfrash diapist¸noume pr�gmati ìti h peperasmènh m�zatwn quarks parabi�zei th qeiralik  summetr�a, gegonì
 ìmw
 pou mpore� nadiaqeiriste� me diataraktikì trìpo exait�a
 th
 mikr 
 tim 
 tou
 [31℄.Sta fainìmena qamhl 
 enèrgeia
 pou emplèketai h qrwmodunamik  densummetèqoun ta quarks all� sunjetìteroi bajmo� eleujer�a
: ta adrìnia, hdhmiourg�a twn opo�wn ofe�letai sth mh grammik  dunamik  th
 jewr�a
. Toapotèlesma e�nai ìti sto f�sma twn adron�wn den parathre�tai h qeiralik summetr�a, ìpw
 perigr�fjhke thn prohgoÔmenh par�grafo, diìti tìte jaèprepe ìla ta adrìnia na �nhkan se anaparast�sei
 th
 omada
 summetr�a
kai na e�qan parapl sie
 m�ze
. Ant' autoÔ parathre�tai h merik  summetr�a

SU(2)I tou isospin I ìpou emfan�zontai ekfulismène
 swmatidiakè
 katast�-sei
 apì �se
 peristrofè
 twn dexiìstrofwn kai aristerìstrofwn quarks(PI = PR + PL). Me �lla lìgia, ston adronikì kìsmo èqoume aujìrmhthr xh6 th
 arqik 
 summetr�a
 SU(2)R ⊗ SU(2)L se SU(2)I .
6Lègonta
 aujìrmhth r xh ennooÔme ìti h jemeli¸dh
 kat�stash den èqei th summetr�ath
 Hamiltonian8



1.2 Axonik  anwmal�a1.2 Axonik  anwmal�aTo jemeli¸de
 sustatikì me to opo�o kataskeu�zontai oi jewr�e
 ped�oue�nai oi di�fore
 summetr�e
 diìti apl� metafr�zontai w
 nìmoi diat rhsh
sugkekrimènwn posot twn. PolÔ genik� mporoÔme na poÔme ìti an h La-

grangian L = L[∂µψ,ψ] tou sust mato
 paramènei anallo�wth se apeiro-stoÔ
 metasqhmatismoÔ
 twn ped�wn
δψa(x) = iǫ(x)Fa(x) (ǫ→ 0) (1.16)me Fa(x) èna tuqa�o tetradi�nusma, tìte to reÔma

Jµ = −i ∂L
∂(∂µψa)

Fa (1.17)ikanopoie� thn ex�swsh sunèqeia
 ∂µJµ = 0 kai h posìthta q =
∫

d3xJ0diathre�tai (je¸rhma Nöther).En¸ oi parap�nw diapist¸sei
 isqÔoun se klassikì ep�pedo, genn�tai toer¸thma kat� pìso epizoÔn kaj¸
 h jewr�a an�getai se kbantik . Pr�gmati,oi kbantikè
 diakum�nsei
 kai oi diorj¸sei
 an¸terh
 t�xh
7 mporoÔn na al-l�xoun thn klassik  eikìna katastrèfonta
 ti
 summetr�e
. To fainìmenoìpou m�a klassik  summetr�a parabi�zetai se kbantikì ep�pedo onom�zetai a-nwmal�a kai afor� tìso ti
 topikè
 summetr�e
 bajm�da
 ìso kai ti
 kajolikè
summetr�e
. Apì teqnik 
 �poyh
, h emf�nish twn anwmali¸n ofe�letai sthnadunam�a orismoÔ tou fermionikoÔ mètrou olokl rwsh
 sta oloklhr¸matadiadrom¸n kat� trìpo anallo�wto [35℄.Sthn per�ptwsh twn anwmali¸n se summetr�e
 bajm�da
, apodeiknÔetai ìtioi jewr�e
 kaj�stantai asunepe�
, opìte h akÔrwsh twn anwmali¸n e�nai a-para�thth pro�pìjesh gia th biwsimìtht� tou
. Gia ti
 kajolikè
 summetr�e
h emf�nish twn anwmali¸n den dhmiourge� probl mata sunèpeia
 kai m�listase autè
 ofe�lontai k�poia endiafèronta fainìmena me qarakthristikìteropar�deigma th di�spash tou π0 se fwtìnia: an de l�boume upìyin thn anw-mal�a th
 axonik 
 summetr�a
 upolog�zetai ìti Γth(π
0 → 2γ) ≈ 2× 1013s−1en¸ peiramatik� e�nai Γexp(π

0 → 2γ) = (1.19 ± 0.08) × 1016s−1 [32℄.Exait�a
 th
 sobarìthta
 kai th
 poluplokìthta
 th
 jewr�a
 twn anw-mali¸n, ja perioristoÔme mìno sti
 anwmal�e
 pou emfan�zoun oi qeiralikè
7radiative corrections 9



Kef�laio 1. Stoiqe�a qrwmodunamik 
summetr�e
. A
 jewr soume ènan topikì axonikì metasqhmatismì th
 morf 
:
U(x) = exp (iTa(x)γ5) ≈ 1 + Ta(x)γ5 (a→ 0) (1.18)pou af nei anallo�wth th Lagrangian, me T ènan tuqa�o ermitianì p�naka.Par� th summetr�a th
 Lagrangian, to fermionikì mètro metasqhmat�zetai w
ex 
 [97℄:

[dψ][dψ̄]→ 1

(detU)2
[dψ][dψ̄] = exp

(

i

∫

d4xa(x)A(x)

)

[dψ][dψ̄] (1.19)ìpou
A(x) = −2Tr{γ5T}δ4(x− x) (1.20)e�nai h posìthta pou perigr�fei thn anwmal�a lìgw th
 sun�rthsh
 δ4(x−x).Upì thn parous�a twn ped�wn bajm�da
 mpore� na upologiste� [97℄ ìti

A(x) = − 1

16π2
ǫµνρσF

µν
a (x)F ρσb (x)tr{tatbT} (1.21)ìpou F e�nai o tanust 
 twn ped�wn bajm�da
, ta, tb e�nai oi genn tore
 twnstrof¸n ston eswterikì q¸ro summetr�a
 kai to tr anafèretai sta e�dhfermion�wn pou emplèkontai sth jewr�a. 'Eqonta
 sth di�jes  ma
 ìla taapara�thta sustatik�, mporoÔme na doÔme plèon pw
 tropopoie�tai èna olo-kl rwma diadrom¸n pou afor� tou
 fermionikoÔ
 bajmoÔ
 eleujer�a
 met�apì ènan apeirostì metasqhmatismì U :
δ

(
∫

d[ψ]d[ψ̄]eiS
)

=

i

∫

d4x

∫

[dψ][dψ̄]{A(x)a(x) + Jµ5 (x)∂µa(x)}eiS (1.22)ìpou S =
∫

d4xL e�nai h dr�sh. Me paragontik  olokl rwsh h parap�nwèkfrash g�netai:
δ

(
∫

d[ψ]d[ψ̄]eiS
)

= i

∫

d4x

∫

[dψ][dψ̄]{A(x)− ∂µJµ5 (x)}a(x)eiS (1.23)O metasqhmatismì
 U den e�nai t�pote perissìtero apì m�a apl  strof  twnped�wn kai w
 ek toÔtou den mpore� na all�zei to fusikì perieqìmeno th
10



1.3 H topolog�a tou kenoÔjewr�a
. Epomènw
 ja prèpei δ (∫ d[ψ]d[ψ̄]eiS
)

= 0 pou shma�nei ìti:
A(x) ·

∫

[dψ][dψ̄]eiS =

∫

[dψ][dψ̄]∂µJ
µ
5 (x)eiS (1.24)dhlad 

< ∂µJ
µ
5 >= A (1.25)H parap�nw èkfrash apotele� to telikì sumpèrasma aut 
 th
 paragr�fou:h anamenìmenh tim  th
 apìklish
 tou reÔmato
, upì twn parous�a twn kba-ntik¸n diakum�nsewn twn ped�wn bajm�do
 den e�nai mhdèn all� isoÔtai meth sun�rthsh th
 anwmal�a
 kai ètsi èqoume rht  parab�ash th
 klassik 
summetr�a
.

1.3 H topolog�a tou kenoÔ1.3.1 Ped�a bajm�do
O mh abelianì
 qarakt ra
 th
 om�da
 summetr�a
 tou qr¸mato
 SUc(3)od ghse sthn kataskeu  th
 klassik 
 Lagrangian (1.3) me tètoio trìpo ¸-ste ta ped�a bajm�da
 na fèroun qr¸ma kai epomènw
 na allhlepidroÔn metaxÔtou
. Aut  h idiìthta eis�gei polÔploka, mh grammik� fainìmena ta opo�a di-amorf¸noun to kenì th
 jewr�a
 me mh tetrimmèno trìpo.A
 jewr soume th dr�sh th
 qrwmodunamik 
 apoteloÔmenh apokleistik�apì ta ped�a bajm�da
:
S[A] = −1

4

∫

d4x~Gµν(A) · ~Gµν(A) (1.26)Ja mporoÔse na pei kane�
 ìti h kat�stash el�qisth
 enèrgeia
 (kenì) tousust mato
 e�nai eke�nh gia thn opo�a apl� ~Aµ = 0. Dedomènou ìmw
 ìti hjewr�a e�nai mh Abelian  kai o nìmo
 metasqhmatismoÔ bajm�da
 twn ped�wne�nai:
~Aµ → ~Aµ − ~a(x)× ~Aµ − 1

g
∂µ~a(x) (1.27)11



Kef�laio 1. Stoiqe�a qrwmodunamik 
  isodÔnama
~t · ~Aµ → U †

(

~t · ~Aµ
)

U +
i

g
U †∂µU (1.28)diapist¸noume ìti to kenì th
 jewr�a
 perilamb�nei kai ti
 pediakè
 dieujet -sei
 pou prokÔptoun apì metasqhmatismoÔ
 bajm�do
 twn mhdenik¸n ped�wn,dhlad  eke�ne
 pou perigr�fontai apì th sqèsh ~t · ~Aµ = U †∂µU (pure gauge).To sÔnolo twn pediak¸n dieujet sewn8 pou an koun sthn deÔterh, mhtetrimmènh kathgor�a perilamb�nei �peire
, mh isodÔname
 topologikè
 kl�-sei
, k�je m�a apì ti
 opo�e
 perièqei st�sima pediak� morf¸mata kai di-akr�nontai apì ènan akèraio arijmì pou onom�zetai arijmì
 perièlixh
 (wind-

ing number) kai prokÔptei apì ti
 topologikè
 idiìthte
 th
 om�da
 SU(3)[66, 97℄. An epilèxoume thn bajm�da ìpou A0 = 0 (temporal gauge) tìte oarijmì
 autì
 e�nai:
nw =

1

24π2

∫

d3xeijkTr
[(

U †∂iU
)(

U †∂jU
)(

U †∂kU
)] (1.29)kai ekpefrasmèno
 sunart sei twn ped�wn lègetai de�kth
 Chern-Simons:

ncs =
g2

16π2

∫

d3xǫijk
[

~Ai · ∂j ~Ak +
g

3
~Ai ·

(

~Aj × ~Ak

)] (1.30)ìpou ta dianÔsmata anafèrontai sto q¸ro tou qr¸mato
 kai oi de�kte
 i, j, kston ℜ3. Oi kl�sei
 pou qarakthr�zontai apì to de�kth ncs e�nai mh isodÔname
me thn ènnoia ìti den up�rqoun metasqhmatismo� bajm�da
 twn ped�wn pou naall�zoun me suneq  trìpo thn tim  tou.1.3.2 InstantonsGia thn parapèra katanìhsh th
 dom 
 tou kenoÔ th
 qrwmodunamik 
 e�-nai apara�thto na anaferjoÔme sta instantons [80℄: prìkeitai gia klassikè
pediakè
 dieujet sei
 pou apoteloÔn akrìtata th
 dr�sh
 kai w
 ek toÔtouikanopoioÔn ti
 exis¸sei
 k�nhsh
:
∂µ ~Gµν = 0 (1.31)8field configuration12



1.3 H topolog�a tou kenoÔH parap�nw sqèsh perigr�fei èna sÔnolo deuterob�jmiwn diaforik¸n exi-s¸sewn, twn opo�wn h lÔsh e�nai exairetik� dÔskolh an ìqi adÔnath qwr�
sobarè
 prosegg�sei
. 'Omw
 me th bo jeia tou duadikoÔ tanust :
~̃Gµν =

1

2
ǫµνρσ ~G

ρσ (1.32)h dr�sh gr�fetai:
S = −1

4

∫

d4x

[

± ~Gµν · ~̃Gµν +
1

2

(

~Gµν ∓ ~̃Gµν

)2
] (1.33)opìte diapist¸noume ìti elaqistopoie�tai gia (ant�)autì-duadikì tanust :

~Gµν = ± ~̃Gµν (1.34)Oi parap�nw pediakè
 exis¸sei
 e�nai plèon prwtob�jmie
 kai epidèqontai m tetrimmène
 lÔsei
 (instantons) pou qarakthr�zontai apì to gegonì
 ìti hdr�sh pa�rnei timè
 an�loge
 tou topologikoÔ fort�ou:
q =

g2

32π2

∫

d4x~Gµν · ~̃Gµν (1.35)H posìthta q e�nai akèraio
 arijmì
 kai sqet�zetai �mesa me ton de�kth ncskaj¸
 mpore� na grafe� me th morf :
q =

g2

32π2

∫

d4x∂µKµ =
g2

32π2

∫

dσµKµ (1.36)ìpou
Kµ = 2ǫµαβγ

[

~Aα · ∂β ~Aγ +
g

3
~Aα ·

(

~Aβ × ~Aγ
)] (1.37)e�nai to reÔma Bardeen kai sundèetai me ton tanust  ~Gµν :

~Gµν · ~̃Gµν = ∂µKµ (1.38)To topologikì fort�o epomènw
 e�nai to olokl rwma enì
 epifaneiakoÔ ìroupou ekte�netai w
 to �peiro kai me dedomèna ìsa anafèrjhkan nwr�tera sqetik�
13



Kef�laio 1. Stoiqe�a qrwmodunamik 
me ta ped�a pou apoteloÔn to kenì th
 jewr�a
 èqoume thn apl  èkfrash:
q =

g2

32π2

∫

dt
∂

∂t

∫

d3xKo ⇒ q = ncs(t→ +∞)− ncs(t→ −∞) (1.39)Apì ta parap�nw aposafhn�zetai plèon o rìlo
 twn instantons: apoteloÔnfainìmena sÔrraggo
 pou prokaloÔn metab�sei
 metaxÔ twn mh isodÔnamwntopologik¸n kl�sewn [66℄.
1.3.3 H par�metro
 θH an�lush th
 prohgoÔmenh
 paragr�fou anèdeixe poiotik� thn topologik poluplokìthta th
 jemelei¸dou
 kat�stash
 th
 qrwmodunamik 
, h opo�aperig�fetai �po �peire
, mh isodÔname
 om�de
 morfwm�twn. To epìmeno b mae�nai h eÔresh m�a
 pragmatik 
 kat�stash
 kenoÔ, h opo�a ja e�nai anallo�-wth se metasqhmatismoÔ
 bajm�da
. Aut  den mpore� par� na e�nai grammikì
sunduasmì
 twn katast�sewn | n〉 me kajorismèno de�kth ncs:

| θ〉 =
∞
∑

n=−∞
einθ | n〉 (1.40)H par�metro
 θ pou qarakthr�zei to kenì mpore� kat' arq�
 na p�reiopoiad pote tim  all� ja de�xoume parak�tw ìti e�nai parathr simo mègejo
,gegonì
 pou apodeiknÔei ìti h mh tetrimmènh topolog�a th
 qrwmodunamik 
(kai k�je mh abelian 
 jewr�a
 bajm�da
) mpore� na apotupwje� sta peira-matik� dedomèna.Prokeimènou na diereun soume thn ep�drash th
 paramètrou θ kai na thneis�goume sthn Lagrangian, ja gr�youme arqik� to pl�to
 met�bash
 tousust mato
 metaxÔ dÔo diaforetik¸n katast�sewn:

〈n | eiS | m〉 =

∫

[DAµ]n−mei
R

d4xL (1.41)ìpou h parap�nw olokl rwsh anafèretai se ìla ta pediak� morf¸mata tÔpou
instanton, me topologikì fort�o q = n −m pou sundèoun mèsw fainomènousÔraggo
 thn arqik  kai telik  kat�stash. GenikeÔonta
 aut  thn èkfrash,14



1.4 To U(1) prìblhma kai h lÔsh touto pl�to
 met�bash
 gia dÔo katast�sei
 θ-kenoÔ gr�fetai w
 ex 
:
〈θ′ | eiS | θ〉 =

∑

m

∑

n

ei(mθ
′−nθ)〈n | eiS | m〉 =

=

( ∞
∑

m=−∞
eim(θ′−θ)

) ∞
∑

q=−∞

∫

[DAµ]q eiqθ+i
R

d4xL =

= δ
(

θ′ − θ
)

∫

[DAµ] exp

[

ig2θ

32π2

∫

d4x~Gµν · ~̃Gµν + i

∫

d4xL
]Apì thn parap�nw èkfrash mporoÔme na ex�goume to sumpèrasma ìti telik¸
h dom  tou θ-kenoÔ eis�gei ènan fainomenologikì ìro sth Lagrangian:

Lθ =
g2θ

32π2
~Gµν · ~̃Gµν (1.42)

1.4 To U(1) prìblhma kai h lÔsh touSthn par�grafo 1.1 e�dame ìti h Lagrangian th
 qrwmodunamik 
 diajètei thnproseggistik  summetr�a SU(2)R⊗SU(2)L h opo�a èqei parabiaste� aujìrmh-ta ston adronikì kìsmo all� paramènei anallo�wth se metasqhmatismoÔ
 th
upoom�da
 SU(2)R+L pou ekfr�zei thn dianusmatik  summetr�a tou isospin.Ant�jeta, h axonik  summetr�a th
 upoom�da
 SU(2)R−L èqei parabiaste� kaisto adronikì f�sma up�rqoun ta piìnia w
 ta Nambu-Goldstone mpozìniapou problèpontai apì thn aujìrmhth r xh th
 summetr�a
.H klassik  jewr�a diajètei dÔo epiplèon kajolikè
 summetr�e
: o metasqh-matismì
 U(1)V = exp(ia) af nei anallo�wth th Lagrangian kai ekfr�zei thdiat rhsh tou baruonikoÔ arijmoÔ, en¸ o metasqhmatismì
 U(1)A = exp(iaγ5)apotele� summetr�a mìno sto ìrio twn �mazwn quark (mu, md → 0). Pr�g-mati, an jewr soume to axonikì reÔma
jµ5 = ψ̄nγ

µγ5ψn (1.43)diapist¸noume ìti
∂µj

µ
5 = 2imψ̄nγ5ψn (1.44)15



Kef�laio 1. Stoiqe�a qrwmodunamik 
ìpou ψn = u, d. Sto adronikì f�sma h U(1)A summetr�a den parathre�taiopìte odhgoÔmaste sto sumpèrasma ìti ja prèpei na èqei parabiasje� au-jìrmhta. All� se aut  thn per�ptwsh ja èprepe na up rqe to ant�stoiqo
Nambu-Goldstone swmat�dio, me peperasmènh m�za pou ja èteine sto mhdèngia mu, md → 0. To U(1)A prìblhma ègkeitai sto ìti den up�rqei to swma-t�dio pou problèpetai apì thn aujìrmhth r xh th
 qeiralik 
 summetr�a
.Sto shme�o autì upeisèrqetai h ènnoia twn anwmali¸n pou anaptÔqjhkesthn par�grafo 1.2 kai sÔmfwna me thn opo�a e�nai:

〈

∂µj5µ
〉

= 2im
〈

ψ̄γ5ψ
〉

+
g2

32π2
~Gµν · ~̃Gµν (1.45)èqonta
 sumperil�bei kai ton ìro m�za
.Arqik� mporoÔme na skefjoÔme ìti h Ôparxh th
 anwmal�a
 taktopoie� toprìblhma, afoÔ se kbantikì ep�pedo h U(1)A den e�nai summetr�a sto ìrio

m → 0. 'Omw
, ìpw
 e�dame sthn par�grafo 1.3.2, o ìro
 ~Gµν · ~̃Gµν e�naiolik  apìklish kai epomènw
 mporoÔme na or�soume èna energì qeiralikì reÔ-ma9 j̃µ5 = jµ5 − g2

32π2Kµ to opo�o diathre�tai. H telik  dieujèthsh ofe�letaisthn topologik  dom  tou kenoÔ kai thn Ôparxh twn instantons [43℄ kaj¸
diapist¸noume ìti:
∫

d4x∂µjµ5 =
nfg

2

32π2

∫

d4x~Gµν · ~̃Gµν = nfq (1.46)gia nf geneè
 fermion�wn. An sumperil�boume ìle
 ti
 topologikè
 kl�sei
,tìso autè
 me ncs = 0 ìso kai autè
 me ncs 6= 0 tìte q 6= 0 kai to axonikì reÔmaden diathre�tai se kbantikì ep�pedo, �ra den up�rqei potè h U(1)A summetr�akai ousiastik� den prokÔptei kanèna ant�stoiqo prìblhma.101.5 H parab�ash th
 summetr�a
 CPSth Lagrangian th
 qrwmodunamik 
 oi m�ze
 twn quark eis�gontai eleÔjeraw
 pragmatikè
 jetikè
 stajerè
. SÔmfwna ìmw
 me to kajierwmèno prìtupo,h gènnhsh th
 m�za
 twn fermion�wn g�netai mèsw tou mhqanismoÔ Higgs (bl.par. 2.2) kai oi m�ze
 pou prokÔptoun e�nai en gènei migadikè
 posìthte
 pouan�gontai se pragmatikè
 me kat�llhlou
 qeiralikoÔ
 metasqhmatismoÔ
 twn9effective chiral current10Qwr�
 ti
 lÔsei
 twn pediak¸n exis¸sewn tÔpou instanton pou sundèoun ta diaforetik�ken� th
 jewr�a
 ja mporoÔsame na epilèxoume mìno autì me ncs = 0.16



1.5 H parab�ash th
 summetr�a
 CPped�wn. Analutikìtera o ìro
 m�za
 twn quarks gr�fetai w
:
Lmass = −Q̄RMQL − Q̄LM†QR (1.47)ìpou kai p�li Q =

(

u

d

) en¸M =

(

mue
iφu 0

0 mde
iφd

). O qeiralikì
metasqhmatismì

U(1)A = eiaγ5 = cos a+ iγ5 sin a (1.48)dr� me aplì trìpo sti
 sunist¸se
 QR,L:

eiaγ5QR,L = e±iaQR,L (1.49)kai an efarmoste� gia k�je quark xeqwrist� ja èqoume:
Lmass

(

eiauγ5u, eiadγ5d,M
)

= Lmass
(

u, d,M̃
) (1.50)ìpou

M̃ =

(

mue
i(φu−2au) 0

0 mde
i(φd−2ad)

) (1.51)Apì thn parap�nw èkfrash e�nai safè
 ìti me thn epilogh ai = φi/2 o p�naka
m�za
 g�netai pragmatikì
.Par� to gegonì
 ìti o prohgoÔmeno
 qeiralikì
 metasqhmatismì
 fa�ne-tai na epidr� mìno ston ìro m�za
, oi fusikè
 sunèpeie
 e�nai bajÔtere
afoÔ to fermionikì mètro olokl rwsh
 sta oloklhr¸mata diadrom¸n den e�-nai anallo�wto sthn en lìgw strof  twn ped�wn. Eidikìtera èqoume ìti gia
ψ → eiaγ5ψ autì g�netai (bl. par. 1.2)

[Dψ]
[

Dψ̄
]

→ exp

(

iag2

16π2

∫

d4x~Gµν · ~̃Gµν
)

[Dψ]
[

Dψ̄
] (1.52)Epomènw
, o metasqhmatismì
 twn ped�wn u,d prokeimènou na apokt sounpragmatik  m�za eis�gei ènan prìsjeto fainomenologikì ìro sthn Lagrangian:

L′ =
g2(φu + φd)

32π2
~Gµν · ~̃Gµν =

g2Arg(detM)

32π2
~Gµν · ~̃Gµν (1.53)pou e�nai ìmoio
 me ton ant�stoiqo ìro apì to θ kenì (sqèsh 1.42). Telik� me17



Kef�laio 1. Stoiqe�a qrwmodunamik 
ton sunduasmì twn dÔo suneisfor¸n èqoume ìti:
Lθ̄ =

g2θ̄

32π2
~Gµν · ~̃Gµν (1.54)ìpou

θ̄ = θ +Arg(detM) (1.55)Sthn kataskeu  m�a
 Lagrangian gia th qrwmodunamik  mporoÔme na sum-peril�boume kat' arq n ènan ìro san ton prohgoÔmeno diìti e�nai olik  apìkli-sh kai den ephre�zei th diataraktik  sumperifor� th
 jewr�a
. Par' ìl' aut�prìkeitai gia ènan ìro pou parabi�zei thn summetr�a CP11 kai ekdhl¸netaise fainìmena kai megèjh me statikì qarakt ra pou perilamb�noun mh topikè
kai mh diataraktikè
 allhlepidr�sei
. DÔo qarakthristikè
 perist�sei
 pouh ep�drash autoÔ tou ìrou e�nai kur�arqh, aforoÔn th di�spash η → π+π−kai thn hlektrik  dipolik  rop  tou netron�ou:
• SÔmfwna me tou
 upologismoÔ
 apì th qeiralik  jewr�a diataraq¸n12e�nai [21℄

Γ(η → π+π−) =
θ̄2

12π

λ2υ2

mηf2
π

(

1 +
m2
η

m2
σ

)2√

1− 4m2
π

m2
η

(1.56)ìpou λ ≈ mumd
mu+md

kai υ = m2
π

mu+md
en¸ apì ta peiramatik� dedomènaèqoume ìti BR(η → π+π− ≤ 1.5× 10−3) [32℄. Telik� ex�getai èna �nwìrio gia thn par�metro θ̄: θ̄ ≤ 2.8× 10−3.

• Gia thn hlektrik  dipolik  tou netron�ou oi jewrhtiko� upologismo� [21℄d�noun
dn =

e

mn
θ̄
mumd

mu +md

1

ΛQCD
≈ 10−16θ̄ e · cm (1.57)Apì th sÔgkrish me to peiramatikì ìrio dn < 0.63 × 10−25 e · cm [32℄diapist¸noume ìti θ̄ ∼ 10−9.Oi exagìmene
 timè
 gia thn par�metro θ̄ apì ta peiramatik� dedomèna jètounanapìfeukta to ex 
 shmantikì er¸thma: dedomènou ìti o ìro
 pou para-11Diat rhsh suzug�a
 fort�ou kai omotim�a
12Chiral perturbation theory18



1.5 H parab�ash th
 summetr�a
 CPbi�zei thn CP summetr�a den mpore� na paraleifje� apì thn jewr�a lìgw th
topolog�a
 tou kenoÔ kai h par�metro
 θ̄ prokÔptei apì dÔo anex�rthte
 sunei-sforè
, giat� e�nai tìso mikr , praktik� mhdèn? Autì akrib¸
 e�nai to prìblh-ma CP th
 isqur 
 allhlep�drash
13 to opo�o den mpore� na apanthje�sto pla�sio tou kajierwmènou protÔpou.

13Strong CP problem 19
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Kef�laio 2To Axiìnio kai oi idiìthte
touTo kef�laio autì apotele� sunèqeia tou prohgoumènou kefala�ou ìpou skia-graf jhke to prìblhma th
 summetr�a
 CP sti
 isqurè
 allhlepidr�sei
 mèsaapì thn katanìhsh tou kenoÔ th
 qrwmodunamik 
 kai tou idia�terou rìloupou diadramat�zei h mh tetrimmènh topolog�a tou. Eidikìtera ja parousi�-soume ti
 kur�arqe
 prot�sei
 ep�lush
 tou probl mato
, me èmfash sthnplèon bi¸simh pou sqet�zetai me thn el�qisth epèktash tou kajierwmènouprotÔpou mèsw th
 epibol 
 m�a
 epiplèon axonik 
 summetr�a
. H aujìrmhthr xh aut 
 odhge� sthn emf�nish tou oudèterou, yeudobajmwtoÔ swmatid�oupou onom�zoume axiìnio1 kai tou opo�ou oi idiìthte
 apoteloÔn ton telikìproorismì tou kefala�ou.2.1 Oi pijanè
 lÔsei
 sto prìblhma CP2.1.1 H per�ptwsh tou �mazou quarkO antikeimenik� elkustikìtero
 trìpo
 gia na epiluje� oristik� to prìblhma
CP th
 qrwmodunamik 
 e�nai h parous�a enì
 �mazou quark. Eidikìtera,an to elafrÔtero u quark den èqei �meso ìro m�za
 (bare mass), dhlad �mesh allhlep�drash me to ped�o Higgs all� apokt� m�za apì ti
 kbantikè
diakum�nsei
 twn barÔterwn quark kai apì thn allhlep�drash me ta instantonstìte den uf�statai to CP prìblhma.1axion 21



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 touApì kajar� teqnik 
 �poyh
, èna
 axonikì
 kajolikì
 metasqhmatismì

eiaγ5 tou u quark e�dame ìti tropopoie� ton ìro th
 Lagrangian pou perièqeithn anwmal�a kat� θ′ = θ + a all� tautìqrona epemba�nei kai ston ìro m�-za
 mu (ūLuR + ūRuL) an�gonta
 thn pragmatik  posìthta mu se migadik ,gegonì
 apar�dekto. Sthn per�ptwsh ìmw
 pou e�nai mu = 0 ex arq 
, tìtemporoÔme na peristrèyoume eleÔjera to fermionikì ped�o u ¸ste na apalo�-youme ton ìro th
 anwmal�a
 qwr�
 na epèmboume sthn upìloiph Lagrangian.Gia na anade�xoume thn lÔsh tou �mazou quark kalÔtera ja thn exet�-soume kai apì thn skopi� th
 topolog�a
 tou kenoÔ th
 qrwmodunamik 
. Anupolog�sei kane�
 to pl�to
 met�bash
 metaxÔ twn mh isodÔnamwn topologi¸n
|n > kai |n+ 1 > lìgw fainomènou sÔraggo
 (instantons) prokÔptei [44℄:

< n|n+ 1 >∼ exp

(

−8π2

g2

)

detMψ (2.1)opìte e�nai safè
 ìti gia mu = 0 ⇒ detMψ = 0 ⇒< n|n + 1 >= 0.Autì shma�nei ìti k�je topologik  kl�sh |n > apotele� m�a kal  kat�-stash kenoÔ kaj¸
 den epikoinwne� mèsw fainomènwn sÔraggo
 me ti
 �lle
kl�sei
. Idwmèno apì �llh optik  gwn�a, o fragmì
 dunamikoÔ metaxÔ twn
|n > katast�sewn e�nai �peiro
 kai ta fainìmena sÔraggo
 adÔnata. 'Etsi hkat�stash |0 > e�nai to kat�llhlo kenì th
 qrwmodunamik 
 kai den up�rqeikamm�a apolÔtw
 an�gkh eisagwg 
 tou θ ìrou (apìrroia th
 kataskeu 
 touswstoÔ θ kenoÔ).Sunoy�zonta
 mporoÔme na poÔme ìti h Ôparxh enì
 �mazou quark eis�geim�a kajolik  axonik  summetr�a sta oloklhr¸mata diadrom¸n (Lagrangian+ fermionikì mètro) pou emplèkoun fermiìnia kai h opo�a ma
 epitrèpei naapallagoÔme apì ton enoqlhtikì θ-ìro pou parabi�zei th CP summetr�a.Asfal¸
, to ka�rio er¸thma esti�zetai sto kat� pìson e�nai jewrhtik�kai peiramatik� efiktì na isquristoÔme ìti to u quark e�nai �mazo me thnènnoia ìti den parousi�zei se pr¸th t�xh2 sÔzeuxh Yukawa me to ped�o Hig-

gs. O upologismì
 th
 m�za
 twn elafrÔterwn quarks u, d, s den mpore� nag�nei me akr�beia kai emperièqei meg�la sf�lmata pou den epitrèpoun asfal sumper�smata. Autì pou mpore� na upologiste� apì ta peiramatik� dedomèna[36℄ e�nai oi lìgoi mu
md

kai md
ms

pou sqet�zontai me ti
 m�ze
 twn pion�wn kaitwn kaon�wn. Se k�je per�ptwsh fa�netai ìti mu ≈ 4MeV kai mu
md
≈ 0.56.En¸ loipìn fa�netai ìti to sen�rio mu = 0 den eunoe�tai, up�rqei h per�ptwsh2tree level22



2.1 Oi pijanè
 lÔsei
 sto prìblhma CP

Sq ma 2.1: O lìgo
 ms

md
sunart sei tou mu

md
se sumfwn�a me ti
 m�ze
 twn meson�wn. Oupologismì
 ègine se deÔterh taxh th
 jewr�a
 diataraq¸n gia suneisfor� aut 
 èw
 20%,25% kai 30%. Ta tm mata th
 kampÔlh
 metaxÔ twn agkÔlwn antistoiqoÔn sta parap�nwposost�.aut  h mikr  m�za3 na ofe�letai se fainìmena pou emplèkoun ta instantonskai ta opo�a par�goun m�a fainìmenh m�za mèsw an¸terwn diorj¸sewn apìta barÔtera quarks. SÔmfwna m�lista me to sen�rio autì èqoume [22℄ ìti:

(

mu
md

)

inst.
= 0.6 pou e�nai polÔ kont� sthn peiramatik  tim .Ex�llou, apì th qeiralik  jewr�a diataraq¸n mpore� na upolog�sei kane�
tou
 lìgou
 twn maz¸n kai m�lista èqei breje� [47℄ ìti an oi an¸terh
 t�xh
diorj¸sei
 sta tetr�gwna twn maz¸n twn meson�wn uperba�noun to 30% twnsuneisfor¸n pr¸th
 t�xh
 tìte e�nai dunatìn na èqoume �mazo u quark (bl.sq ma 2.1).To sumpèrasma e�nai ìti an kai h lÔsh tou �mazou quark e�nai h idanikì-terh, fa�netai na mhn eunoe�tai apì ta èw
 t¸ra dedomèna all� par�llhla denapokle�etai entel¸
, af nonta
 anoiktì k�je endeqìmeno.2.1.2 H dunamik  lÔshAn exaireje� h per�ptwsh tou �mazou u quark to prìblhma CP den mpore� naepiluje� sta pla�sia tou kajierwmènou protÔpou. 'Etsi e�nai epibeblhmèno naeis�goume k�poia jewrhtik  epèktash autoÔ prokeimènou na enswmat¸soume3Mikr  se sqèsh me thn tupik  kl�maka th
 QCD: ΛQCD = 1GeV 23



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 touth lÔsh tou probl mato
. O pio oikonomikì
 kai dhmofil 
 trìpo
 gia na g�neiautì sqet�zetai me thn anab�jmish th
 paramètrou θ̄ se dunamik  metablht ¸ste me k�poio mhqanismì na odhgoÔmaste se θ̄ ≈ 0.H idèa th
 dunamik 
 ep�lush
 prot�jhke apì tou
 R.D Peccei kai H.

Quinn [67, 68℄ kai èqei w
 ex 
: sthn per�ptwsh pou mu = 0 e�dame ìti up-�rqei h epiplèon axonik  summetr�a Umu=0
A (1) pou epitrèpei na èqoume telik�

θ̄ = 0 me kat�llhlh strof  tou u ped�ou. AfoÔ ìmw
 fa�netai ìti mu 6= 0prèpei na eis�goume m�a nèa summetr�a axonikoÔ tÔpou pou ja prokale� to �dioapotèlesma. H summetr�a aut  onom�zetai Peccei−Quinn (UPQ(1)) kai e�naiakrib 
 se klassikì ep�pedo all� se k�poia energeiak  kl�maka fPQ para-bi�zetai aujìrmhta kai dhmiourge�tai to ant�stoiqo Goldstone ped�o a(x) pouonom�zetai axiìnio. 'Eqonta
 ìmw
 dei ìti oi axonikè
 summetr�e
 e�nai an¸-male
, to axiìnio apokt� m�za lìgw th
 rht 
 parab�ash
 th
 PQ summetr�a
se kbantikì ep�pedo. Ex�llou, to axiìnio allhlepidr� me ta upìloipa ped�ath
 jewr�a
 me th sun jh sÔzeuxh twn swmatid�wn Goldstone4 all� epiplèonallhlepidr� kai me ta ped�a bajm�da
 mèsw tou ìrou pou eis�gei h anwmal�a.'Etsi h Lagrangian tou kajierwmènou protÔpou tropopoie�tai kat�llhla:
L = LSM + θ̄

g2

32π2
~Gµν · ~̄Gµν +

1

2
∂µa∂

µa+ Lint [∂µa;φ] +

a(x)

fPQ
β
g2

32π2
~Gµν · ~̄Gµν (2.2)ìpou φ antiproswpeÔei ìla ta ped�a kai β e�nai m�a stajer� pou exart�taiapì to prìtupo pou qrhsimopoie�tai gia thn eisagwg  kai th r xh th
 PQsummetr�a
.'Opw
 ja doÔme parak�tw, h sÔzeuxh tou axionikoÔ ped�ou me ta ped�abajm�da
 odhge� se èna mh tetrimmèno energì dunamikì5 th
 morf 
:

Veff (a) ∼
(

θ̄ +
βa(x)

fPQ

)2 (2.3)pou elaqistopoie�tai gia amin = − fPQθ̄
β . Dhlad  to ped�o a(x) emfan�zei mhmhdenik  anamenìmenh tim  kenoÔ

< a >= −fPQθ̄
β

(2.4)4Derivative coupling5Effective potential24



2.1 Oi pijanè
 lÔsei
 sto prìblhma CPpou apalo�fei ton θ-ìro. To fusikì axiìnio or�zetai kat� ton sun jh trìpow

aph(x) = a(x)− < a > (2.5)kai perigr�fetai apì th Lagrangian

Laxion =
1

2
∂µaph∂µaph −

1

2
m2
aa

2
ph +

β

fPQ
aphA (2.6)ìpou A e�nai h sun�rthsh th
 anwmal�a
 pou ofe�letai sta gluons6 kai

m2
a =

(

∂2Veff
∂2a

)

a=<a>

(2.7)e�nai h m�za tou. Prokeimènou na upolog�soume th m�za tou axion�ou e�naiapara�thto na gnwr�zoume to energì dunamikì. Autì br�sketai me thn ex 
logik : an
L
[

a, ~Aµ

]

=
1

2
∂µa∂

µa+

(

θ̄ + β
a(x)

fa

)

A+ LQCD (2.8)e�nai h Lagrangian pou perigr�fei to axionikì ped�o upì thn parous�a twn
gluons tìte mporoÔme na or�soume thn energì Lagrangian Leff = T − Veffapì th sqèsh:

exp

[

i

∫

d4xLeff (a)
]

=

∫

D ~A exp
[

id4xL(a, ~A)
] (2.9)ap' ìpou upolog�zoume to energì dunamikì:

Veff (a) =
1

2
K
(

θ̄ +
βa

fa

)2

+ . . . (2.10)O par�gonta
 K sqet�zetai[83℄ me ton diadìth pou perièqei ton an¸malo ìro:
K = −2 lim

q→0

(

i

∫

dxeiqx < 0|T [A(x),A(0)] |0 >
) (2.11)

6color anomaly function 25



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 toukai pa�rnei thn tim :
K =

1

2
f2
πm

2
π

mumd

(mu +md)
2 (2.12)Me ton trìpo autì h m�za tou axion�ou e�nai:

ma =
β

fa
f2
πmπ

√
mumd

mu +md
(2.13)H telik  diap�stwsh e�nai ìti me to dunamikì mhqanismì pou perigr�yame, operibìhto
 θ ìro
 den emfan�zetai sthn telik  jewr�a me kìsto
 thn epibol th
 PQ summetr�a
 kai thn emf�nish tou axion�ou. H dunamik  lÔsh e�naipeiramatik� elègximh kai oi idiìthte
 tou axion�ou upagoreÔontai apì ton trìpome ton opo�o ulopoie�tai o parap�nw mhqanismì
, ìpw
 ja doÔme sth sunèqeiatou kefala�ou.2.2 O mhqanismì
 Higgs sto kajierwmèno prì-tupoSto pr¸to kef�laio ègine m�a sÔntomh anafor� sth qrwmodunamik , h opo�aemfan�zei to antike�meno tou problhmatismoÔ ma
, dhlad  to fainomenologikììro pou parabi�zei th summetr�a CP. Gia th suz thsh sqetik� me thn proèleu-sh kai ti
 sunèpeiè
 tou arke� h gn¸sh th
 isqur 
 allhlep�drash
 all� ìmw
den e�nai arket  gia thn perigraf  kai th diereÔnhsh twn diafìrwn protÔpwnulopo�hsh
 th
 summetr�a
 Peccei-Quinn. 'Etsi kr�netai skìpimh h parembol sto shme�o autì twn basik¸n stoiqe�wn tou kajierwmènou protÔpou kai idi-a�tera eke�nwn pou sqet�zontai me to mhqanismì Higgs. Gia lìgou
 aplìthta
ja jewr soume mìno thn pr¸th gene� quark pou parist�netai sÔmfwna methn èkfrash (1.8) en¸ ant�stoiqa oi leptonikè
 geneè
 ja e�nai

χl =

(

l

νl

) (2.14)ìpou l = e, µ, τ . H summetr�a bajm�da
 pou epib�lletai sth Lagrangian e�naih
SU(3)⊗ SU(2)⊗ U(1) (2.15)26



2.2 O mhqanismì
 Higgs sto kajierwmèno prìtupopou ekfr�zei thn analloiìthta se anex�rthte
 strofè
 twn ped�wn sto q¸rotou qr¸mato
, tou isotopikoÔ spin kai tou uperfort�ou ant�stoiqa. An epiken-trwjoÔme ston tomèa th
 hlektrasjenoÔ
 allhlep�drash
 h anallo�wth La-

grangian gr�fetai w
 ex 
:
L1 = ψ̄Lγ

µDµψL + ψ̄Rγ
µDµψR −

1

4
~Wµν · ~W µν − 1

4
BµνB

µν (2.16)ìpou ψL e�nai oi aristerìstrofe
 fermionikè
 diplète
7 kai ψR e�nai oi dexiì-strofe
 fermionikè
 monadikìthte
8. Ep�sh

Dµ = i∂µ − g ~T · ~Wµ −

1

2
g′Y Bµ (2.17)e�nai h sunallo�wth par�gwgo
 me ~Wµ =
(

W 1
µ ,W

2
µ ,W

3
µ

) kai Bµ ta ped�abajm�da
 en¸ ~T e�nai o genn tora
 twn strof¸n sto q¸ro tou isotopikoÔspin kai Y e�nai o genn tora
 twn metajèsewn sto q¸ro tou uperfort�ou.Profan¸
 e�nai T (ψL) = 1
2 kai T (ψR) = 0. Gia to uperfort�o e�nai Y (ψL) =

−1 kai Y (ψR) = −2 en¸ o telest 
 tou hlektrikoÔ fort�ou prokÔptei apìton sunduasmì Q = T 3 + Y
2 .H Lagrangian pou gr�yame prohgoumènw
 perigr�fei �maza swmat�diadiìti èna
 ìro
 m�za
, tìso gia ta fermiìnia ìso kai gia ta ped�a bajm�da
, japarab�aze thn summetr�a pou epib�lame. O mhqanismì
 me ton opo�o emfan�zo-ntai oi ìroi m�za
 twn swmatid�wn onom�zetai mhqanismì
 Higgs kai problèpeithn allhlep�dras  tou
 me èna epiplèon bajmwtì ped�o, diathr¸nta
 p�nta thsummetr�a. Eidikìtera èqoume to bajmwtì, migadikì ped�o

Φ =

(

φ+

φ0

) (2.18)me T (Φ) = 1
2 kai Y (Φ) = 1 to opo�o perigr�fetai apì th Lagrangian

L2 = (DµΦ)† (DµΦ)− V(Φ) (2.19)ìpou V(Φ) e�nai to dunamikì tou ped�ou. H pio apl  èkfrash tou dunamikoÔ¸ste na e�nai anallo�wto kat� Lorentz kai na sèbetai th summetr�a th
 jewr�a
7doublets8singlets 27



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 toue�nai:
V(Φ) = µ2Φ†Φ + λ

(

Φ†Φ
)2

+ . . . (2.20)Tèlo
, to ped�o Φ allhlepidr� me ta fermiìnia th
 jewr�a
:
Ll = −Gl

(

χ̄lLΦlR + l̄RΦ†χlL
) (2.21)

Lq = −GdQ̄LΦdR −G∗
dd̄RΦ†QL −GuQ̄LΦcuR −G∗

uūRΦ†
cQL (2.22)ìpou

Φc = −iτ2Φ∗ =

(

−φ0∗

φ−

) (2.23)e�nai h suzug 
 diplèta Higgs, me T (Φc) = 1
2 kai Y (Φc) = −1 To kenì th
jewr�a
 prokÔptei apl� apì thn kat�stash el�qisth
 enèrgeia
 pou antistoi-qe� sth tim  tou ped�ou Higgs pou elaqistopoie� to dunamikì tou. 'Etsi èqoumeapl� ìti

‖Φmin‖2 =
υ2

2
= −µ

2

λ
(2.24)kai sth sunèqeia anaptÔssoume to ped�o gÔrw apì aut  thn tim . EpiplèonqrhsimopoioÔme th summetr�a bajm�da
 pou diajètei h Lagrangian apì kata-skeu 
, prokeimènou na aplopoi soume th morf  tou Φ. Arqik� ekteloÔmem�a strof  sto q¸ro tou isotopikoÔ spin ¸ste:

Φo =
1√
2

(

0

υ + h(x) + iξ(x)

)

≈ 1√
2

(

0

υ + h(x)

)

ei
ξ(x)

υ (2.25)kai sth sunèqeia m�a strof  sto q¸ro tou uperfort�ou gia na apalo�youmeto mh fusikì ped�o ξ(x). Telik� èqoume:
Φo =

1√
2

(

0

υ + h(x)

) (2.26)ìpou h(x) e�nai to fusikì swmat�dio Higgs. Me antikat�stash th
 parap�nwèkfrash
 sth Lagrangian mporoÔme na anagnwr�soume tìso ti
 m�ze
 twn28



2.3 H summetr�a Peccei-Quinn kai to PQWW axiìniofermion�wn kai twn fusik¸n ped�wn bajm�da
9 ìso kai ti
 allhlepidr�sei
 tou
Higgs me ta upìloipa swmat�dia.Sto shme�o autì prèpei na parathr soume ìti k�nonta
 qr sh twn sum-metri¸n kataskeu�same m�a jemeli¸dh kat�stash pou den e�nai plèon sum-metrik  stou
 metasqhmatismoÔ
 bajm�da
 genik�, par� mìno sti
 strofè
pou par�gontai apì ton genn tora tou fort�ou kaj¸
 Φo → eia(x)QΦo = ΦoafoÔ Q(φ0) = T 3(φ0) + Y (φ0)

2 = −1
2 + 1

2 = 0. Autì shma�nei ìti h mì-nh summetr�a pou epize� apì thn aujìrmhth parab�ash e�nai h diat rhsh touhlektrikoÔ fort�ou. H telik  ma
 diap�stwsh e�nai ìti oi trei
 bajmo� eleu-jer�a
 pou desmeÔjhkan apì thn epilog  bajm�da
 aporrof jhkan apì tr�aped�a bajm�da
 kai apèkthsan m�za (W±, Z) en¸ h diat rhsh tou fort�ouekfr�zetai me thn parous�a tou �mazou fwton�ou (γ).
2.3 H summetr�a Peccei-Quinn kai to PQWWaxiìnioSthn par�grafo aut  ja exet�soume thn apìpeira epibol 
 th
 PQ summetr�a
sÔmfwna me to mhqanismì pou prìteinan oi empneustè
 th
 kai sumplhr¸jhkesth sunèqeia apì tou
 Weinberg kai Wilzcek oi opo�oi parat rhsan ìti h r xhaut 
 th
 summetr�a
 sunodeÔetai apì thn emf�nish tou Goldstone swmatid�ou(axiìnio)[96, 98℄. 'Opw
 ja doÔme parak�tw to PQWW prìtupo apokle�sthkeapì ta peiramatik� dedomèna all� apotele� èna qr simo kai diafwtistikìodhgì sqetik� me ti
 idèe
 kai th mejodolog�a pou akolouje�tai. Ep�sh
,sthn an�lush pou akolouje� den ja anaferjoÔme kajìlou sta leptonik�ped�a kaj¸
 den e�nai apara�thta gia ta basik� sumper�smata.Sugkritik� me to kajierwmèno prìtupo up�rqoun dÔo diaforopoi sei
 stoprìtupo PQWW: h pr¸th afor� thn eisagwg  dÔo bajmwt¸n, migadik¸ndiplet¸n Higgs Φu kai Φd oi opo�e
 emfan�zoun sÔzeuxh Yukawa me ta quarksfort�ou 2e

3 kai −1e
3 ant�stoiqa. H deÔterh upìjesh sqet�zetai me thn epibol th
 summetr�a
 PQ me thn ènnoia ìti h klassik  Lagrangian e�nai anallo�wth9ta fusik� ped�a e�nai grammiko� sunduasmo� twn W i

µ kai Bµ 29



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 toustou
 metasqhmatismoÔ
:
Φ′
u = eiaΓuΦu , Φ′

d = eiaΓdΦd

u′L = e
1
2
iaΓuuL , u′R = e−

1
2
iaΓuuR (2.27)

d′L = e
1
2
iaΓddL , d′R = e−

1
2
iaΓddRme Γu, Γd stajerè
 en¸ ta upìloipa quark metasqhmat�zontai parìmoia. Pro-fan¸
 prìkeitai gia m�a axonik  summetr�a kaj¸
 oi aristerìstrofe
 kai de-xiìstrofe
 sunist¸se
 twn fermion�wn metasqhmat�zontai diaforetik�. HsÔzeuxh Yukawa twn quarks perigr�fetai apì th Lagrangian:

LY = f∗d Q̄LΦddR + fdd̄RΦ†
dQL + f∗uQ̄LΦ̃uuR + fuūRΦ̃†

dQL (2.28)me Φ̃u = iτ2Φ
∗
u en¸ to dunamikì twn ped�wn Higgs e�nai:

V (Φu,Φd) = −µ2
uΦ

†
uΦu − µ2

dΦ
†
dΦd +

∑

ij=u,d

aijΦ
†
iΦiΦ

†
jΦj +

∑

ij=u,d

bijΦ
†
i Φ̃jΦ̃

†
jΦi (2.29)ìpou (aij) , (bij) e�nai pragmatiko� kai summetriko� p�nake
. Apì thn e-laqistopo�hsh tou parap�nw dunamikoÔ, ta ped�a Φu kai Φd apoktoÔn mhmhdenikè
 anamenìmene
 timè
 kenoÔ:

< φ0
u >=

vu√
2
, < φ0

d >=
vd√
2

(2.30)kai katìpin anaptÔssontai oi pediakè
 diegèrsei
 gÔrw apì autè
:
Φ̃u =

1√
2

(

vu + hu(x)

0

)

ei
ξu(x)

vu (2.31)
Φd =

1√
2

(

0

vd + hd(x)

)

e
i

ξd(x)

vdSÔmfwna me th mejodolog�a tou kajierwmènou protÔpou, èna
 grammikì
 sun-duasmì
 ζ(x) twn f�sewn ξu(x), ξd(x) aporrof�tai apì to Z mpozìnio kai oorjog¸nio
 sunduasmì
 a(x) pou apomènei e�nai to axionikì ped�o Goldstone30



2.3 H summetr�a Peccei-Quinn kai to PQWW axiìnioth
 spasmènh
 summetr�a
 PQ. Mpore� na upologiste� ìti:
ζ(x) =

−vuξu(x) + vdξd(x)
√

v2
u + v2

d (2.32)
a(x) =

vdξu(x) + vuξd(x)
√

v2
u + v2

dkai antistrèfonta
:
ξu(x) =

vd
υew

a(x)− vu
υew

ζ(x) (2.33)
ξd(x) =

vu
υew

a(x)− vd
υew

ζ(x)ìpou υew =
√

v2
u + v2

d = 246GeV e�nai h tupik  kl�maka r xh
 th
 hlektra-sjenoÔ
 summetr�a
10. Me thn apaloif  th
 ζ(x) f�sh
 kai thn antikat�-stash twn parap�nw ekfr�sewn sth Lagrangian, o ìro
 m�za
 twn quarkg�netai:
Lmass =

vu√
2

(

f∗ue
ivua

vdυew ūLuR + fue
− ivua

vdυew ūRuL

)

+

vd√
2

(

f∗de
ivda

vuυew d̄LdR + fde
− ivda

vuυew d̄RdL

) (2.34)kai prokeimènou na èqoume pragmatikè
 m�ze
 ekteloÔme èna metasqhmatismì
PQ me

Γu =
vu

vdυew
=

y

υew (2.35)
Γd =

vd
vuυew

=
1

yυewìpou y = vu
vd
, pou par�llhla, w
 axonikì
, tropopoie� th sunolik  Lagrangianprosjètonta
 ton ìro pou perièqei thn anwmal�a:
Lanomaly = Ng

(

y +
1

y

)

g2

32π2

a(x)

υew
~Gµν · ~̃Gµν (2.36)10Electroweak symmetry breaking scale 31



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 toume Ng ton arijmì twn gene¸n. Apì th sÔgkrish th
 parap�nw èkfrash
 methn ex�swsh 2.2 diapist¸noume ìti fPQ = υew kai β = Ng

(

y + 1
y

).Ta basik� shme�a tou PQWW prìtupou e�nai kur�w
 h sÔndesh th
 sum-metr�a
 PQ me thn kl�maka twn hlektrasjen¸n kai deutereuìntw
 h ÔparxhdÔo diplet¸n Higgs pou odhge� sthn fainomenologik  posìthta y w
 to lìgotwn anamenìmenwn tim¸n tou
. Sta pla�sia autoÔ tou prìtupou h m�za touaxion�ou e�nai:
ma = Ng

(

y +
1

y

)

mπfπ
υew

√
Z

1 + Z
≈ Ng

(

y +
1

y

)

× 25keV (2.37)Ed¸ mπ, fπ e�nai h m�za kai h stajer� di�spash
 tou pion�ou kai Z = mu
md

.Apì ta peiramatik� dedomèna, to prìtupo PQWW èqei apokleiste� kai oipio shmantikè
 antijèsei
 esti�zontai epigrammatik� sti
 parak�tw mesonikè
diasp�sei
: [21, 50, 66℄
• Di�spash tou K+Gia Ng = 3 kai Z = 0.56 to prìtupo problèpei ìti BRth (K+ → π+a) ≈

3.3× 10−6
(

y + 1
y

)2
≥ 1.3× 10−5 en¸ peiramatik� e�nai:

BRexp (K+ → π+a) < 3.8× 10−8 me profan  asumbatìthta.
• Diasp�sei
 twn J/ψ kai ΥApì ti
 diasp�sei
 twn barÔterwn meson�wn J/ψ (cc̄) kai Υ (bb̄) mpo-roÔme na p�roume ep�sh
 qr sime
 plhrofor�e
: genik� e�nai

BR(J/ψ → γ + a) ∼ f2
c (2.38)

BR(Y → γ + a) ∼ f2
bìpou fc, fb e�nai oi stajerè
 zeÔxh
 tou axion�ou me ta ant�stoiqa quark.SÔmfwna me to prìtupo PQWW upolog�zetai ìti

fc ≈
mc

yυ
, fb ≈

ymb

υ
(2.39)32



2.4 To aìrato axiìnioen¸ peiramatik� e�nai
f2
c <

(

0.93+0.14
−0.11

)

× 10−6 (2.40)
f2
b <

(

1.7+1.4
−0.6

)

× 10−4opìte gia mc = 1.25GeV kai mb = 4.5GeV prokÔptei y > 5.3 kai
y < 0.7 ant�stoiqa pou e�nai asÔmbata.2.4 To aìrato axiìnioMe ton peiramatikì apokleismì tou arqikoÔ protÔpou PQWW h prosoq  th
episthmonik 
 koinìthta
 str�fhke se �llou
 trìpou
 ep�lush
 tou probl -mato
 CP all� h per�ptwsh th
 summetr�a
 PQ parèmene m�a elkustik  idèa.H diap�stwsh pou èdwse sta axionik� montèla nèa ¸jhsh sqet�zetai me togegonì
 ìti den up�rqei kanèna
 fusikì
 lìgo
 ¸ste h r xh th
 summetr�-a
 na e�nai sundedemènh me thn kl�maka twn hlektrasjen¸n. 'Etsi, oi idèe
pou anaptÔqjhkan sto pr¸imo prìtupo epekt�jhkan me tètoio trìpo ¸steh summetr�a na parabi�zetai se kl�maka fPQ ≫ 246GeV en¸ to axiìnio naemfan�zei tìso asjen  allhlep�drash ¸ste na dikaiologe�tai o ìro
 aìratoaxiìnio11. Ta epikratèstera prìtupa sqetik� me to mhqanismì ulopo�hsh
tou senar�ou tou aìratou axion�ou pou ja perigr�youme parak�tw e�nai dÔo:to DFSZ apì ta arqik� twn Dine, Fischler, Srednicki[28℄, Zhitnisky[85℄ kaito KSVZ apì ta arqik� twn Kim[49℄, Shifman, Vainstein, Zakharov[83℄.2.4.1 To prìtupo DFSZO mhqanismì
 pou uiojete�tai sto prìtupo DFSZ e�nai parìmoio
 me autìn tou

PQWW me th diafor� ìti eis�getai èna akìma bajmwtì ped�o. Analutikìteraupojètoume ìti up�rqoun dÔo diplète
 Higgs, h Φu pou suzeÔgetai12 me to
u quark, h Φd pou suzeÔgetai me to d quark kai ta fortismèna leptìniakaj¸
 kai èna epiplèon migadikì, bajmwtì ped�o σ pou e�nai monadikìthta ìsonafor� tou
 metasqhmatismoÔ
 th
 summetr�a
 SUL(2)⊗U(1) pou diajètei to11invisible axion12couple 33



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 toukajierwmèno prìtupo. H summetr�a PQ epib�lletai sta ped�a w
 ex 
:
Φ′
u = eiaXuΦu, Φ′

d = eiaXdΦd, σ′ = eiaXσσ

u′L = eiaXuuL, u′R = e−iaXuuR, d′L = eiaXddL, d′R = e−iaXddR, (2.41)
l′L = eiaXd lL, l′R = e−iaXd lR,ìpou oi stajerè
 Xu, Xd, Xσ ikanopoioÔn ti
 sqèsei
:

Xu +Xd = −2Xσ = 1 (2.42)¸ste na paramènei anallo�wth h klassik  Lagrangian ston parap�nw me-tasqhmatismì. To pio genikì dunamikì twn ped�wn Higgs pou sèbetai thnsummetr�a PQ e�nai:
V (Φu,Φd, σ) = λu

(

Φ†
uΦu − V 2

u

)2
+ λd

(

Φ†
dΦd − V 2

d

)2
+

λ
(

σ∗σ − V 2
)2

+
(

aΦ†
uΦ + bΦ†

dΦd

)

σ∗σ + c
(

Φ⊤
d Φuσ

2 + h.c
)

+

d
∣

∣

∣
Φ⊤
d Φu

∣

∣

∣

2
+ e

∣

∣

∣
Φ†
dΦu

∣

∣

∣

2 (2.43)to opo�o elaqistopoie�tai gia peperasmèna diast mata twn paramètrwn tou.'Etsi h aujìrmhth r xh th
 summetr�a
 ofe�letai sti
 mh mhdenikè
 anamenì-mene
 timè
 twn ped�wn:
< Φu >=

1√
2

(

vu

0

)

, < Φd >=
1√
2

(

0

vd

)

, < σ >=
fa√
2
. (2.44)H allhlep�drash Yukawa twn quarks e�nai

Lq = f∗d Q̄LΦddR + fdd̄RΦ†
dQL + f∗uQ̄LΦuuR + fuūRΦ†

dQL (2.45)en¸ twn lepton�wn:
Ll = g∗χ̄LΦdlR + gl̄RΦ†

dχL (2.46)
34



2.4 To aìrato axiìnioKat� th sun jh praktik  ta ped�a anaptÔssontai gÔrw apì thn anamenìmenhtim  kenoÔ:
Φu =

1√
2

(

vu + hu(x)

0

)

ei
ξu(x)

vu

Φd =
1√
2

(

0

vd + hd(x)

)

e
i

ξd(x)

vd (2.47)
σ =

1√
2

(fa + hσ(x)) e
i ξσ(x)

faApì ti
 trei
 f�sei
 twn ped�wn, o grammikì
 sunduasmì
:
ζ(x) =

vuξu(x)− vdξd(x)
υ

(2.48)aporrof�tai apì to Z en¸ to axionikì ped�o e�nai o sunduasmì
:
a(x) =

1

υ
√

υ2f2
a + 4v2

uv
2
d

[

2vuvd (vuξd(x) + vdξu(x)) − υ2faξσ(x)
] (2.49)Ax�zei na parathr soume ed¸ ìti sto ìrio ìpou fa ≫ υ =

√

v2
u + v2

d h para-p�nw èkfrash aplopoie�tai w
 ex 
:
a(x) = −ξσ(x) +

2vuvd
υ2fa

(vuξd(x) + vdξu(x)) (2.50)pou shma�nei ìti to axionikì ped�o proèrqetai kat� kÔrio lìgo apì to bajmwtìped�o σ. Ex�llou mporoÔme na upolog�soume to reÔma pou sqet�zetai me thsummetr�a PQ:
JPQµ = Xσσ

∗←→∂µσ +XuΦ
†
u

←→
∂µΦu +XdΦ

†
d

←→
∂µΦd +

Xu (ūγµγ5u+ . . . ) +Xd

(

d̄γµγ5d+ . . .
)

+Xd (ēγµγ5e+ . . . ) (2.51)kai to opo�o e�nai fusik� an¸malo (w
 axonikì):
< ∂µJPQµ >= Ng

g2

32π2
~Gµν · ~̃Gµν (2.52)Me th bo jeia tou reÔmato
 JPQµ mporoÔme na prosdior�soume ti
 stajerè


Xu,Xd [28℄: gia na apomon¸soume to axionikì ped�o apaitoÔme na mhn up�r-35



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 touqei sÔzeuxh tou reÔmato
 me to ped�o ζ(x), dhlad  < 0|JPQµ |ζ >= 0 opìteupolog�zoume ìti:
Xu =

v2
d

υ2
, Xd =

v2
u

υ2
(2.53)Ep�sh
 mporoÔme na prosdior�soume th stajer� di�spash
 FA tou axion�ouapì th sqèsh < 0|JPQµ |a >= FAqµ me apotèlesma:

FA =

√

4v2
uv

2
d + υ2f2

a

2υ

fa≫υ−−−→ fa
2

(2.54)kaj¸
 kai th m�za tou axion�ou:
ma =

fπ
fa
mπNg

√
Z

1 + Z
(2.55)Apì ta parap�nw apotelèsmata mporoÔme na diapist¸soume ìti h apodèsmeu-sh th
 qarakthristik 
 kl�maka
 fa apì aut  twn hlektrasjen¸n (υEW )epitrèpei osod pote meg�lh tim  ¸ste ta axiìnia na èqoun arkoÔntw
 mikr m�za kai stajerè
 zeÔxh
 ¸ste na dikaiologe�tai h mh parat rhs  tou
.2.4.2 To prìtupo KSVZH istorik� pr¸th prosp�jeia emf�nish
 tou aìratou axion�ou ègine me thnqr sh tou prìtupou KSVZ pou sthr�zetai se diaforetik  logik . Se ant�jeshme ta �lla montèla pou exet�same, to ped�o Higgs tou kajierwmènou protÔpouparamènei �dio all� eis�gontai dÔo epiplèon ped�a: upojètoume ìti up�rqei ènaakìma quark, to ψ pou èqei tuqa�o fort�o all� den summetèqei sti
 asjene�
allhlepidr�sei
 kai èna bajmwtì migadikì ped�o σ. H Lagrangian twn ped�wnaut¸n gr�fetai kat� ta gnwst�:

Lψ,σ = ∂µσ
∗∂µσ + iψ̄γµDµψ − Cψ̄RσψL − C∗ψ̄Lσ

∗ψR − V(σ,Φ) (2.56)ìpou V e�nai to dunamikì Higgs tropopoihmèno kat�llhla ¸ste na perilam-b�nei kai to ped�o σ:
V(σ,Φ) = −µ2

σσ
∗σ + λσ (σ∗σ)2 − µ2

φΦ
†Φ + λφ

(

Φ†Φ
)2

+ λσφΦ
†Φσ∗σ(2.57)36



2.4 To aìrato axiìnioH parap�nw Lagrangian diajètei th summetr�a PQ me thn ènnoia ìti o metasqh-matismì
:
ψ′
L = e

i
2
aψL, ψ′

R = e−
i
2
aψR, σ′ = eiaσ (2.58)thn af nei anallo�wth, ìpw
 kai thn upìloiph Lagrangian tou kajierwmènouprotÔpou upì thn pro�pìjesh ìti ìla ta �lla ped�a mènoun anephrèasta,dhlad  fèroun mhdenikì PQ fort�o. To reÔma pou antistoiqe� sthn en lìgwsummetr�a ja e�nai:

JPQµ = σ∗
←→
∂µσ −

1

2
ψ̄γµγ5ψ (2.59)Gia peperasmèno di�sthma twn paramètrwn tou dunamikoÔ tou bajmwtoÔ ped�ouautì apokt� mh mhdenik  anamenìmenh tim  kenoÔ < σ >= fa ≫ υEW opìteja e�nai:

σ(x) =
1√
2

(fa + η(x)) e
i

a(x)
fa (2.60)An jewr soume thn kl�maka fa polÔ meg�lh (fa >> 100GeV ) tìte praktik�mporoÔme na agno soume to ped�o η(x) kai na antikatast soume sthn La-

grangian thn èkfrash σ = fa√
2
e
ia(x)

fa ìpou anagwr�zoume to axionikì ped�o
a(x). Idia�tero endiafèron parousi�zei o ìro
 m�za
 tou ψ:

Lmass = −|C|fa√
2
e
i
“

a
fa

+φc

”

ψ̄RψL −
|C|fa√

2
e
−i

“

a
fa

+φc

”

ψ̄LψR (2.61)MporoÔme na diapist¸soume �mesa ìti h m�za tou ψ e�nai:
mψ =

fa|C|√
2

(2.62)kai kat� sunèpeia prìkeitai gia èna exairetik� barÔ fermiìnio pou den sum-metèqei praktik� se kamm�a allhlep�drash. Ex�llou, gia na apallagoÔme apìti
 migadikè
 f�sei
 qrhsimopoioÔme thn summetr�a PQ ¸ste na peristrèyoumekat�llhla ta ped�a ψ kai σ me kìsto
 thn emf�nish tou an¸malou ìrou sthntelik  Lagrangian:
Lanomaly =

(

θ̄ +Arg(detC) +
a(x)

fa

)

A (2.63)37



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 toukai me b�sh ta genik� sumper�smata th
 paragr�fou 2.1.2 mporoÔme na ex�-goume �mesa th m�za tou axion�ou:
ma =

fπ
fa
mπ

√
Z

1 + Z
(2.64)Par� to gegonì
 ìti to sugkekrimèno prìtupo problèpei èna exwtikì

quark, h Ôparxh tou opo�ou den e�nai eÔkolo na exhghje� (ant�jeta sto DFSZe�nai pio aplì na apodeqtoÔme dÔo ped�a Higgs), h summetr�a PQ ulopoie�tai memh tetrimmèno trìpo mìno sta epiplèon ped�a kai to aìrato axiìnio emfan�ze-tai ab�asta. H shmantik  diafor� twn dÔo protÔpwn pou exet�zoume e�nai ìtisto KSVZ den up�rqei sÔzeuxh twn axion�wn me ta leptìnia se pr¸th t�xhth
 jewr�a
 diataraq¸n13 kai gia to lìgo autì onom�zontai adronik� axiìnia.2.5 Allhlepidr�sei
 tou axion�ouH perigraf  twn idiot twn tou aìratou axion�ou perilamb�nei thn kataskeu th
 kat�llhlh
 energoÔ
 Lagrangian, gegonì
 pou apaite� thn katanìhshtwn fainomènwn pou e�nai shmantik� sthn ek�stote energeiak  kl�maka. Apìthn an�lush pou prohg jhke mporoÔme na stajoÔme se k�poia genik� shme�apou isqÔoun se k�je prìtupo: h summetr�a PQ sun�statai sthn analloiìthtath
 klassik 
 Lagrangian se axonikoÔ
 metasqhmatismoÔ
 twn fermionik¸nped�wn
ψ′
i → e

i
2
aγ5Xiψi (2.65)kai ant�stoiqa twn ped�wn Higgs me ta opo�a sqet�zontai:

Φ′
i = eiaXiΦi (2.66)ìpou oi posìthte
 Xi e�nai to fort�o PQ twn swmatid�wn.H parap�nw summetr�a parabi�zetai aujìrmhta se k�poia energeiak  kl�maka

fPQ ≫ ΛQCD, υEW kai dhmiourge�tai to axiìnio, oi zeÔxei
 tou opo�ou me thnÔlh kajor�zontai apì to reÔma th
 summetr�a
:
JPQµ =

1

2

∑

i

Xiψ̄iγµγ5ψi (2.67)13tree level38



2.5 Allhlepidr�sei
 tou axion�oukai th Lagrangian th
 allhlep�drash
:
Lint =

1

fPQ
∂µaphJ

PQ
µ (2.68)ìpou aph = a− < a > e�nai to fusikì axionikì ped�o.Apì aut� pou èqoume dei w
 t¸ra e�nai profanè
 ìti to reÔma JPQµ e�naian¸malo kaj¸
 e�nai axonikoÔ tÔpou. O ìro
 pou sqet�zetai me thn anwmal�akajor�zetai kur�w
 apì ta ped�a gluons all� kai apì ta �lla ped�a bajm�da
th
 jewr�a
. Se energeiakè
 kl�make
 µ ≫ ΛQCD ta mh grammik� fainìmenath
 qrwmodunamik 
 kai h topolog�a th
 den e�nai shmantik� me apotèlesma oan¸malo
 ìro
 na e�nai amelhtèo
. 'Etsi h sumetr�a PQ e�nai sqedìn akrib 
(parabi�zetai apì ti
 mikrè
 m�ze
 twn quark) kai to axiìnio e�nai to swma-t�dio Goldstone aut 
 to opo�o e�nai �mazo sto qeiralikì ìrio. 'Otan ìmw
anaferìmaste se qamhlìtere
 enèrgeie
 µ < ΛQCD, afenì
 h qrwmodunamik perigr�fetai plèon apì tou
 adronikoÔ
 bajmoÔ
 eleujer�a
 (aujìrmhth r xhth
 qeiralik 
 summetr�a
) kai afetèrou den mporoÔme plèon na agno soumeton an¸malo ìro en¸ to reÔma JPQµ den e�nai plèon kat�llhlo gia thn peri-graf  twn idiot twn tou axion�ou. Gia th swst  perigraf  twn fainomènwnprèpei na kataskeu�soume èna tropopoihmèno reÔma[8℄, qrhsimopoi¸nta
 taelafrÔtera quarks pou den ja èqei thn anwmal�a qr¸mato
14:

Jaµ = JPQµ − 1

2

(

∑

i

X
(q)
i

)

[

mu

mu +md
ūγµγ5u+

md

mu +md
d̄γµγ5d

] (2.69)ìpou X(q)
i e�nai to fort�o PQ ìlwn twn quark th
 jewr�a
. To reÔma Jaµ anti-stoiqe� se m�a tropopoihmènh summetr�a U ′(1)PQ pou parabi�zetai mìno apìti
 m�ze
 twn quark ¸ste to fusikì axiìnio na e�nai to swmat�dio Goldstonepou aporrèei apì thn aujìrmhth r xh th
. Apì m�a �llh optik  gwn�a mpo-roÔme na poÔme ìti met� th r xh th
 qeiralik 
 summetr�a
, to fusikì axionikìped�o aph (dhlad  h idiokat�stash m�za
) apotele� sunduasmì tou a kai tou

π0 kat� kÔrio lìgo opìte to arqikì reÔma JPQµ den mpore� na perigr�yei to
aph.

14Color anomaly free 39



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 tou2.5.1 SÔzeuxh axion�ou me to hlektromagnhtikì ped�oEpistrèfonta
 sto tropopoihmèno reÔma Jaµ prèpei na ton�soume ìti en¸ apìkataskeu 
 den èqei anwmal�a qr¸mato
, exakolouje� na emfan�zei hlektro-magnhtik  anwmal�a, akrib¸
 ìpw
 kai to π0 h opo�a g�netai shmantik  se ener-geiak  kl�maka µ < υew opìte parabi�zetai h summetr�a twn hlektrasjen¸n.H an¸malh sumperifor� tou reÔmato
 Jaµ ekfr�zetai apl� apì th sqèsh:
∂µJaµ = − e

2δ

8π2
Fµν F̃

µν (2.70)ìpou Fµν = ∂µAν − ∂νAµ e�nai o tanust 
 tou hlektromagnhtikoÔ ped�ou kaie�nai apìrroia th
 genik 
 sqèsh
 (1.21). Ex�llou:
δ =

∑

fermions

Q2
emQPQ (2.71)me Qem, QPQ to hlektromagnhtikì fort�o kai to fort�o PQ ant�stoiqatwn fermion�wn pou apotup¸netai sto tropopoihmèno reÔma. H energì
 La-

grangian allhlep�drash
 tou fusikoÔ axion�ou me to hlektromagnhtikì ped�oe�nai:
Lint =

1

fPQ
∂µaphJ

a
µ (2.72)en¸ me paragontik  olokl rwsh pa�rnoume:

Lint = − 1

fPQ
aph∂

µJaµ =
1

fPQ

aem
2π

δaphFµν F̃
µν (2.73)ìpou aem = e2

4π . O par�gonta
 δ mpore� na upologiste� genik�:
δ =

Nc

2

∑

quarks

q2iX
(q)
i +

1

2

∑

leptons

q2jX
(l)
j

− Nc

2(1 + Z)





∑

quarks

X
(q)
i





(

4 + Z

9

) (2.74)ìpou Nc = 3 e�nai o bajmì
 eleujer�a
 tou qr¸mato
 kai Z = mu
md

, en¸40



2.5 Allhlepidr�sei
 tou axion�ouqrhsimopoi same to gegonì
 ìti qu = 2
3 kai qd = −1

3 . Sth sunèqeia èqoume:
δ =

1

2

∑

quarks

X
(q)
i

[

3
∑

i q
2
iX

(q)
i +

∑

j q
2
jX

(l)
j

∑

quarksX
(q)
i

− 4 + Z

3(1 + Z)

] (2.75)kai epeid  h posìthta ∑quarksX
(q)
i sqet�zetai me th m�za tou axion�ou sÔm-fwna me th sqèsh:

ma = mπ
fπ
fPQ

√
Z

1 + Z





∑

quarks

X
(q)
i



 (2.76)mporoÔme na gr�youme th genik  èkfrash:
δ =

mafPQ
2mπfπ

1 + Z√
Z

[

3
∑

i q
2
iX

(q)
i +

∑

j q
2
jX

(l)
j

∑

quarksX
(q)
i

− 4 + Z

3(1 + Z)

] (2.77)Ex�llou, sth diejn  bibliograf�a qrhsimopoie�tai suqn� h posìthta Caγγpou or�zetai apì th sqèsh:
Lint = Caγγ

aem
me

aphFµν F̃
µν (2.78)kai mpore� na ekfraste� sunart sei tou δ:

Caγγ =
me

2πfPQ
δ (2.79)Sto shme�o autì mporoÔme na epikentrwjoÔme sta dÔo prìtupa aìratwn axi-on�wn pou exet�same prwtÔtera.

DFSZSto prìtupo autì ìla ta fermiìnia twn tri¸n gene¸n fèroun fort�o PQ w
ex 
: ta quark me hlektrikì fort�o 2
3 èqoun Xu en¸ ta quark me fort�o −1

3kaj¸
 kai ta leptìnia èqoun Xd. 'Etsi me apl  antikat�stash sti
 sqèsei
(2.77) kai (2.79) pa�rnoume:
CDFSZaγγ =

mame

8πmπfπ

1 + Z√
Z

(

8

3
− 2(4 + Z)

3(1 + Z)

) (2.80)41



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 tou
KSVZEd¸ up�rqei mìno to exwtikì quark ψ pou èqei fort�o PQ X = 1 kai apros-diìristo hlektromagnhtikì fort�o qX en¸ ta upìloipa fermiìnia èqounX = 0.Antikajist¸nta
 kai p�li sti
 sqèsei
 (2.77) kai (2.79) pa�rnoume:

CKSVZaγγ =
mame

8πmπfπ

1 + Z√
Z

(

6q2X −
2(4 + Z)

3(1 + Z)

) (2.81)Apì ta parap�nw e�nai safè
 ìti sto prìtupo DFSZ all� kai se k�je �llopou ta leptìnia fèroun to �dio fort�o PQ me to d quark, h zeÔxh me to h-lektromagnhtikì ped�o e�nai kajorismènh kai an�logh th
 m�za
 tou axion�ou.Epeid  de aut  e�nai ant�strofa an�logh th
 energeiak 
 kl�maka
 fPQ g�ne-tai antilhptì ìti gia fPQ ≫ υew èqoume exairetik� asjen  allhlep�drashaxion�ou-fwton�ou. Sto prìtupo KSVZ èqoume megalÔterh poluplokìthtadiìti eis�getai to �gnwsto fort�o qX pou mpore� na perior�sei15 akìma peris-sìtero th zeÔxh me to hlektromagnhtikì ped�o.Se k�je per�ptwsh kai anexart tw
 protÔpou, h allhlep�drash axion�ou-fwton�ou e�nai panomoiìtuph me aut  tou pion�ou π0 kai perigr�fetai apì todi�gramma Feynmann tou sq mato
 2.2. Lìgw th
 koin 
 hlektromagnhtik 
sumperifor�
 me to piìnio mporoÔme ex�llou na gr�youme �mesa kai ton qrìnozw 
 tou axion�ou.
a

q

q

q

γ

γSq ma 2.2: To trigwnikì di�gramma ekfr�zei thn energì allhlep�drash tou axion�ou meto hlektromagnhtikì ped�o mèsw tou an¸malou reÔmato
 Ja
µ .H Lagrangian tou pion�ou e�nai [69℄

Lπγγ = gπγγπ
0ǫµνρσF

µνF ρσ (2.82)15suppress42



2.5 Allhlepidr�sei
 tou axion�ouìpou
gπγγ =

e2

16π2fπ
(2.83)kai o rujmì
 di�spas 
 tou upolog�zetai se

Γ(π0 → γγ) =
m3
πg

2
πγγ

π
=
a2
emm

3
π

16π3f2
π

(2.84)Me dedomènh thn allhlep�drash tou axion�ou:
Laγγ =

1

8
gaγγaǫµνρσF

µνF ρσ (2.85)ìpou
gaγγ =

δaem
πfPQ

(2.86)mporoÔme na gr�youme �mesa:
Γ(a→ γγ) =

a2
emm

3
aδ

2

16π3f2
PQ

=
a2
emm

5
a

16π3m2
πf

2
π

· λ
2

Z
(2.87)O par�gonta
 λ exart�tai beba�w
 apì to prìtupo kai eidikìtera èqoume:

λDFSZ =
Z

2(1 + Z)
, λKSVZ =

3

2
q2X(1 + Z)− 4 + Z

6
(2.88)Apì th sÔgkrish twn rujm¸n di�spash
 mporoÔme na ektim soume to qrìnozw 
 tou axion�ou apì autìn tou pion�ou:

τ(a→ γγ) = τ(π0 → γγ)

(

mπ

ma

)5

· Z
λ2

(2.89)Gia τ(π0 → γγ) = 8.4 × 10−17s, mπ = 135MeV kai Z = 0.56 èqoume thnarijmhtik  tim 
τ(a→ γγ) =

2× 1023

λ2 [ma(eV )]5
s (2.90)

43



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 touAnaforik� me thn arijmhtik  tim  tou λ èqoume
λDFSZ = 0.18 , λ

qX=2/3
KSV Z = 0.28 , λ

qX=−1/3
KSV Z = −0.5 (2.91)pou profan¸
 den all�zei thn diap�stws  ma
 ìti to aìrato axiìnio e�naiexairetik� stajerì!To fainìmeno PrimakoffApì praktik 
 �poyh
, o mhqanismì
 pou parousi�zei idia�tero endiafèron giath Fusik  twn adronik¸n axion�wn e�nai to fainìmeno Primakoff [70℄ (sq.2.3)sÔmfwna me to opo�o èna pragmatikì fwtìnio allhlepidr� me to statikì hle-ktrikì ped�o Coulomb enì
 fortismènou swmatid�ou (sun jw
 èna
 pur na
)kai par�getai axiìnio. Gia ta adronik� axiìnia pou den èqoun �mesh zeÔxh meta leptìnia, o en lìgw mhqanismì
 e�nai kur�arqo
, tìso gia thn paragwg tou
 ìso kai gia thn an�qneus  tou
. H diaforik  energì
 diatom  aut 
 th
diadikas�a
 e�nai:

dσa→γ

dΩ
=
g2
aγγZ

2aem

8π
· ‖~pa × ~pγ‖

2

‖~pa − ~pγ‖4
(2.92)ìpou Ze e�nai to fort�o tou pur na, sto ped�o Coulomb tou opo�ou lamb�neiq¸ra h allhlep�drash (bl. par�rthma Dþ).

nucleus

aγ

γ

a γ

γ

×

(a) (b)Sq ma 2.3: Fwtìnio allhlepidr� me to hlektromagnhtikì ped�o enì
 pur na kai par�getaiaxiìnio (a) kai èna axiìnio metatrèpetai se fwtìnio se exwterikì hlektromagnhtikì ped�o(b).44



2.5 Allhlepidr�sei
 tou axion�ou
e

aγ

e Ze

a

e e

γ

Ze Ze

a

e e

γ

Ze(a) (b) (g)Sq ma 2.4: Sto prìtupo DFSZ èqoume paragwg  axion�wn mèsw th
 leptonik 
 sÔzeux 
tou
, e�te apì elastik  skèdash Compton metaxÔ fwton�ou-hlektron�ou (a), e�te apìmhqanismì Bremsstrahlung ìtan èna hlektrìnio allhlepidr� me to hlektromagnhtikì ped�oenì
 fortismènou swmatid�ou (b),(g).
-e -e -e

a

γ γSq ma 2.5: Ta adronik� axiìnia èqoun an¸terh
 t�xh
 sÔzeuxh me ta leptìnia mèsw th
antallag 
 dunhtik¸n fwton�wn.2.5.2 Leptonikè
 allhlepidr�sei
Se ant�jesh me thn allhlep�drash tou axion�ou me to hlektromagnhtikì ped�opou anaptÔqjhke sthn prohgoÔmenh par�grafo, oi leptonikè
 allhlepidr�-sei
 tou, poik�loun shmantik�, an�loga me to prìtupo pou uiojete�tai. Segenikè
 grammè
 kai sÔmfwna me th qarakthristik  dom  pou emfan�zoun ìlata axionik� prìtupa, h èntash twn leptonik¸n allhlepidr�sewn tou axion�oue�nai antistrìfw
 an�logh th
 kl�maka
 fPQ kai epomènw
 e�nai ex�sou mikr gia to aìrato axiìnio. Epiplèon, gia to prìtupo DFSZ oi mhqanismo� paragw-g 
 axion�wn fa�nontai sto sq ma 2.4 en¸ gia ta adronik� axiìnia (KSVZ) denup�rqei �mesh leptonik  allhlep�drash all� ep�getai apì an¸terh
 t�xh
diorj¸sei
 (sq ma 2.5). Sumperasmatik� mporoÔme na poÔme ìti oi lepto-nikè
 allhlepidr�sei
 e�nai polÔ eua�sjhte
 sthn epilog  tou protÔpou kaiexairetik� asjene�
 ¸ste dÔskola mpore� na exaqje� k�poio sumpèrasma apìth melèth tou
. Idia�tera de sthn per�ptwsh twn adronik¸n axion�wn, pouapoteloÔn to antike�meno th
 peiramatik 
 anaz thsh
 ma
, mporoÔme na ti
45



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 touagno soume.
2.6 Talant¸sei
 axion�wn-fwton�wn sto kenìH sugkekrimènh morf  allhlep�drash
 tou axionikoÔ me to hlektromagnhtikìped�o epitrèpei thn m�xh tou
 kai thn an�deixh talantwtik 
 sumperifor�
upì ti
 kat�llhle
 pro�pojèsei
 pou e�nai idia�tera shmantik  anaforik� methn dunatìthta paragwg 
 kai parat rhsh
 twn axion�wn. Prokeimènou nadiafwt�soume to jèma, ja exet�soume analutikìtera thn klassik  sumperi-for� twn ped�wn aut¸n kat� th di�dos  tou
 se q¸ro pou up�rqei omogenè
magnhtikì pedio.A
 upojèsoume ìti èqoume m�a dèsmh axion�wn sthn kateÔjunsh tou �xona
z. 'Ena tuqa�o magnhtikì ped�o mpore� na prokalèsei to ant�strofo fainìmeno
Primakoff kai to fwtìnio pou ja paraqje� èqei thn �dia orm  me to axiìnio.'Omw
 to di�nusma pìlws 
 tou e�nai sto k�jeto ep�pedo x−y en¸ to axiìnioe�nai yeudobajmwtì swmat�dio qwr�
 spin. Autì shma�nei ìti gia na emfani-ste� to fwtìnio, dhlad  stroform  sto k�jeto ep�pedo, prèpei to magnhtikìped�o na èqei sunist¸sa k�jeth sthn dieÔjunsh k�nhsh
 tou axion�ou. Epomè-nw
 katal goume sto basikì sumpèrasma ìti mìno entì
 magnhtikoÔ ped�ouegk�rsio sthn orm  tou sust mato
 mpore� na sumbe� h metatrop  a↔ γ.H klassik  Lagrangian pou perigr�fei to sÔsthma axion�ou-fwton�ou seq¸ro exwterikoÔ hlektromagnhtikoÔ ped�ou kai apous�a �llh
 Ôlh
 d�netaiapì thn èkfrash:

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2

(

∂µa∂
µa−m2

aa
2
)

+
1

4
gaγγFµν F̃

µνa (2.93)ìpou o tanust 
 tou hlektromagnhtikoÔ ped�ou apotele�tai apì dÔo tm mata:to exwterikì ped�o kai to pragmatikì fwtìnio [12, 24℄.
Fµν = F extµν + ∂µAν − ∂νAµ (2.94)Me th bo jeia th
 parap�nw Lagrangian mporoÔme na gr�youme ti
 exis¸sei
k�nhsh
 twn ped�wn se pr¸th t�xh w
 pro
 ta ped�a, qrhsimopoi¸nta
 thbajm�da ~∇ · ~A = 0 kai jewr¸nta
 egk�rsio exwterikì magnhtikì ped�o ~B pou46



2.6 Talant¸sei
 axion�wn-fwton�wn sto kenìsunep�getai epiplèon A0 = 0:
(

∇2 +m2
a

)

a− gaγγ
∂ ~A

∂t
· ~B = 0 (2.95)

∇2 ~A+ gaγγ
∂a

∂t
~B = 0Sth sunèqeia ja anazht soume ep�peda kÔmata th
 morf 
:

~A(z, t) =
[

~A‖(z) + ~A⊥(z)
]

ei(ωt−kz) (2.96)
a(z, t) = a(z)ei(ωt−kz)me ω th suqnìthta twn fwton�wn pou taut�zetai me thn enèrgeia tou axion�ou(h = c = 1) kai odhgoÔmaste sti
 suzeugmène
 exis¸sei
:







ω2 + ∂2
z 0 0

0 ω2 + ∂2
z −iωgaγγB

0 iωgaγγB ω2 + ∂2
z −m2

a






·







A‖
A⊥
a






= 0 (2.97)AkoloÔjw
 ja jewr soume mìno ta dÔo ped�a pou anamignÔontai kai ja k�-noume thn ex 
 prosèggish:

ω2 + ∂2
z = (ω + i∂z)(ω − i∂z) ≈ (ω + k)(ω − i∂z) ≈ 2ω(ω − i∂z) (2.98)pou dikaiologe�tai apì thn asjen  metabol  twn ped�wn (jum�zoume ed¸ ìti toaxiìnio èqei polÔ mikr  allhlep�drash) kai thn sqèsh diaspor�
 tou fwton�ou

ω = k. Oi tropopoihmène
 exis¸sei
 g�nontai plèon:
[

ω − i∂z −i∆
i∆ ω − i∂z −∆a

]

·
[

A⊥
a

]

= 0 (2.99)ìpou:
∆ =

gaγγB

2
, ∆a =

m2
a

2ω
(2.100)Jewr¸nta
 ìti kat� th e�sodo sto magnhtikì ped�o èqoume m�a dèsmh apoteloÔ-menh amig¸
 apì axiìnia, dhlad  A⊥(0) = 0 , a(0) = a0 pa�rnoume th lÔsh47



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 toutou sust mato
:
A⊥(z) =

2∆

q
a0e

i
2
(∆a−2ωz) sin

(qz

2

) (2.101)
a(z) =

1

q
a0e

i
2
(∆a−2ωz)

[

q cos
(qz

2

)

+ i∆a sin
(qz

2

)] (2.102)me
q =

√

∆2
a + 4∆2 (2.103)MporoÔme ex�llou na upolog�soume eÔkola kai th gwn�a m�xh
 twn dÔo ped�wn:

θmix =
1

2
arctan

(

2∆

q

) (2.104)To mègejo
 pou èqei th megalÔterh praktik  ax�a e�nai h pijanìthta metatro-p 
 tou axion�ou se fwtìnio mèsa se magnhtikì ped�o m kou
 L:
P (a→ γ) =

∣

∣

∣

∣

A⊥(L)

a0

∣

∣

∣

∣

2

=
4∆2

q2
sin2

(qz

2

) (2.105)Sto ìrio
∆a ≫ ∆⇔ gaγγ ≪

m2
a

BEapou èqoume polÔ asjen  sÔzeuxh kai kat� sunèpeia polÔ mikr  m�xh tou axi-on�ou me to fwtìnio, lamb�noume ti
 proseggistikè
 ekfr�sei
:
θmix ≈

gaγγBω

m2
a

, P (a→ γ) ≈ 1

4
B2L2g2

aγγ (2.106)2.7 O 'Hlio
 w
 phg  axion�wnOi astère
 apoteloÔn (dunhtik�) fusik� ergost�sia paragwg 
 axion�wn ex-ait�a
 tou meg�lou arijmoÔ swmatid�wn ston pur na tou
 kai twn isqur¸nhlektromagnhtik¸n ped�wn pou epikratoÔn eke�. H isqurìterh astrik  phg (lìgw eggÔthta
) pou èqoume sth di�jes  ma
 e�nai o 'Hlio
, sto eswterikìtou opo�ou up�rqoun di�quta jermik� fwtìnia pou mporoÔn na allhlepidr�-48



2.7 O 'Hlio
 w
 phg  axion�wnsoun me to hlektrikì ped�o twn pur nwn twn iìntwn16 kai na dhmiourg sounaxiìnia �sh
 enèrgeia
 (h opisjoskèdash twn pur nwn e�nai amelhtèa). A-sfal¸
, axiìnia mporoÔn na paraqjoÔn epiplèon mèsw twn mhqanism¸n tÔpou
Compton kai Bremsstrahlung sthn per�ptwsh pou ta axiìnia èqoun kai le-ptonikè
 suzeÔxei
 [73, 74℄.To endiafèron tou peir�mato
 CAST esti�zetai sta adronik� axiìnia (prì-tupo KSVZ) pou allhlepidroÔn mìno me to hlektromagnhtikì ped�o, opìte tofainìmeno Primakoff e�nai to mìno sqetikì. Gia ton upologismì tou suno-likoÔ rujmoÔ metatrop 
 fwton�wn se axiìnia, mèsa se pl�sma jermokras�a

T prèpei epiplèon na lhfje� upìyh to fainìmeno jwr�kish
 twn fort�wn17,opìte prokÔptei ìti [75℄:

Γγ→a =
g2
aγγ

32π
Tκ2

s

[(

1 +
κ2
s

4E2

)

ln

(

1 +
4E2

κ2
s

)

− 1

] (2.107)èqonta
 jewr sei h = c = kB = 1. H posìthta κs e�nai
κ2
s =

4πaem
T

(

ne +
∑

nuclei

Z2
j nj

) (2.108)kai to κ−1
s ekfr�zei to qarakthristikì m ko
 jwr�kish
 Debye-Hückel [46℄sthn tropopoihmènh morf  tou dunamikoÔ Coulomb:

V (r) =
Ze

4π
· e

−κsr

r
(2.109)Ex�llou, ne e�nai h hlektroniak  arijmhtik  puknìthta, nj e�nai h puknìthtatwn pur nwn me fort�o Zj kai E h enèrgeia tou fwton�ou. H gn¸sh tou para-p�nw rujmoÔ ma
 epitrèpei na upolog�soume �mesa thn axionik  lamprìthta18tou Hl�ou:

La = R3
⊙

∫ 1

0
dx4πx2

∫ ∞

ωp

dE
4πk2

(2π)3
dk

dE
E2fBΓγ→a (2.110)ìpou:

• R⊙ h akt�na tou Hl�ou,16Mhqanismì
 Primakoff17charge screening18luminocity 49



Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 tou
• x = r

R⊙
h adi�stath apìstash apì to kèntro tou Hl�ou,

• k o kumatarijmì
 twn fwton�wn,
• ωp =

(

4πaemne
me

)1/2 h suqnìthta pl�smato
,
• E2 = k2 + ω2

p

• fB = 1
eE/T−1

h pijanìthta na èqei èna fwtìnia enèrgeia E, sÔmfwna methn katanom  Bose-Einstein.Profan¸
 oi posìthte
 T, ωp, κs, ni exart¸ntai apì thn apìstash apìto kèntro tou Hl�ou. H ro  twn axion�wn sthn epif�neia th
 Gh
 mpore� naupologiste� apì sqèsh:
Φa =

R3
⊙

π2D2
⊕

∫ 1

0
dxx2

∫ ∞

ωp

dEkEfBΓγ→a (2.111)me D⊕ thn mèsh apìstash Gh
-'Hliou.Prokeimènou na ex�gei kane�
 arijmhtik� apotelèsmata apo ti
 parap�nwsqèsei
 e�nai apara�thto na gnwr�zei me leptomèreia thn aktinik  katanom  twnsqetik¸n megej¸n sto eswterikì tou Hl�ou kai aut  h plhrofor�a parèqetaiapì to kajierwmèno Hliakì prìtupo19 pou sthr�zetai se metr sei
 th
 ro 
twn Hliak¸n netr�nwn kai thn Hlioseismolog�a. Genik� e�nai paradektì ìti toprìtupo autì perigrafe� me polÔ kal  akr�beia thn katanom  th
 jermokras�-a
 kai th
 puknìthta
 sto eswterikì tou Hl�ou, opìte qrhsimopoiìnta
 tasqetik� dedomèna[7℄ upolog�sthkan[82℄:
La = 1.85 × 10−3g2

10L⊙ , Φa = 3.75 × 1011g2
10 cm

−2s−1 (2.112)ìpou
g10 =

gaγγ
10−10GeV −1

(2.113)e�nai m�a qr simh adi�stath posìthta kai L⊙ e�nai h fwtonik  lamprìthtatou Hl�ou. Epiplèon upolog�sthke ìti to sÔnolo tou axionikoÔ f�smato
proèrqetai apì apost�sei
 r < 0.2R⊙ opìte mporoÔme na poÔme me asf�leiaìti ta axiìnia par�gontai sto kèntro tou Hl�ou. Tèlo
 e�nai dunatìn na19Standard Solar Model50



2.7 O 'Hlio
 w
 phg  axion�wnèqoume m�a analutik  èkfrash th
 diaforik 
 ro 
 axion�wn sthn epif�neiath
 Gh
:
dΦa

dE
= 6.02 × 1010g2

10E
2.481e−E/1.205 cm−2s−1keV −1 (2.114)me thn enèrgeia ekpefrasmènh se keV, pou problèpei ìti to axionikì f�smaperior�zetai sto di�sthma 1− 10 keV , me mèsh enèrgeia < E >= 4.2 keV kaimègisto gia E = 3 keV .
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Kef�laio 2. To Axiìnio kai oi idiìthte
 tou
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Kef�laio 3To pe�rama CAST

3.1 Eisagwg H peiramatik  anaz thsh twn axion�wn e�nai exairetik� dÔskolh lìgw th
 polÔasjenoÔ
 allhlep�dras 
 tou
 kai th
 adunam�a
 paragwg 
 tou
 se sunj ke
ergasthr�ou. 'Omw
 to ped�o autì gn¸rise �njhsh ìtan sta mèsa th
 dekaet�-a
 tou 1980 up rxan ergas�e
 [84, 85℄ pou upost rizan ìti h an�qneush twnaxion�wn e�nai efikt  me th bo jeia tou ant�strofou fainomènou Primakoff.Se genikè
 grammè
, oi apìpeire
 anaz thsh
 twn axion�wn e�nai empneusmène
apì thn parap�nw diap�stwsh kai bas�zontai kur�w
 sti
 parak�tw idèe
:
• Hliak� axiìnia: ta jermopoihmèna (thermalised) fwtìnia ston pur -na tou Hl�ou mporoÔn na metatrapoÔn se axiìnia mèsw tou fainomènou

Primakoff ta opo�a sth sunèqeia mporoÔn na metatrapoÔn ek nèou sefwtìnia, e�te entì
 magnhtikoÔ ped�ou [45, 53, 62℄ pou dra w
 katalÔth
,e�te me sÔmfwnh skèdash (coherent scattering) Bragg apì ta �tomak�poiou krust�llou [12, 24, 89, 90℄.
• Kosmologik� axiìnia: sÔmfwna me ta axionik� montèla pou peri-gr�yame sto prohgoÔmeno kef�laio, h summetr�a Peccei-Quinn para-bi�zetai aujìrmhta se k�poia kl�maka fPQ, opìte an akolouj soumethn exèlixh tou sÔmpanto
, ìtan h jermokras�a tou e�nai T ∼ fPQa�retai h summetr�a kai to axionikì ped�o prosarmìzetai dunamik� sthnanamenìmenh tim  kenoÔ me tautìqronh dhmiourg�a meg�lou arijmoÔ a-xion�wn. Aut� akrib¸
 ta axiìnia, kat�loipa th
 exèlixh
 tou sÔmpa-nto
, mporoÔn na anazhthjoÔn mèsw th
 metatrop 
 tou
 se fwtìnia[5, 6, 16, 29, 40, 41, 42, 51, 60, 64, 77, 99℄. 55



Kef�laio 3. To pe�rama CAST

• Peir�mata Laser: En¸ oi prohgoÔmene
 idèe
 sthr�zontai sthn �meshan�qneush twn axion�wn pou èqoun paraqje� apì exwg ine
 phgè
, e�naidunatìn na parathr soume thn Ôparx  tou
 me èmmeso trìpo: èqonta
k�poia dèsmh Laser, anazhtoÔme th metabol  tou epipèdou pìlws 
 th
ìtan aut  dièrqetai mèsa apì èna magnhtikì ped�o. Ta fwtìnia pouèqoun di�nusma pìlwsh
 k�jeto sto magnhtikì ped�o mporoÔn na meta-trapoÔn se axiìnia, en¸ aut� pou èqoun par�llhlo ìqi. To apotèlesmae�nai na all�xei o sqetikì
 arijmì
 fwton�wn kajorismènh
 pìlwsh
kai na metablhje� kat� metr simo posì h pìlwsh th
 dèsmh
 sunolik�[17, 81, 100℄.Ta apotelèsmata twn peiram�twn pou èqoun g�nei w
 t¸ra [50, 95℄ e�nai arnh-tik� (den èqei breje� to axiìnio) kai èqoun kalÔyei èna shmantikì tm ma touaxionikoÔ parametrikoÔ q¸rou. Epiplèon, epiqeir mata pou bas�zontai se a-strofusik� [72, 74, 75℄ kai kosmologik� dedomèna [50℄ te�noun na perior�sounakìmh perissìtero ton en lìgw parametrikì q¸ro. Sto sq ma 3.1 perikle�-etai ìlh h sÔgqronh gn¸sh sqetik� me ti
 axionikè
 paramètrou
 kaj¸
 kai heuaisjhs�a mellontik¸n peiram�twn.

Sq ma 3.1: O parametrikì
 q¸ro
 tou axion�ou: h stajer� zeÔxh
 gaγγ me to hlektro-magnhtikì ped�o se sqèsh me th m�za ma. Diakr�nontai oi perioqè
 pou èqoun kalufje�apì ta peir�mata w
 t¸ra kaj¸
 kai oi prooptikè
 tou CAST.56



3.2 Arq  an�qneush
 kai filosof�a3.2 Arq  an�qneush
 kai filosof�aTo pe�rama CAST (Cern Axion Solar Telescope) sqedi�sthke apì m�a diejn sunergas�a (CAST collaboration) kai pragmatopoie�tai upì thn aig�da tou
CERN (apotele� ep�shmo pe�ram� tou) ìpou kai lamb�nei q¸ra (shme�o SR8,pr¸hn LEP − 8). An kei de sthn kathgor�a twn upèrgeiwn Hlioskop�wnpou prospajoÔn na aniqneÔsoun axiìnia qrhsimopoi¸nta
 èna isqurì magnh-tikì ped�o. To sq ma 3.2 e�nai m�a kalliteqnik  anapar�stash th
 arq 
leitourg�a
 tou peir�mato
.
Sq ma 3.2: Arq  leitourg�a
 tou peir�mato
 CAST: ta axiìnia dhmiourgoÔntai stonpur na tou 'Hliou, taxideÔoun w
 th Gh ìpou metatrèpontai se fwtìnia �sh
 enèrgeia
 kaianiqneÔontai apì aniqneutè
 akt�nwn Q.H basik  idèa tou peir�mato
 e�nai h ex 
: qrhsimopoi¸nta
 ènan kinoÔ-meno magn th, parakolouje�tai o 'Hlio
 gia ìso qronikì di�sthma epitrèpei tomègejo
 th
 kataskeu 
, tìso kat� thn anatol  ìso kai kat� th dÔsh, opìtebr�sketai qamhl� ston or�zonta. Axiìnia proerqìmena apì ton 'Hlio eisèrqo-ntai sto magnhtikì ped�o kai metatrèpontai se fwtìnia th
 perioq 
 twn akt�-nwn Q, opìte kat�llhloi aniqneutè
 e�nai topojethmènoi sti
 exìdou
 tou ma-gn th kai katagr�foun suneq¸
 dedomèna. An up�rqei pleìnasma gegonìtwnkat� to qrìno parakoloÔjhsh
 tou Hl�ou se sqèsh me ta gegonìta pou kata-gr�fontai ìtan den parakolouje�tai (lamb�nonta
 asfal¸
 up' ìyh ìla ta pi-jan� susthmatik� sf�lmata) tìte ja èqoume m�a saf  èndeixh ìti ta epiplèonfwtìnia èqoun proèljei apì metatrop  axion�wn kaj¸
 den up�rqei kamm�a�llh phg  akt�nwn Q.Apì ta parap�nw e�nai safè
 ìti h epituq�a tou peir�mato
 exart�taibasik� apì thn dunatìthta qronik� ektetamènh
 kai omal 
 leitourg�a
 tou¸ste na sulleqje� statistik� shmantikì
 arijmì
 dedomènwn. Epiplèon a-paite�tai h apìluth katanìhsh th
 leitourg�a
 twn aniqneut¸n kaj¸
 kai hleptomer 
 melèth twn diafìrwn susthmatik¸n exart sewn, dedomènou ìti57



Kef�laio 3. To pe�rama CASTto pe�rama den e�nai upìgeio, kajist¸nta
 anexèlegkte
 ìle
 th
 phgè
 akti-nobol�a
 pou apoteloÔn to upìbajro tou peir�mato
.3.3 Upodom 3.3.1 O magn th
To shme�o anafor�
 tou CAST e�nai o magn th
 pou qrhsimopoie�: prìkeitaigia èna prìtupo, uperag¸gimo magn th pou kataskeu�sthke arqik� gia do-kimè
 sqetikè
 me to meg�lo epitaqunt  tou CERN, LHC kai sth sunèqeiaanakukl¸jhke gia na qrhsimopoihje� apì to CAST [102℄. O magn th
 e�naidipolikì
 kai sto eswterikì tou up�rqoun dÔo swl ne
1, m kou
 9.26m kaidiatom 
 14.5cm2 (sq ma 3.3). H èntash tou ped�ou stou
 swl ne
 mpore� naft�sei w
 kai 9T kai oi dunamikè
 grammè
 tou fa�nontai sto sq ma 3.4. 'Enaqarakthristikì tou magn th e�nai h kÔrtws  tou: dedomènou ìti sqedi�sthkegia to pe�rama LHC den e�nai akrib¸
 eujÔgrammo
 all� k�mptetai elafr¸
,me mègisth apìklish 3mm prokeimènou na apokt sei thn apaitoÔmenh kampu-lìthta. M ko
 9.26mDi�metro
 swl nwn 43mmDiatom  swl nwn 14.5cm2Apìstash swl nwn 18mmJermokras�a leitourg�a
 1.8K'Entash reÔmato
 13000A'Entash magnhtikoÔ ped�ou 8.85TP�naka
 3.1: Qarakthristik� tou magn th.H idiaitèrw
 qamhl  jermokras�a leitourg�a
 tou magn th (bl. p�naka 3.1),prokeimènou na br�sketai se uperag¸gimh kat�stash, dhmiourge� ter�stie
 a-pait sei
 kai gia to lìgo autì kataskeu�sthke sto q¸ro tou peir�mato
 m�aanex�rthth kruogenik  mon�da [10, 11℄ me apokleistik  armodiìthta thn exa-sf�lish omal¸n sunjhk¸n gia to pe�rama. H qamhl  jermokras�a epitugq�ne-tai me upèrreusto He4 pou dioqeteÔetai sto magn th, gÔrw apì ti
 kentrikè
swl ne
. O apìluto
 èlegqo
 th
 kat�stash
 tou He4 e�nai h megalÔterhproteraiìthta diìti an gia k�poio a�tio auxhje� h jermokras�a tou sust mato
,1Proor�zontai gia thn kuklofor�a twn sugkrouìmenwn desm¸n tou LHC oi opo�e
 jakinoÔntai ant�jeta mèqri na apokt soun thn epijumht  enèrgeia.58



3.3 Upodom tìte to He4 pern� sthn aèria f�sh me apìtomh aÔxhsh th
 p�esh
 pou mpore�na katastrèyei ton magn th. Kat� kanìna, an sumbe� k�poia anexèlegkth di-akÔmansh th
 jermokras�a
, th
 t�sh
 trofodos�a
   th
 agwgimìthta
 toumagn th, tìte autom�tw
 mhden�zetai h èntash tou reÔmato
 pou ton diar-rèei kai apeleujer¸netai to aèrio He4 pro
 ektìnwsh tou sust mato
. Hdiadikas�a aut  onom�zetai Quench kai o qrìno
 apokat�stash
 tou sust -mato
 e�nai per�pou m�a hmèra.

Sq ma 3.3: Tupik  diatom  enì
 magn th tou LHC, h kataskeu  twn opo�wn bas�sthkesti
 dokimè
 pou èginan ston prìtupo magn th tou CAST, metaxÔ �llwn.

Sq ma 3.4: Dunamikè
 grammè
 tou dipolikoÔ magnhtikoÔ ped�ou sto eswterikì enì
tupikoÔ magn th tou LHC. 59



Kef�laio 3. To pe�rama CAST3.3.2 SÔsthma st rixh
 kai k�nhsh


Sq ma 3.5: Panoramik  fwtograf�a th
 peiramatik 
 di�taxh
 tou CAST.H peiramatik  di�taxh tou CAST (sq ma 3.5) apotele�tai apì to magn th,to sÔsthma st rixh
 kai k�nhsh
, thn kruogenik  mon�da kai tou
 aniqneutè
,plaisiwmèna apì èna pl jo
 suskeu¸n elègqou, me to sunolikì b�ro
 th
kataskeu 
 na anèrqetai se 40tn. H orizìntia k�nhsh tou sust mato
 g�netaip�nw se dÔo r�ge
 kai sarr¸netai gwn�a 80o en¸ h katakìrufh k�nhsh g�netaimetaxÔ −6.5o kai +7.6o se sqèsh me thn orizìntia jèsh. Oi periorismo� sthnk�nhsh tou sust mato
 ofe�lontai afenì
 ston diajèsimo q¸ro (orizìntia)kai afetèrou sto b�ro
 kai to sqediasmì tou (katakìrufa). Ta ìria k�nhsh
tou magn th epitrèpoun th parakoloÔjhsh tou Hl�ou gia per�pou 1.5h, tìsokat� thn anatol  ìso kai kat� th dÔsh, dhlad  3h hmerhs�w
, ìle
 ti
 epoqè
tou qrìnou.O èlegqo
 th
 k�nhsh
 tou magn th g�netai se dÔo st�dia: arqik�, upolo-g�zetai h apìluth jèsh th
 di�taxh
 sto q¸ro, me th bo jeia exeidikeumènwntopogr�fwn kai akoloÔjw
 o èlegqo
 g�netai autìmata me to kat�llhlo logi-smikì pou qrhsimopoie� sÔgqronh astronomik  b�sh dedomènwn gia thn gn¸-sh th
 akrib 
 jèsh
 tou Hl�ou. H fainìmenh di�metro
 tou HliakoÔ d�skouapì th Gh e�nai 31 arcmin ≈ 0.5 deg en¸ h akr�beia parakoloÔjhsh
 pouepitugq�netai apì to sÔsthma e�nai 1.2 arcmin. Prokeimènou na epibebaiwje�kai tupik� ìti o magn th
 e�nai eujugrammismèno
 me ton Hliakì d�sko, dÔoforè
 kat� th di�rkeia tou ètou
 (M�rtio
, Septèmbrio
) e�nai dunatìn na fw-tografhje� me koin  k�mera pou e�nai topojethmènh ep�nw sto magn th, mèswtou parajÔrou sto q¸ro tou peir�mato
 (sq ma 3.6). 'Ole
 oi fwtograf sei
kai oi metr sei
 twn topogr�fwn epibebai¸noun ìti o magn th
 parakolouje�60



3.4 Aniqneutè
ton 'Hlio sta ìria th
 epijumht 
 akr�beia
.

Sq ma 3.6: Fwtogr�fhsh tou HliakoÔ d�skou, M�rtio
 2003.3.4 Aniqneutè
Sto pe�rama CAST oi fusikè
 metr sei
 g�nontai apì trei
 anex�rthtou
aniqneutè
 me entel¸
 diaforetik  kataskeu  kai idiìthte
. Sthn pragma-tikìthta prìkeitai gia tr�a diaforetik� peir�mata pou moir�zontai ton �diomagn th kai qrhsimopoioÔn thn �dia dèsmh swmatid�wn. O lìgo
 gi' aut thn epilog   tan h elaqistopo�hsh twn susthmatik¸n sfalm�twn pou japroèkuptan me th qr sh aniqneut¸n �dia
 teqnolog�a
, diìti e�nai safè
 ìtiopoiod pote jetikì s ma emfan�zetai tautìqrona se ìlou
 tou
 aniqneutè
èqei el�qiste
 pijanìthte
 na ofe�letai sto �dio susthmatikì a�tio, plhn th
metatrop 
 axion�ou-fwton�ou mèsa ston magn th.3.4.1 Thleskìpio kai CCD'Ena apì ta pleonekt mata tou peir�mato
 CAST se sqèsh me ta progenè-stera peir�mata e�nai h qr sh enì
 thleskop�ou est�ash
 akt�nwn Q [56℄.Prìkeitai gia èna sÔsthma anaklastik¸n epifanei¸n (27 omoaxoniko� ka-jrèfte
 apì nikèlio, me ep�qrisma qrusoÔ), tÔpou Wolter I pou èqei w
 stìqoth dhmiourg�a enì
 axionikoÔ eid¸lou tou Hl�ou, (mèsw th
 metatrop 
 tou
se fwtìnia) parakolouj¸nta
 ton kat� thn anatol  tou. To thleskìpio è-qei estiak  apìstash 1.6m kai br�sketai topojethmèno sto �kro m�a
 exìdou61



Kef�laio 3. To pe�rama CASTtou magn th thn opo�a uperkalÔptei, me apotèlesma na e�nai energì mìno ènaapì ta èxi tm mat� tou (sq ma 3.7). Sto estiakì ep�pedo (focal plane) touthleskop�ou up�rqei èna
 aniqneut 
 tÔpou pnCCD (Charged Coupled De-

vice) pou an kei sthn kathgor�a twn hmiagwg¸n purit�ou (Si) kai èqei tètoiaqwrik  diakritik  ikanìthta ¸ste to e�dwlo pou dhmiourge�tai apì to thleskì-pio na èqei embadì 7mm2 me sunèpeia thn dramatik  aÔxhsh tou phl�kou s -mato
 pro
 jìrubo (per�pou 200 forè
) kai th
 euaisjhs�a
 tou peir�mato
genikìtera. O en lìgw aniqneut 
 èqei epif�neia 1 × 3cm2, p�qo
 280µmkai leitourge� se jermokras�a −130oC mèsa se doqe�o pou epikrate� kenì(∼ 10−6mbar). Tìso to thleskìpio ìso kai o aniqneut 
 e�nai prwtìtu-pa pou qrhsimopoi jhkan sto Germanikì diasthmikì prìgramma (dorufìro
an�qneush
 akt�nwn Q ABRIXAS).

Sq ma 3.7: Fwtograf�a tou thleskop�ou, enswmatwmèno sto èna �kro tou magn th tou
CAST.
3.4.2 MicromegasSto �kro th
 deÔterh
 exìdou, akrib¸
 d�pla sto thleskìpio, br�sketai èna
aniqneut 
 pou sthr�zetai sthn prwtoporiak  teqnolog�a Micromegas (a-niqneut 
 aer�ou, parall lwn plak¸n, me mikrodom ). O Micromegas tou
CAST kataskeu�sthke apì to EKEFE Dhmìkrito
 kai to ereunhtikì kèn-tro Saclay (Par�si) kai apotele� to kÔrio antike�meno melèth
 th
 paroÔsh
ergas�a
 (perissìtere
 leptomèreie
 sto kef�laio 4.)62



3.5 Kat�stash kai prooptikè
 tou CAST3.4.3 TPCSthn ant�jeth pleur� tou magn th (parakolouj¸nta
 ton 'Hlio kat� th dÔshtou) e�nai topojethmèno
 èna
 megalÔtero
 aniqneut 
 aer�ou TPC (Time

Projection Chamber) pou qrhsimopoie� m�gma Ar(95%)/CH4(5%). E�nai ba-sismèno
 sthn sumbatik  teqnolog�a twn multiwire proportional chambersme 48 anodik� sÔrmata kai 96 kajodik� pou apèqoun 3mm metaxÔ tou
, en¸par�llhla èqei th dunatìthta katagraf 
 twn qronik¸n diafor¸n metaxÔtwn palm¸n pou dhmiourgoÔntai sta sÔrmata, epitrèponta
 thn èmmesh tris-di�stath anapar�stash twn gegonìtwn. To mègejì
 tou aniqneut  e�nai(10 × 15 × 30cm3) kai kalÔptei amfìtere
 ti
 exìdou
 tou magn th en¸par�llhla e�nai jwrakismèno
 me kat�llhla ulik�, prokeimènou na periori-stoÔn sto el�qisto oi ion�zouse
 aktinobol�e
 pou dhmiourgoÔn upìbajro.

Sq ma 3.8: Fwtograf�a tou aniqneut  TPC.3.5 Kat�stash kai prooptikè
 tou CAST3.5.1 F�sh IO sqediasmì
 tou peir�mato
 CAST periel�mbane dÔo f�sei
: kat� thn pr¸thf�sh, pou di rkese apì ton M�io tou 2003 èw
 ton Noèmbrio tou 2004, oi63



Kef�laio 3. To pe�rama CASTswl ne
 tou magn th br�skontan upì kenì. SÔmfwna me ti
 sqèsei
 2.103 kai2.105 h sunj kh gia na èqoume shmantik  pijanìthta metatrop 
 axion�ou sefwtìnio sto kenì e�nai
m2
aL

2 < Ea >
. π (3.1)pou shma�nei ìti to CAST (L ≈ 10m,< Ea >= 4.2keV )  tan eua�sjhto seaxiìnia m�za
 ma . 0.02eV .

Sq ma 3.9: Ta pr¸ta apìtelèsmata tou CAST kai oi prooptikè
 tou, se sqèsh me taprogenèstera peir�mata.H melèth twn dedomènwn ìlwn twn aniqneut¸n gia to èto
 2003 èqeioloklhrwje� kai ta sqetik� apotelèsmata èqoun  dh dhmosieuje� [19℄ en¸par�llhla br�sketai se exèlixh h epexergas�a twn dedomènwn tou 2004. Apìthn èw
 t¸ra an�lush den èqei prokÔyei k�poia èndeixh gia thn Ôparxh touaxion�ou all� ìpw
 fa�netai sto sq ma 3.9, to CAST exereÔnhse megalÔterhperioq  tou axionikoÔ parametrikoÔ q¸rou apì ìla ta prohgoÔmena peir�ma-ta kai belt�wse to ìrio th
 stajer� sÔzeuxh
 axion�ou-fwton�ou kat� ènanpar�gonta 5.64



3.6 Prokl sei
 tou CAST3.5.2 F�sh IIProkeimènou na epektaje� h euaisjhs�a tou peir�mato
, se megalÔtere
 m�ze
tou axion�ou apaite�tai h tropopo�hsh tou mèsou sto opo�o lamb�nei q¸ra hmetatrop  tou axion�ou se fwtìnio. Pio sugkekrimèna, an qrhsimopoihje� ènaelafrÔ aèrio, h metafor� orm 
 kat� thn en lìgw metatrop  e�nai:
q =

∣

∣

∣

∣

∣

m2
a −m2

γ

2 < Ea >

∣

∣

∣

∣

∣

(3.2)ìpou ma e�nai h energì
 m�za pou apoktoÔn ta fwtìnia exait�a
 th
 Ôparxh
tou diajlastikoÔ mèsou. Se polÔ kal  prosèggish e�nai [46℄
m2
γ =

4πaemNe

me
(3.3)ìpou Ne e�nai h arijmhtik  puknìthta twn hlektron�wn tou aer�ou.Kat� th deÔterh f�sh tou CAST, pou �rqise sto tèlo
 tou 2005 (Noèm-brio
), oi swl ne
 tou magn th perièqoun aèrio He4 tou opo�ou thn posìth-ta aux�noume stadiak� (0 − 6 mbar), kajist¸nta
 to pe�rama eua�sjhto semegalÔtere
 m�ze
 axion�wn (0.02eV < ma < 0.2eV ). Gia ma > 0.5eV jaqrhsimopoihje� He3 kaj¸
 e�nai to monadikì aèrio pou den ugropoie�tai sthjermokras�a leitourg�a
 tou magn th, gia thn apaitoÔmenh p�esh 6−60 mbar.Sunolik�, h anamenìmenh parametrik  perioq  pou anamènetai na èqei kalufje�met� th l xh tou peir�mato
 (2007) fa�netai sto sq ma 3.9.3.6 Prokl sei
 tou CASTSugkritik� me ta meg�la peir�mata sth swmatidiak  Fusik  pou e�te leitour-goÔn  dh e�te kataskeu�zontai sta meg�la ergast ria tou Fermilab   tou

CERN, to CAST den apotele� par� èna mikrì kl�sma. Anamf�bola ìmw
, hsunergas�a tou peir�mato
, pou arijme� per� ta 60 mèlh apì 20 ereunhtik� idrÔ-mata pagkosm�w
, èqei na antimetwp�sei shmantikè
 prokl sei
 pou aforoÔntìso th Fusik  ìso kai th teqnolog�a.AxiìnioH megalÔterh prìklhsh pou antimetwp�zei to CAST afor� to �dio to antike�-meno th
 èreun�
 tou: an to pe�rama oloklhrwje� me epituq�a tìte, sÔmfwna65



Kef�laio 3. To pe�rama CASTme ti
 prodiagrafè
 tou, ja e�nai to monadikì pou ja èqei exereun sei ènashmantikì mèro
 tou parametrikoÔ q¸rou pou eunoe�tai apì ta jewrhtik�prìtupa (sq ma 3.9). Autì anadeiknÔei thn monadikìtht� tou all� par�llh-la dhmiourge� kai realistikè
 elp�de
 gia thn anak�luyh tou axion�ou pou jalÔsei èna makroqrìnio prìblhma th
 qrwmodunamik 
 kai ja ano�xei nèou
or�zonte
 sthn Fusik  pèra apì to Kajierwmèno Prìtupo.Aniqneutè
Gia tou
 aniqneutè
 pou emplèkontai sto pe�rama oi apait sei
 e�nai pollaplè
:pr¸to mèlhma e�nai h elaqistopo�hsh tou upob�jrou, se entel¸
 ant�xoe
sunj ke
, me dedomèno ìti to pe�rama g�netai sthn epif�neia th
 Gh
 kai semh elegqìmene
 sunj ke
 (jermokras�a, ugras�a, ktl). Epiplèon ofe�loun naèqoun stajer  leitourg�a gia ektetamène
 qronikè
 periìdou
 kai upì diark k�nhsh.An�lushH an�lush twn dedomènwn tou CAST e�nai m�a ex�sou apaithtik  upìjesh:par� to gegonì
 ìti en tèlei prèpei na katametrhjoÔn fwtìnia, h duskol�aphg�zei apì thn an�gkh diereÔnhsh
 ìlwn twn paragìntwn pou ephre�zounsusthmatik� ti
 metr sei
. Ep�sh
, e�nai m�a idia�terh prìklhsh o sunduasmì
twn apotelesm�twn twn diaforetik¸n aniqneut¸n pou apaite� thn qr sh mhtetrimmènwn statistik¸n mejìdwn.Kataskeu O uperag¸gimo
 magn th
 tou CAST apotele� èna eua�sjhto sÔsthma, toopo�o e�nai upoqrewmèno na br�sketai se orizìntia kai katakìrufh k�nhsh all�kai se mhqanik  kai hlektrik  epaf  me poll� �lla sust mata. H teqnologik prìklhsh afor� ton apìluto suntonismì ìlwn aut¸n twn susthm�twn ¸stena perioristoÔn sto el�qisto ta sumb�nta Quench tou aniqneut  pou jètounse aqrhst�a to pe�rama kai makroprìjesma ton �dio ton magn th.H deÔterh f�sh tou peir�mato
 jètei akìmh perissìtera probl mata pousqet�zontai me ton trìpo eisagwg 
 th
 akriboÔ
 posìthta
 aer�ou sto magn -th all� kai me ton èlegqo twn jermoakoustik¸n talant¸sewn pou prokaloÔ-ntai kat� th di�rkeia jermik 
 exisorrìphsh
 tou aer�ou. Idia�terh prosp�-jeia apait jhke ex�llou gia thn kataskeu  eidik¸n parajÔrwn pou kle�noun66



3.6 Prokl sei
 tou CASTtou
 swl ne
 tou magn th ¸ste na mhn up�rqei diarro  aer�ou kai epitrèpountautìqrona th dièleush twn akt�nwn Q, en¸ br�skontai se jermokras�a 1.8K.
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Kef�laio 4O aniqneut 
 MicromegasTo antike�meno tou parìnto
 kefala�ou e�nai h leptomer 
 perigraf  touaniqneut  Micromegas pou apotele� to basikì ergale�o ma
. AfoÔ anafer-joÔme sti
 genikè
 idiìthte
 twn aniqneut¸n aer�ou, ja epikentrwjoÔme staqarakthristik� twn suskeu¸n Micromegas kai me perissìterh leptomèreiasta dÔo prìtupa pou qrhsimopoi jhkan sto pe�rama CAST.4.1 Aniqneutè
 aer�ouSe opoiad pote diadikas�a mètrhsh
 sth Fusik  Stoiqeiwd¸n Swmatid�wn, hjemeli¸dh
 idèa e�nai aut  th
 allhlep�drash
: prokeimènou na aniqneÔsoumeèna swmat�dio kai na metr soume k�poia idiìtht� tou (enèrgeia, m�za, orm ktl.) prèpei autì na allhlepidr�sei me k�poio ulikì. An�loga me to ulikìtwn aniqneut¸n mporoÔme na tou
 taxinom soume se aniqneutè
 aer�ou, stere�
kat�stash
, fwtopollaplasiastè
 ktl. Bèbaia e�nai profanè
 ìti den up�rqeikanenì
 tÔpou aniqneut 
 kat�llhlo
 gia k�je e�dou
 mètrhsh kai epomènw
se k�je efarmog  ja prèpei kane�
 na epilègei eke�no to e�do
 aniqneut  pouemfan�zei ta perissìtera pleonekt mata.Oi aniqneutè
 aer�ou e�nai diat�xei
 diafìrwn megej¸n ìpou to ulikì meto opo�o allhlepidroÔn ta swmat�dia e�nai k�poio aèrio m�gma [52℄. H kentrik idèa pou dièpei th leitourg�a tou
 e�nai ìti to swmat�dio ja prokalèsei tonionismì twn atìmwn tou aer�ou kai me thn efarmog  kat�llhlou hlektrikoÔped�ou ja sullegoÔn ta eleÔjera fort�a. H èntash tou hlektrikoÔ ped�oukajor�zei to e�do
 th
 leitourg�a
 tou aniqneut : an e�nai polÔ mikr , ta fort�aepanasundèontai kai den metr�me t�pote, en¸ an e�nai polÔ meg�lh tìte ìla69



Kef�laio 4. O aniqneut 
 Micromegasta swmat�dia d�noun to �dio s ma anexart tw
 enèrgeia
. Gia endi�mese
 timè
th
 èntash
 èqoume autì pou onom�zetai analogik  leitourg�a tou aniqneut ,me profan  shmas�a: ìso megalÔterh h enèrgeia tìso perissìtero to fort�opou sullègetai.Sthn Fusik  uyhl¸n energei¸n qrhsimopoioÔntai eurèw
 oi polusÔrma-toi analogiko� j�lamoi (multiwire proportional chambers) [34℄: prìkeitai giaaniqneutè
 aer�ou pou ta hlektrìdia anìdou kai kajìdou e�nai hlektrofìrasÔrmata. Aut� par�goun hlektrikì ped�o pou g�netai isqurìtero ìso plhsi�-zoume ston �xon� tou
. 'Etsi, to fort�o pou eleujer¸netai apì ton arqikìionismì kine�tai pro
 ta hlektrìdia kai plhsi�zonta
 pollaplasi�zetai kaj¸
to hlektrikì ped�o d�nei thn apaitoÔmenh enèrgeia ¸ste na g�noun peraitèrwionismo�. To fainìmeno onom�zetai kataionismì
 (avalanche) kai e�nai ousi¸de
gia thn apotelesmatik  an�qneush twn swmatid�wn. To s ma pou lamb�nounkai epexerg�zontai telik� ta hlektronik� an�gnwsh
 diamorf¸netai tìso apìta taqèw
 kinoÔmena hlektrìnia ìso kai apì ta bradÔtera iìnta.Oi aniqneutè
 autoÔ tou tÔpou èqoun sugkekrimènou
 periorismoÔ
 pouepib�llontai apì to p�qo
 twn surm�twn kai tou
 qrìnou
 sullog 
 toufort�ou kai en¸ emfan�zoun exairetik� qarakthristik� anagn¸rish
 swmatid�-wn kai katagraf 
 th
 troqi�
 tou
, den antapokr�nontai se polÔ uyhloÔ
rujmoÔ
 swmatid�wn. M�a nèa teqnolog�a aniqneut¸n aer�ou pou èkane prì-sfata thn emf�nis  th
 e�nai oi micropattern gas detectors, kÔrioi ekprìswpoitwn opo�wn e�nai oi aniqneutè
 Micromegas, ìpou to fort�o twn arqik¸n io-nism¸n enisqÔetai se mikroÔ p�qou
 perioq  isquroÔ ped�ou kai oi aniqneutè

GEM (Gas Electron Multiplier) [79℄ ìpou to fort�o twn arqik¸n ionism¸ndièrqetai mèsa apì mikrè
 opè
, tupik 
 diamètrou 100µm ìpou epikrate�isqurì hlektrikì ped�o (∼ 50 kV/cm) kai pollaplasi�zetai. Me autì tontrìpo epitugq�netai h gr gorh sullog  twn jetik¸n iìntwn. H teqnolog�aaut , an kai br�sketai sto st�dio th
 an�ptuxh
 eisèrqetai dunamik� sto q¸roton aniqneut¸n aer�ou.4.2 Genikè
 idiìthte
 tou MicromegasSto pla�sio th
 genikìterh
 prosp�jeia
 gia thn belt�wsh twn aniqneut¸naer�ou, emfan�sthke sta mèsa th
 dekaet�a
 tou 1990 o aniqneut 
 Micromegas(micromesh gaseous detector) [38℄. Genik� prìkeitai gia suskeu  parall lwnplak¸n (parallel plate detector) ìpou h diadikas�a an�qneush
 sumba�nei se70



4.2 Genikè
 idiìthte
 tou MicromegasdÔo st�dia: sto q¸ro th
 metatrop 
 (conversion region) dhmiourge�tai o ar-qikì
 ionismì
 kai sth sunèqeia to paraqjèn fort�o odhge�tai sto q¸ro toupollaplasiasmoÔ (amplification region). H diaforopo�hsh twn dÔo q¸rwnègkeitai sthn èntash tou hlektrikoÔ ped�ou pou epikrate� eke�.

Sq ma 4.1: Sqhmatik  anapar�stash tou Micromegas kai th
 arq 
 leitourg�a
 tou.Sto sq ma 4.1 mporoÔme na diakr�noume ta basik� qarakthristik� kai thnarq  leitourg�a
 tou Micromegas: o q¸ro
 metatrop 
 èqei tupikì eÔro
merik¸n mm   cm kai hlektrikì ped�o èntash
 ∼ 1 kV/cm. O q¸ro
 pol-laplasiasmoÔ   en�sqush
 èqei exairetik� mikrì eÔro
 (50−100µm) kai isqurì71



Kef�laio 4. O aniqneut 
 Micromegashlektrikì ped�o, èntash
 ∼ 50 kV/cm. Oi dÔo q¸roi e�nai gem�toi me aèri-o se atmosfairik  p�esh kai epikoinwnoÔn mèsw enì
 di�trhtou metallikoÔplègmato
 pou onom�zoume mesh.

Sq ma 4.2: Prosomo�wsh twn hlektrik¸n dunamik¸n gramm¸n sto eswterikì tou Mi-
cromegasOi ent�sei
 twn hlektrik¸n ped�wn e�nai tètoie
 ¸ste to sÔnolo twn prw-togen¸n fort�wn dièrqetai sto q¸ro pollaplasiasmoÔ en¸ ta jetik� iìntapou par�gontai eke�, sullègontai apì to mesh. Sto sq ma 4.2 blèpoume ti
dunamikè
 grammè
 tou hlektrikoÔ ped�ou sto eswterikì tou aniqneut  kaisto sq ma 4.3 èna gegonì
, ìpw
 èqoun prokÔyei apì progr�mmata prosomo�-wsh
. Ex�llou, h diaperatìthta tou mesh èqei metrhje� peiramatik� (sq ma4.4) kai exart�tai mìno apì ton lìgo twn ent�sewn twn dÔo ped�wn: ξ = E2

E1
.

Sq ma 4.3: Prosomo�wsh enì
 gegonìto
 sto Micromegas72



4.2 Genikè
 idiìthte
 tou Micromegas

Sq ma 4.4: Diaperatìthta tou mesh apì ta hlektrìnia tou arqikoÔ ionismoÔ, sunart seitou lìgou twn ent�sewn twn hlektrik¸n ped�wn.Oi tupiko� qrìnoi sullog 
 tou fort�ou e�nai . 1 ns [26℄ gia ta hlektrìniakai ∼ 100 ns gia ta barÔtera jetik� iìnta. Sqetik� me thn en�sqush (gain)pou epitugq�netai me ton Micromegas mporoÔme na poÔme ìti exart�tai apìthn èntash tou hlektrikoÔ ped�ou, to aèrio kai thn p�es  tou. O par�gonta
pollaplasiasmoÔ M d�netai apì th genik  sqèsh [52℄:
M = ead (4.1)ìpou d e�nai to eÔro
 th
 perioq 
 pollaplasiasmoÔ kai a e�nai o suntelest 


Townsend gia ton opo�o isqÔei o proseggistikì
 tÔpo
 Rose and Korff:
a = pAe−Bp/E (4.2)me p thn p�esh tou aer�ou, E thn èntash tou hlektrikoÔ ped�ou kai A,Bstajerè
 pou aforoÔn to dedomèno aèrio. Qrhsimopoi¸nta
 epiplèon th sqèsh

E = V
d mporoÔme �mesa na èqoume ìti:

lnM = Apd exp

(

−Bpd
V

) (4.3)73



Kef�laio 4. O aniqneut 
 MicromegasH parap�nw sqèsh e�nai idia�tera qr simh diìti mporoÔme na melet soume to
M sunart sei twn paragìntwn pou to ephre�zoun[37℄. Idia�tero endiafèronèqei h ex�rthsh apì to eÔro
 d:

δM

M
= ad

(

1− Bpd

V

)

· δd
d

(4.4)

Sq ma 4.5: En�sqush tou Micromegas sunart sei tou eÔrou
 th
 perioq 
 pollaplasi-asmoÔ, gia di�fore
 t�sei
 kai gia aèrio m�gma Ar + 5% DME se atmosfairik  p�esh.O par�gonta
 pollaplasiasmoÔ emfan�zei mègisto gia thn tim  do = V
Bp(sq ma 4.5) pou gia p�esh p ≈ 1 atm kai t�sh V ≈ 400 V e�nai th
 t�xh
 twn

100µm. H leitourg�a tou aniqneut  sthn perioq  aut , ton efodi�zei me m�ashmantik  idiìthta: mikrè
 atèleie
 sto eÔro
 d lìgw mhqanik¸n laj¸n, pougenik� diatar�ssoun thn omoiogèneia tou hlektrikoÔ ped�ou, den ephre�zounton pollaplasiastikì par�gonta kai prosd�doun stajerìthta sth leitourg�atou aniqneut .H peiramatik  epibeba�wsh th
 kampÔlh
 pollaplasiasmoÔ sunart sei toueÔrou
 pollaplasiasmoÔ den e�nai eÔkolo na epiteuqje� lìgw kataskeuasti-k¸n duskoli¸n. PolÔ eÔkola ìmw
 mpore� na g�nei h ant�stoiqh mètrhshsunart sei th
 p�esh
 tou aer�ou. Sto sq ma 4.6 fa�netai o pollaplasiasmì
se Micromegas eÔrou
 50µm, me aèrio Ar+7% cyclohexane kai t�sh 270 V .ParathroÔme ìti emfan�zei mègisth tim  gia p�esh 500 mbar se apìluth sum-74



4.2 Genikè
 idiìthte
 tou Micromegasfwn�a me thn anamenìmenh tim  (100µm, 1 bar).

Sq ma 4.6: En�sqush tou Micromegas sunart sei th
 p�esh
 tou aer�ou gia t�sh V =
270 V kai eÔro
 pollaplasiamoÔ d = 50µm me aèrio m�gma Ar + 7% cyclohexane.Sqetik� me thn an�gnwsh (readout) twn shm�twn pou par�gei o aniqneut 
ja doÔme parak�tw perissìtere
 leptomèreie
 kaj¸
 autì mpore� en gènei nametab�lletai an�loga me thn efarmog . O sunhjèstero
 trìpo
 g�netai memikrolwr�de
 (strips) proskollhmène
 se monwtik  epif�neia, pou sunistoÔnmonodi�stato X   èna didi�stato plègma X-Y prosd�donta
 ston aniqneut qwrik  euaisjhs�a. Ep�sh
, br�sketai se exèlixh h prosp�jeia enswm�twsh
pragmatik 
 didi�stath
 an�gnwsh
 me kuyel�de
 (pixel) [18℄.O aniqneut 
 Micromegas e�nai ousiastik� m�a nèa dom  stou
 aniqneutè
aer�ou parall lwn plak¸n pou ègine efikt  q�rh sthn prìodo twn mhqa-nologik¸n kataskeu¸n kai twn hlektronik¸n. Oi kainotom�e
 pou eis�geisunoy�zontai sti
 ex 
:
• To polÔ mikrì eÔro
 th
 perioq 
 pollaplasiasmoÔ (∼ 100µm) epitrèpeith gr gorh sullog  tou fort�ou d�nonta
 th dunatìthta mètrhsh
 meg�-lwn rujm¸n swmatid�wn qwr�
 na ephre�zetai apì ta sun jh probl matatwn fort�wn q¸rou pou dhmiourgoÔntai apì ta braduk�nhta jetik� iìnta[9, 26℄.
• W
 epakìloujo tou mikroÔ eÔrou
, leitourge� bèltista se atmosfairik p�esh, se ant�jesh me tou
 sumbatikoÔ
 aniqneutè
 parall lwn plak¸n(d ∼ 4 mm) pou apaitoÔn p�esh th
 t�xh
 twn 10 mbar [52℄. 75



Kef�laio 4. O aniqneut 
 Micromegas

• Peiramatikè
 metr sei
 me rujmoÔ
 swmatid�wn ∼ 1 MHz/mm2 kai meen�sqush M = 104 gia periìdou
 èw
 kai 3 m ne
 den èdeixan kanènafainìmeno allo�wsh
 twn dunatot twn tou aniqneut  [20℄.
• Me kat�llhlh epilog  twn hlektronik¸n diat�xewn kai eidikìtera touproenisqut  e�nai dunatìn na metrhje� to s ma twn hlektron�wn toukataionismoÔ, epitugq�nonta
 qronik  diakritik  ikanìthta tou 1 ns[26℄.
• H qwrik  diakritik  ikanìthta tou Micromegas mpore� na g�nei exairetik ,epilègonta
 kat�llhla to aèrio m�gma ¸ste na perior�zetai h di�qushtou fort�ou. Praktik�, gia bèltiste
 sunj ke
, aut  perior�zetai mìnoapì to mègejo
 twn op¸n tou mesh [25, 27℄.
• H eukol�a th
 kataskeu 
 tou Micromegas kai to qamhlì tou kìsto
epitrèpei th mazik  paragwg  tou.
• Prìsfata anaptÔqjhke mèjodo
 kataskeu 
 tou aniqneut  me enia�otrìpo ¸ste na apotele� èna entel¸
 sumpagè
 antike�meno aux�nonta
kat� polÔ thn anjektikìtht� tou se mhqanikè
 katapon sei
 [39℄.To telikì sumpèrasma e�nai ìti o Micromegas e�nai m�a idia�tera euèlikth dom me exairetik� qarakthristik� pou mpore� na prosarmoste� se pollaplè
 peira-matikè
 an�gke
.4.3 O Micromegas tou CASTGia ti
 an�gke
 tou peir�mato
 CAST (bl. kef.3) anaptÔqjhkan ta prìtupa

V1, V2, V3, V4 tou Micromegas me k�poie
 mikrodiaforè
 metaxÔ tou
 [3, 4℄.Ta pr¸ta dÔo apì aut�  tan kajar� peiramatik� montèla, en¸ ta dÔo �llaqrhsimopoi jhkan kat� ti
 periìdou
 2003 kai 2004 ant�stoiqa.4.3.1 Prodiagrafè
Basik  apa�thsh tou peir�mato
 e�nai h elaqistopo�hsh tou upob�jrou (back-

ground), ètsi h kataskeu  tou aniqneut  ègine me ulik� ìso to dunatìn qamh-lìterh
 eggenoÔ
 aktinobol�a
. Epiplèon prèpei na èqei stajer  sumperi-for� gia meg�lo qronikì di�sthma. Akìma ja prèpei o aniqneut 
 na e�naianephrèasto
 apì kradasmoÔ
 kaj¸
 br�sketai topojethmèno
 ep�nw ston76



4.3 O Micromegas tou CASTkinoÔmeno magn th. Sqetik� me ti
 aniqneutikè
 dunatìthte
 th
 di�taxh
 oiapait sei
 e�nai oi ex 
:1. euaisjhs�a se fwtìnia enèrgeia
 1−10 keV lìgw th
 dedomènh
 morf 
tou axionikoÔ f�smato
.2. tupik  energeiak  diakritik  ikanìthta (∼ 20% sta 5.9 keV ).3. ìso to dunatìn megalÔterh apodotikìthta sthn an�qneush twn akt�nwnQ sthn en lìgw energeiak  perioq .4. qwrik  euaisjhs�a th
 t�xew
 tou 1 mm, prokeimènou na anagnwr�zoumeth jèsh k�je gegonìto
 pou aniqneÔetai sthn energì perioq  (embadoÔ
∼ 15 cm2).5. dunatìthta mètrhsh
 swmatid�wn me rujmì ∼ 50 Hz (bajmonìmhsh) kai
∼ 1 Hz (dedomèna).4.3.2 Perigraf 

Sq ma 4.7: Ta tm mata tou aniqneut .O genikì
 odhgì
 gia ta prìtupa tou CAST fa�netai sto sq ma 4.8. Oaniqneut 
 e�nai prosarmosmèno
 sto �kro enì
 swl na tou dipolikoÔ magn th77



Kef�laio 4. O aniqneut 
 Micromegaso opo�o
 br�sketai upì kenì, qwrizìmeno
 apì autìn me èna leptì par�juroapì polupropulènio, p�qou
 4 µm. Akolouje� èna
 ìgko
 pou diathre�taise kenì (p < 10−6mbar) me suneq  �ntlhsh aèra (differential pumping)kai h epaf  me ton q¸ro metatrop 
 tou aniqneut  g�netai mèsw enì
 ìmoiouparajÔrou all� prosarmosmènou se ats�lino plègma (strongback) gia naanj�statai sth diafor� p�esh
. H epilog  tou ulikoÔ kai tou megèjou
 twnparajÔrwn ègine me thn apa�thsh na up�rqei diarro  aer�ou mikrìterh apì
10−5mbar/(L · s) pro
 ton magn th kai fusik� thn diaperatìtht� tou
 apìakt�ne
 Q tou f�smato
 endiafèrontì
 ma
.

Conversion gap

Amplification gap

X-rays

Micromesh

Anode

Win. 2

Win. 1

Magnet
P < 10-6 mbar

Ar +5% Iso20 mm

50 µm

E1

E2Sq ma 4.8: Sqhmatikì di�gramma tou Micromegas sto CAST.To kur�w
 mèro
 tou aniqneut  apotele�tai apì dÔo kulindrik� doqe�a apì
Plexiglas, eswterik 
 diamètrou 8cm kai exwterik 
 10cm pou or�zoun toq¸ro metatrop 
 kai ton q¸ro pollaplasiasmoÔ kai e�nai gem�toi me to aè-rio m�gma Ar + 5%Isobutane se atmosfairik  p�esh. Ta paqh aut¸n e�nai
25.5mm kai 50µm ant�stoiqa gia to montèlo V 3, en¸ gia to V 4 e�nai 30mmkai 100µm. Aut� ta diamer�smata qwr�zontai apì to q�lkino mesh, p�qou
78



4.3 O Micromegas tou CAST

5µm tou opo�ou oi opè
 èqoun di�metro 25µm kai apìstash1 50µm (sq ma4.10). H parallhl�a tou mesh, apara�thth pro�pìjesh gia thn omogèneiatou hlektrikoÔ ped�ou, epitugq�netai me kulindrik� sthr�gmata (pilars) apì
Kapton, topojethmèna k�je 1 mm. H t�sh gia thn perioq  th
 metatrop 
(HV 1 = 1200V ) efarmìzetai sto metallikì plègma tou parajÔrou, en¸ aut tou pollaplasiasmoÔ (HV 2 = 390V ) sto mesh.
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Sq ma 4.9: Ta mhqanik� mèrh tou Micromegas sto CAST.H sullog  tou fort�ou pou par�getai Ôstera apì k�je kataionismì g�ne-tai apì 192 X kai 192 Y strips apì qalkì. Aut� e�nai proskollhmènasti
 dÔo pleurè
 enì
 fÔllou apì monwtikì ulikì (Kapton) kai ousiastik�apoteloÔntai apì hlektrik� sundedemène
 exagwnikè
 epif�neie
 (sq ma 4.10).H apìstash metaxÔ twn kèntrwn twn strips e�nai 350µm.4.3.3 Hlektronik�Oi epidìsei
 m�a
 aniqneutik 
 di�taxh
 kajor�zontai apì th sunduasmènhdr�sh tri¸n basik¸n leitourgi¸n: th fusik  allhlep�drash twn swmatid�wn1pitch 79
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Sq ma 4.10: Megejumènh eikìna tou di�trhtou metallikoÔ plègmato
 (mesh).

Sq ma 4.11: Anapar�stash twn strips.me ton aniqneut , th diamìrfwsh twn hlektrik¸n shm�twn kai thn epexergas�akai katagraf  tou
.H anapar�stash twn hlektronik¸n tou Micromegas fa�netai sto sq ma4.12. To basikì s ma tou aniqneut  apotele�tai apì tì fort�o pou sullègounta strips: h epexergas�a tou g�netai apì thn k�rta hlektronik¸n pou kata-skeu�zetai sto Saclay kai sthr�zetai sto Gassiplex chip pou sqedi�sthkesto CERN [78℄. K�je tètoia k�rta qeir�zetai 96 kan�lia kai leitourge� met�sh 6V . K�je kan�li katagr�fei ton palmì enì
 strip enisqumèno kai diamor-fwmèno kat�llhla. Sth sunèqeia èqoume thn poluplex�a twn kanali¸n kai totelikì s ma odhge�tai se èna 10-bit CRAM VME module th
 CAEN ìpoukatagr�fetai to oloklhrwmèno s ma k�je kanalioÔ. Ta sugkekrimèna VME

modules èqoun thn dunatìthta na afairoÔn autìmata to jìrubo twn kanali¸n80



4.3 O Micromegas tou CAST(pedestal subtraction) all� exait�a
 tou qamhloÔ rujmoÔ gegonìtwn den ener-gopoi jhke autì to qarakthristikì. Profan¸
, gia thn an�gnwsh ìlwn twn
strips tou aniqneut  apaitoÔntai 4 k�rte
 kai 2 CRAMs afoÔ to kajèna mpore�na steg�sei dÔo chips. Gia ton kat�llhlo qronismì twn kart¸n (clock, track

and hold, reset) qrhsimopoie�tai o akoloujht 
 (sequencer) CAEN V551B.

Sq ma 4.12: H alus�da twn hlektronik¸n tou Micromegas sto CAST.Par�llhla me to s ma twn strips katagr�fetai kai o palmì
 pou dhmi-ourge�tai sto mesh apì thn k�nhsh twn jetik¸n iìntwn kai twn hlektron�wn.Arqik� to s ma autì qrhsimopoi jhke mìno gia ton skandalismì (trigger)tou sust mato
: h èxodo
 apì ton proenisqut  (ORTEC 142B), eua�sjhtousto fort�o, pou tautìqrona parèqei thn uyhl  t�sh sto mesh, eisèrqetai segrammikì enisqut  (ORTEC 572), ìpou to s ma par�llhla diamorf¸netai mekÔklwma diaforist -oloklhrwt  (CR-RC). Sth sunèqeia, to diamorfwmènos ma pern� sto diaqwrist  (discriminator) opìte g�netai h epilog  gia to81



Kef�laio 4. O aniqneut 
 Micromegasan ja arq�sei h katagraf  twn shm�twn twn strips an�loga me to Ôyo
 toupalmoÔ. Kat� thn pore�a tou peir�mato
 dìjhke h eukair�a na qrhsimopoihje�apodotikìtera to s ma tou mesh. Gia thn akr�beia epwfelhj kame apì thnkataskeu  th
 exairetik� gr gorh
 k�rta
 yhfiopo�hsh
 s mato
 MATACQ(VME digitizing board) pou sqedi�sthke apì to Saclay kai to LAL. Aut  e�-nai èna Flash ADC me dunamik  embèleia (dynamic range) 12 bit kai mpore� naepexerg�zetai s mata rujmoÔ èw
 kai 300MHz me taqÔthta sullog 
 (sam-

pling frequency) 2GHz, emfan�zonta
 polÔ mikrì jìrubo (< 0.2 mV rms).Ep�sh
 emfan�zei koresmì sta 500 mV . O rìlo
 th
 sugkekrimènh
 k�r-ta
 e�nai na katagr�fei to s ma apì to mesh, ìpw
 prokÔptei met� apì tonenisqut , se qronik� b mata tou 1ns.

Sq ma 4.13: Fwtograf�a enì
 gegonìto
 apì thn ojình tou DAQ.To sunolikì sÔsthma twn hlektronik¸n exarthm�twn kai twn trofodoti-k¸n steg�zetai se èna NIM crate kai h epikoinwn�a me ton upologist  g�netaimèsw th
 k�rta
 (interface card) VME-MXI2. To prìgramma elègqou kaikatagraf 
 twn dedomènwn tou aniqneut  (Data Acquisition) sthr�zetai ex'olokl rou sto logismikì LabView th
 National Istruments kai e�nai pl rw
automatopoihmèno en¸ epitrèpei th suneq  parakoloÔjhsh twn gegonìtwnsthn ojình prokeimènou na diapist¸netai se pragmatikì qrìno h poiìthta twndedomènwn. Up�rqei de se dÔo ekdìsei
, an�loga me to leitourgikì sÔsthma82



4.3 O Micromegas tou CASTtou upologist  (Windows + Linux). H eikìna enì
 gegonìto
, apeuje�a
 apìto prìgramma elègqou, fa�netai sto sq ma 4.13 ìpou mporoÔme na diakr�noumetìso to s ma sta strips ìso kai ton palmì apì to mesh.4.3.4 BajmonìmhshSe ant�jesh me �lla peir�mata pou h bajmonìmhsh (calibration) twn ani-qneut¸n g�netai m�a for�, sto CAST h bajmonìmhsh apotele� mèro
 th
 ka-jhmerin 
 peiramatik 
 diadikas�a
 kur�w
 lìgw twn mh elegqìmenwn klima-tologik¸n sunjhk¸n pou mporoÔn na ephre�soun shmantik� ta sust mataall� kai lìgw th
 ektetamènh
 qronik 
 di�rkeia
 tou peir�mato
.

Sq ma 4.14: E�dwlo thleskop�ou akt�nwn Q ston prìtupo aniqneut  Micromegas.Gia ti
 genikè
 idiìthte
 twn protÔpwn Micromegas tou CAST ègine le-ptomer 
 èlegqo
 twn protÔpwn V1, V2 sti
 egkatast�sei
 akt�nwn Q tou
MPE sto Mìnaqo (PANTHER X-Ray) kat� to èto
 2002. Oi metr sei
autè
, sunoptik� èdeixan ta ex 
:
• Grammik  apìkrish tou Micromegas sto energeiakì di�sthma 1−10 keV(toul�qiston).
• Dunatìthta an�qneush
 fwton�wn me enèrgeia mikrìterh apì 1 keV(600 eV ).
• PolÔ kal  qwrik  diakritik  ikanìthta (ligìtero apì 100 µm, sq ma4.14). 83



Kef�laio 4. O aniqneut 
 Micromegas

• H apodotikìthta tou aniqneut  br�sketai se sumfwn�a me tou
 jew-rhtikoÔ
 upologismoÔ
 pou bas�zontai sthn aporrìfhsh twn fwton�wnapì to aèriì tou.
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Sq ma 4.15: O automatopoihmèno
 mhqanismì
 bajmonìmhsh
 mèsw tess�rwn op¸n stop�sw mèro
 tou Micromegas kai tupik  didi�stasth eikìna bajmonìmhsh
.Pèra apì ta parap�nw genik� qarakthristik�, h bajmonìmhsh tou aniqneu-t  pou summetèqei sto pe�rama g�netai me th bo jeia radienergoÔ
 phg 
 55Fe.Epeid  de, e�nai adÔnath h topojèthsh th
 phg 
 apì thn ìyh tou Micromegas(lìgw th
 epaf 
 tou me to magn th), ano�qthkan 4 opè
 sto p�sw mèro
 tou
Plexiglas ìpw
 diakr�noume sto sq ma 4.15. Apì eke� ta fwtìnia eisèrqo-ntai ston q¸ro metatrop 
 kai akolouje� h gnwst  diadikas�a an�qneush
(ta fwtìnia tou 55Fe èqoun enèrgeia 5.9 keV kai èna shmantikì posostìmpore� na diaper�sei ta lept� q�lkina strips). M�a tupik  didi�stath eikìnabajmonìmhsh
 fa�netai sto sq ma 4.15: h jèsh twn op¸n e�nai tètoia ¸ste84



4.3 O Micromegas tou CASTna elègqetai h sumperifor� k�je tetarthmor�ou tou aniqneut . H energeiak apìkrish tou Micromegas fa�netai sto sq ma 4.16 ìpou eikon�zetai to suno-likì fort�o pou èqei sullege� apì ta strips. ParathroÔme thn koruf  sta
5.9 keV kai th koruf  diafug 
 tou Ar sta 3 keV .
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Sq ma 4.16: Energeiak  apìkrish tou Micromegas se phg  55Fe.Sto shme�o autì prèpei na ton�soume ìti gia ti
 dedomène
 enèrgeie
,to mìno fainìmeno allhlep�drash
 twn akt�nwn Q me to aèrio e�nai to fw-tohlektrikì: to fwtìnio aporrof�tai apì to �tomo tou Ar sunolik� kaiapeleujer¸nei èna hlektrìnio (fwtohlektrìnio) apì thn es¸terh stoib�da.H apodiègersh tou atìmou pou akolouje� g�netai me dÔo trìpou
: e�te jaepanèljei èna hlektrìnio apì ti
 an¸tere
 stoib�de
 sth jemeli¸dh, ekpè-mponta
 fwtìnio, e�te ja g�nei m�a genik  anakatanom  twn hlektron�wn touatìmou, opìte ja apeleujerwje� èna hlektrìnio (Auger)[52℄. To posostìme to opo�o g�netai o pr¸to
 mhqanismì
 onom�zetai fluorescence yield kai seaut  thn per�ptwsh to fwtìnio kur�w
 diafeÔgei apì to aèrio opìte telik� oaniqneut 
 katagr�fei mìno thn enèrgeia pou af nei mèsw ionism¸n to arqikìfwtohlektrìnio (dhlad  5.9−2.99 keV ) sqhmat�zonta
 thn koruf  diafug 
.Me to deÔtero mhqanismì metr�me thn enèrgeia tìso tou fwtohlektron�ou ìsokai tou Auger pou ajroizìmene
 d�noun thn enèrgeia tou fwton�ou (kÔria ko-ruf ). Anaforik� me thn anagn¸rish th
 enèrgeia
 twn fwton�wn, prèpei napoÔme ìti up�rqoun 3 isodÔnamoi trìpoi gia na g�nei: apì to ADC fort�o poukatagr�foun ta strips, apì to Ôyo
 tou palmoÔ sto mesh kai apì to olokl -85



Kef�laio 4. O aniqneut 
 Micromegasrwm� tou. Gia lìgou
 pou ja exhghjoÔn sta parak�tw kef�laia katal xamesto sumpèrasma ìti o kalÔtero
 trìpo
 e�nai mèsw tou Ôyou
 twn palm¸n.
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Sq ma 4.17: F�sma apì phg  109Cd. Diakr�nontai oi korufè
 twn Cu, Fe, Cd me ti
ant�stoiqe
 korufè
 diafug 
.
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Sq ma 4.18: Susqètish Ôyou
 palm¸n me enèrgeia akt�nwn Q.Gia thn epibeba�wsh th
 grammik 
 apìkrish
 tou aniqneut  se ìso todunatìn megalÔtero energeiakì eÔro
 kai en¸  tan  dh topojethmèno
 stope�rama, qrhsimopoi jhke m�a phg  109Cd me polÔ energhtik� fwtìnia ta opo�amporoÔn na prokalèsoun ton fjorismì twn ulik¸n. 'Etsi lamb�noume tof�sma tou sq mato
 4.17 to opo�o kuriarqe�tai apì ti
 korufè
 tou Cu (apì86



4.3 O Micromegas tou CASTta strips kai to mesh) kai tou Cd, all� mporoÔme na diakr�noume kai aut tou Fe (apì to ats�lino strongback). Gia ti
 parap�nw korufè
 diakr�nontaiep�sh
 oi ant�stoiqe
 korufè
 diafug 
. H grammik  antisto�qhsh tou Ôyou
twn palm¸n me thn enèrgeia twn dedomènwn koruf¸n (sq ma 4.18) apodeiknÔeithn exairetik  grammikìthta tou aniqneut .
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Kef�laio 5Prosomo�wshSth sÔgqronh peiramatik  Fusik  kai eidikìtera sth melèth twn Stoiqei-wd¸n swmatid�wn, h prosomo�wsh èqei kentrikì rìlo, tìso sthn an�ptuxhenì
 peir�mato
 ìso kai sthn ermhne�a twn apotelesm�twn. Leptomere�
 pro-somoi¸sei
 th
 gewmetr�a
 kai twn ulik¸n twn aniqneutik¸n diat�xewn, twnFusik¸n diergasi¸n, akìma kai th
 katagraf 
 twn gegonìtwn, apoteloÔnanapìspasto sustatikì ìlwn twn peiram�twn. Gia ti
 an�gke
 tou peir�ma-to
 CAST kai eidikìtera gia thn katanìhsh th
 sumperifor�
 tou aniqneut 
Micromegas anaptÔxame m�a prosomo�wsh mikr 
 kl�maka
, qrhsimopoi¸nta
to pakèto GEANT4 [1℄. Sto shme�o autì prèpei na ton�soume ìti kanènapakèto den e�nai kat�llhlo gia ìlwn twn eid¸n ti
 prosomoi¸sei
 all� ant�-jeta eidikeÔetai se k�poion tomèa. 'Etsi h qr sh tou en lìgw progr�mmato
upagoreÔjhke apì tou
 sugkekrimènou
 stìqou
 th
 dik 
 ma
 prosomo�wsh
:
• To shmantikìtero zhtoÔmeno  tan o upologismì
 th
 apodotikìthta
tou aniqneut  se sun�rthsh me thn enèrgeia, dhlad  h dunatìtht� touna aniqneÔei fwtìnia orismènh
 enèrgeia
. Lìgw th
 adunam�a
 peira-matikoÔ prosdiorismoÔ th
 apodotikìthta
 gia ta prìtupa tou aniqneu-t  pou qrhsimopoi jhkan sto pe�rama,  tan apolÔtw
 epibeblhmènh hen lìgw prosomo�wsh all� kai o jewrhtikì
 upologismì
.
• DeutereÔon zhtoÔmeno  tan h melèth th
 ep�drash
 th
 jermokras�a
kai th
 p�esh
 tou aer�ou tou aniqneut  sthn apodotikìtht� tou kaj¸
autì
 den briskìtan se perib�llon elegqìmenwn sunjhk¸n.
• Shmantikì zhtoÔmeno  tan ep�sh
 h katanìhsh tou metroÔmenou upob�-jrou kai eidikìtera h proèleus  tou, prokeimènou na entop�soume phgè
89



Kef�laio 5. Prosomo�wshsusthmatik¸n sfalm�twn.Profan¸
 h prosomo�wsh pou sqedi�same den e�qe san stìqo th melèth th
aniqneutik 
 leitourg�a
 tou Micromegas kaj¸
 aut  e�nai katanoht  se meg�-lo bajmì kai ex�llou apaite� diaforetik� progr�mmata prosomo�wsh
, me ei-d�keush sthn anaparagwg  twn hlektrik¸n ped�wn kai tou pollaplasiasmoÔfort�ou stou
 aniqneutè
 aer�ou.5.1 Apodotikìthta tou aniqneut 5.1.1 Prosomo�wshH gn¸sh th
 apodotikìthta
 enì
 aniqneut  e�nai apara�thth gia opoiad -pote qr sh tou. Apì praktik 
 �poyh
, sto pe�rama CAST h apodotikìthtaqrhsimeÔei ston upologismì twn axion�wn pou telik� ja aniqneutoÔn. 'Etsig�netai safè
 ìti endiaferìmaste gia thn apodotikìthta tou Micromegas seakt�ne
 Q pou prosp�ptoun k�jeta se autìn giat� aut  e�nai h kateÔjunsh twnfwton�wn apì pijan  allhlep�drash axion�wn mèsa ston magn th.Qrhsimopoi¸nta
 ti
 dunatìthte
 tou pakètou GEANT4 kataskeu�sa-me me k�je leptomèreia ta gewmetrik� qarakthristik� tou aniqneut  pouqrhsimopoi jhke to 2004 kai ta ulik� kataskeu 
 tou. Sth sunèqeia jewr -same dèsme
 gnwstoÔ arijmoÔ fwton�wn, èstw No, me sugkekrimènh enèrgeia,pou prosp�ptoun k�jeta sthn energì perioq  tou Micromegas afoÔ pr¸-ta dièljoun apì ta par�jura metaxÔ autoÔ kai tou magn th. Telik� kata-gr�yame ton arijmì N twn fwton�wn pou allhlepèdrasan me to aèrio kai hapodotikìthta upolog�sthke apl� apì to phl�ko N/No.Sto sq ma 5.1 èqoume to istìgramma th
 apodotikìthta
 ìpw
 proèkuyeapì thn prosomo�wsh, gia di�fore
 puknìthte
 tou aer�ou tou aniqneut . Apìautì mporoÔme na k�noume ti
 ex 
 diapist¸sei
:1. Sti
 qamhlè
 enèrgeie
 èqoume meiwmènh apodotikìthta, gegonì
 pouofe�letai sta par�jura pou mesolaboÔn metaxÔ tou q¸rou an�qneush
kai th
 dèsmh
 kai èqoun mikr  diaperatìthta gia qamhlè
 enèrgeie
.2. 'Oso aux�noume thn puknìthta tou aer�ou tìso aux�netai h apodotikìth-ta diìti e�nai megalÔterh h pijanìthta allhlep�drash
 twn fwton�wn meto aèrio tou aniqneut .90



5.1 Apodotikìthta tou aniqneut 3. Gia ti
 dedomène
 enèrgeie
, ta fwtìnia allhlepidroÔn apokleistik�mèsw tou fwtohlektrikoÔ fainomènou me to aèrio, opìte mporoÔme nadiakr�noume thn aiqm  aporrìfhsh
1 tou Ar pou apotele� to basikìsustatikì tou aer�ou (95%).4. H apodotikìthta tou aniqneut  mei¸netai dramatik� me thn aÔxhsh th
enèrgeia
 w
 apìrroia tou suntonistikoÔ qarakt ra tou fwtohlektrikoÔfainomènou: ìso megalÔterh e�nai h enèrgeia tou fwton�ou apì thnenèrgeia ionismoÔ tou K hlektron�ou tou Ar (≈ 3 keV ) tìso mei¸netaih pijanìthta na allhlepidr�sei me autì.
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Sq ma 5.1: Apodotikìthta tou aniqneut  se fwtìnia pou prosp�ptoun k�jeta se autìngia di�fore
 puknìthte
 tou aer�ou.5.1.2 Jewrhtikì
 upologismì
H sqetik  aplìthta twn fainomènwn pou lamb�noun q¸ra ston aniqneut  giato mikrì energeikì eÔro
 pou ma
 apasqole�, epitrèpoun ton jewrhtikì upolo-gismì th
 pijanìthta
 na aniqneute� telik� èna fwtìnio pou prosp�ptei k�jetaston aniqneut . Oi par�gonte
 pou kajor�zoun thn apodotikìthta e�nai dÔo:h diaperatìthta twn parajÔrwn kai h energì
 diatom  tou fwtohlektrikoÔfainomènou gia to sugkekrimèno aèrio. An onom�soume µ ton suntelest  a-porrìfhsh
 enì
 ulikoÔ kai ρ thn puknìtht� tou, tìte h èntash m�a
 dèsmh
1K-edge 91



Kef�laio 5. Prosomo�wshfwton�wn mei¸netai ekjetik� kat� th dièleus  th
 apì autì:
I(x) = Ioe

−µρx (5.1)Sthn per�ptws  ma
,   èntash twn fwton�wn pou aporrof�tai telik� apì toaèrio j� e�nai:
∆I(E) = Ioe

−ρwµw(E)l
(

1− e−ρgµg(E)L
) (5.2)ìpou µw, µg e�nai oi suntelestè
 aporrìfhsh
 tou parajÔrou kai tou aer�ou,

ρw, ρg oi puknìthte
 en¸ d, L e�nai ta ant�stoiqa p�qh afoÔ h dèsmh e�naik�jeth se aut�. Oi suntelestè
 aporrìfhsh
 exart¸ntai apì thn enèrgeiath
 dèsmh
 kai e�nai eurèw
 gnwsto� kai kataqwrhmènoi se b�sei
 dedomènwn.Telik� h apodotikìthta tou aniqneut  e�nai ah(E) = ∆I(E)
Io

.
E(keV) µw(cm2/g) µg(cm2/g) ah(2003) ah(2004) aMC1.0 1990 3120 0.24 0.24 0.251.5 630 1080 0.63 0.63 0.642.0 272 499 0.72 0.75 0.752.5 140 272 0.61 0.67 0.673.0 81.3 166 0.47 0.53 0.523.5 51.0 991 0.94 0.96 0.964.0 34.0 721 0.93 0.95 0.954.5 23.8 533 0.87 0.91 0.915.0 17.2 402 0.80 0.85 0.855.5 12.9 312 0.72 0.78 0.786.0 9.89 247 0.63 0.70 0.706.5 7.75 199 0.55 0.62 0.637.0 6.20 162 0.49 0.55 0.557.5 5.04 134 0.43 0.48 0.488.0 4.15 112 0.37 0.42 0.438.5 3.47 95 0.33 0.37 0.37P�naka
 5.1: Oi suntelestè
 aporrìfhsh
 gia to polupropulènio kai to aèrio m�gma tou

Micromegas kai h apodotikìthta pou prokÔptei gia ta prìtupa tou 2003 kai tou 2004.Sthn teleuta�a st lh e�nai h apodotikìthta pou upolog�sthke me thn prosomo�wsh.Ston p�naka 5.1 emfan�zontai oi suntelestè
 aporrìfhsh
 tou parajÔroukai tou aer�ou m�gmato
 (95%Ar, 5%Isobutane) tou aniqneut  se sun�rthshme thn enèrgeia, kaj¸
 kai oi apodotikìthte
 pou prokÔptoun gia l = 8µmkai L = 2.55cm (2003), 3cm (2004). Oi puknìthte
 twn ulik¸n e�nai ant�-stoiqa: ρw = 0.90g/cm3 kai ρg = 1.64mg/cm3. Sthn teleuta�a st lh toup�naka katagr�fetai h apodotikìthta ìpw
 upolog�sthke me to prìgrammaprosomo�wsh
 kai e�nai se apìluth sumfwn�a me ton jewrhtikì upologismì.92



5.1 Apodotikìthta tou aniqneut Ep�sh
 sto di�gramma 5.2 fa�netai h sumperifor� twn dÔo sunistws¸n poukajor�zoun thn apodotikìthta gia to prìtupo tou 2004.
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Sq ma 5.2: Oi dÔo par�gonte
 pou diamorf¸noun thn apodotikìthta tou aniqneut  (tr�-gwna): h diaperatìthta tou parajÔrou (tetr�gwna) kai h pijanìthta aporrìfhsh
 toufwton�ou apì to aèrio (kÔkloi).
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Sq ma 5.3: SÔgkrish peiramatik¸n dedomènwn (kÔkloi) apodotikìthta
 tou Micromegasme prosomo�wsh gia ta qarakthrismèna prìtupa tou CAST.
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Kef�laio 5. Prosomo�wshH genik  diap�stwsh pou prokÔptei apì ton jewrhtikì upologismì all�kai thn prosomo�wsh e�nai ìti h sumperifor� tou aniqneut , toul�qiston giathn per�ptwsh twn fwton�wn pou prosp�ptoun k�jeta se autìn, e�nai apolÔtw
katanoht  kai ta arijmhtik� dedomèna pou proèkuyan mporoÔn na qrhsimopoi-hjoÔn sth sunèqeia me asf�leia. To sumpèrasma autì enisqÔetai peraitèrwkai apì thn kal  sumfwn�a metaxÔ twn dedomènwn pou el fjhsan kat� tonqarakthrismì kai th bajmonìmhsh twn protÔpwn sti
 egkatast�sei
 PAN-

THER(bl. kef. 4) kai progenèsterh prosomo�wsh (sq ma 5.3).5.2 Ep�drash th
 puknìthta
 tou aer�ou'Hdh apì to di�gramma 5.1 kai to jewrhtikì upologismì ègine safè
 ìti hpuknìthta tou aer�ou ephre�zei thn apodotikìthta tou aniqneut . To er¸th-ma sto opo�o prèpei na apant soume e�nai kajar� posotikì: pìso akrib¸
ephre�zei h puknìthta se sqèsh me ti
 metabolè
 th
 kat� th diexagwg  toupeir�mato
?
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Sq ma 5.4: Metabol  th
 puknìthta
 tou aer�ou tou aniqneut  kat� to 2004.Se polÔ kal  prosèggish mporoÔme na jewr soume ìti to aèrio entì
 touaniqneut  e�nai idanikì kai upakoÔei sthn ant�stoiqh katastatik  ex�swsh.Dedomènou ìti den up rqe �mesh mètrhsh th
 puknìthta
, mporoÔme na thnupolog�soume apì thn p�esh kai th jermokras�a tou aer�ou pou katagr�fontansuneq¸
 (k�je leptì), qrhsimopoi¸nta
 thn katastatik  ex�swsh. An jew-94



5.3 Upìbajror soume th grammomoriak  m�za tou aer�ou m�gmato
 M = 40.9 g/mol kaithn pagkìsmia stajer� R = 8.314 J
mol K tìte h puknìthta ja d�netai apì thsqèsh:

ρ =

(

M

R

)

· p
T

(5.3)Gia to 2004, opìte kai enswmat¸jhke sto pe�rama h katagraf  th
 p�esh
kai th
 jermokras�a
, h metabol  th
 puknìthta
 fa�netai sto sq ma 5.4 apìto opo�o diapist¸noume ìti den xepern� to ±3%.Me b�sh ta apotelèsmata th
 prosomo�wsh
, mporoÔme na kataskeu�-soume to di�gramma 5.5 sto opo�o fa�netai kajar� ìti h parathroÔmenh di-akÔmansh th
 puknìthta
 èqei polÔ mikr  ep�drash sthn mèsh apodotikìthtatou aniqneut  (< 1%). 'Etsi, to telikì sumpèrasma e�nai ìti h sugkekrimènhmetabol  th
 apodotikìthta
 mpore� na lhfje� upìyh mìno san mikrì susth-matikì sf�lma kai ìqi w
 k�ti ousi¸de
.
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Sq ma 5.5: Mèsh apodotikìthta tou aniqneut  sto di�sthma 1− 8.5 keV se sun�rthshme thn puknìthta tou aer�ou.5.3 UpìbajroH megalÔterh prìklhsh gia to prìgramma prosomo�wsh
 tou Micromegassto pe�rama CAST e�nai anamf�bola h katanìhsh kai h anaparagwg  tou95



Kef�laio 5. Prosomo�wshmetroÔmenou upob�jrou. H duskol�a ègkeitai sto gegonì
 ìti prìkeitai giape�rama mh elegqìmenwn sunjhk¸n pou pragmatopoie�tai sthn epif�neia th
Gh
 kai se èna q¸ro pou ìqi mìno den èqei kamm�a jwr�kish all� ta domik�ulik� tou e�nai pijanè
 phgè
 periballontik 
 aktinobol�a
. Epiplèon, demporoÔme na xèroume kanèna posotikì stoiqe�o sqetik� me ti
 di�fore
 phgè
upob�jrou, diìti h mètrhs  tou
 ja apoteloÔse èna xeqwristì pe�rama. Upìto b�ro
 aut¸n twn diapist¸sewn e�nai safè
 ìti mìno poiotik  melèth mpore�na g�nei me ap¸tero stìqo thn anagn¸rish eke�nwn twn qarakthristik¸n pouendèqetai na pa�zoun rìlo sta susthmatik� sf�lmata tou peir�mato
.Enarkt rio shme�o sthn prosp�jei� ma
 e�nai h aposaf nish tou e�dou
twn gegonìtwn pou aniqneÔei o Micromegas: genik� èna
 aniqneut 
 aer�oumpore� na katagr�yei ta ex 
:1. Fortismèna swmat�dia pou ja prokalèsoun ionismì tou aer�ou (hlektrì-nia, pozitrìnia, miìnia, swm�tia a) se ìlo to m ko
 th
 troqi�
 tou
.2. Fwtìnia mèsw fwtohlektrikoÔ fainomènou   fainomènou Compton  d�dumh
 gènnesh
.3. Jermik� netrìnia pou ja sugkroustoÔn elastik� me tou
 pur ne
 twniìntwn tou aer�ou kai ja prokalèsoun thn opisjoskèdas  tou
.Sthn energeiak  perioq  tou endiafèrontì
 ma
, o Micromegas mpore� naaniqneÔsei akt�ne
 Q mèsw fwtohlektrikoÔ fainomènou kai jermik� netrìnia,en¸ ta fortismèna swmat�dia e�nai eÔkola anagnwr�sima kai apomakrÔnontaiapì ta gegonìta upob�jrou. 'Etsi to endiafèron ma
 strèfetai fusiologik�sti
 pijanè
 phgè
 akt�nwn Q.Prokeimènou na èqoume ìso to dunatìn qamhlìtero upìbajro, qrhsi-mopoi jhkan gia thn kataskeu  tou aniqneut  ulik� polÔ qamhl 
 eggenoÔ
aktinobol�a
 (bl. kef. 4). Par' ol' aut� tìso ta strips pou katagr�founto fort�o Ôstera apì k�je gegonì
, ìso kai to di�trhto metallikì fÔllo(mesh) pou diaqwr�zei thn perioq  metatrop 
 apì thn perioq  pollaplasi-asmoÔ, e�nai q�lkina. Epiplèon, h monadik  jwr�kish tou aniqneut  e�nai apìore�qalko. 'Ola ta parap�nw sugkl�noun sto sumpèrasma ìti m�a shmantik suneisfor� sto metroÔmeno f�sma proèrqetai apì to fjorismì twn q�lkinwnstoiqe�wn. M�a �llh phg  akt�nwn Q e�nai ep�sh
 to �dio to aèrio pou ep�sh
mpore� na uposte� fjorismì.Anaforik� me ti
 aktinobol�e
 pou prokaloÔn to fjorismì twn ulik¸nmporoÔme na poÔme ìti e�nai kur�w
 akt�ne
 g kai Q megalÔterh
 enèrgeia
 pou96



5.3 Upìbajroup�rqoun di�qute
 ston q¸ro tou peir�mato
 w
 deuterogen 
 aktinobol�apou prokaloÔn ta miìnia twn kosmik¸n akt�nwn. Ep�sh
 proèrqontai apìthn radienergì drasthriìthta twn domik¸n ulik¸n tou q¸rou kai to Rn pouup�rqei fusiologik� ston perib�llonta q¸ro kaj¸
 eklÔetai apì to èdafo
kai ta petr¸mata.H suz thsh pou prohg jhke uposthr�zei thn strathgik  pou akolou-j same gia thn prosomo�wsh tou upob�jrou: qrhsimopoi¸nta
 to pakèto
GEANT4 kataskeu�same me k�je leptomèreia ta gewmetrik� stoiqe�a kai taulik� tou aniqneut , sumperilambanomènh
 th
 oreiq�lkinh
 jwr�kis 
 tou.Sth sunèqeia apomon¸same ti
 pijanè
 ait�e
 fjorismoÔ pou proanafèramekai me k�je e�do
 apì autè
 bombard�same isotropik� ton aniqneut . Stotèlo
 katagr�yame thn enapotijèmenh enèrgeia sto aèrio tou aniqneut  upìthn pro�pìjesh ìti  tan entopismènh, exait�a
 tou entel¸
 diaforetikoÔ s -mato
 pou prokale�. Sthn pragmatikìthta prìkeitai gia thn enèrgeia fw-tohlektron�wn qamhl 
 enèrgeia
 pou par�qjhkan sto q¸ro metatrop 
 touaniqneut  all� kai iìntwn Ar pou anakroÔsthkan apì thn elastik  skèdashjermik¸n netron�wn. Telik� diamorf¸jhke to f�sma tou sq mato
 5.6 ìpouèqoume epiplèon sumperil�bei teqnht�2 thn peperasmènh diakritik  ikanìth-ta tou aniqneut , me b�sh ta peiramatik� dedomèna. Analutik� mporoÔme nadiapist¸soume ta parak�tw:
• Fwtìnia me qamhlè
 enèrgeie
 (E . 200 keV ) prokaloÔn sqedìn a-pokleistik� fjorismì twn antikeimènwn pou perièqoun qalkì. Aut  heikìna sumbad�zei me ton suntonistikì qarakt ra tou fwtohlektrikoÔfainomènou ìpou èqoume exagwg  hlektron�ou apì thn es¸terh stoib�-da tou atìmou.
• Fwtìnia me meg�le
 enèrgeie
 (500 keV & E . 1 GeV ) prokaloÔntelik� isìmorfo fjorismì twn ulik¸n kai tou aer�ou tou aniqneut .
• H elastik  skèdash twn netron�wn me ta iìnta tou Ar d�nei sqedìnomoiìmorfh katanom  all� h kÔria suneisfor� th
 br�sketai sti
 polÔmikrè
 enèrgeie
 (E < 1 keV ) pou br�skontai èxw apì to f�sma touendiafèrontì
 ma
 all� kai twn dunatot twn tou aniqneut .
• H sqetik  suneisfor� th
 k�je sunist¸sa
 den e�nai gnwst  (diìti a-gnooÔme thn èntash twn perigrafomènwn phg¸n aktinobolia
) kai h em-2Diìti den prosomoi¸jhke h pl rh
 leitourg�a tou Micromegas kai th
 hlektronik 
alus�da
 all� mìno h dunatìtht� tou na aniqneÔei kai na metr� enèrgeia. 97



Kef�laio 5. Prosomo�wshfanizìmenh kanonikopo�hsh ègine me monadikì krit rio thn anaparagwg th
 koruf 
 tou Cu sÔmfwna me ta peiramatik� dedomèna tou 2004 kaiendeqomènw
 den e�nai monos manth. Exa�resh apotele� h sunist¸satwn jermik¸n netron�wn kaj¸
 o rujmì
 kai to f�sma tou
 sto q¸rotou peir�mato
 metr jhkan me sqetik  akr�beia.
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Sq ma 5.6: To f�sma tou upob�jrou sÔmfwna me thn prosomo�wsh. Diakr�nontai oisuneisforè
 apì ti
 di�fore
 phgè
 kai h epallhl�a tou
. H kanonikopo�hsh ègine mekrit rio to metroÔmeno upìbajro gia to 2004 kai pijanìn den e�nai monos manth.
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Kef�laio 6Statistikè
 mèjodoian�lush
H kat�lhxh th
 peiramatik 
 diadikas�a
 e�nai p�ntote m�a sullog  apì metr -sei
, oi opo�e
 prèpei na epexergastoÔn me ton kat�llhlo trìpo ¸ste na exaq-joÔn oi posìthte
 sti
 opo�e
 esti�zetai to Fusikì endiafèron. Anex�rthtaapì thn poluplokìthta twn metr sewn, to kat�llhlo ergale�o e�nai h Stati-stik  An�lush kai sto kef�laio autì ja stajoÔme se orismèna shme�a epile-ktik�, gia na g�nei apolÔtw
 diaug  h mejodolog�a an�lush
 twn dedomènwntou CAST pou ja akolouj sei.6.1 Shmeiako� ektimhtè
'Estw ìti to antike�meno enì
 peir�mato
 e�nai h mètrhsh k�poia
 �gnwsth
posothta
 µ. Apì thn peiramatik  diadikas�a ja prokÔyei èna sÔnolo apìmetr sei
 xi , i = 1 . . . N pou en gènei jewroÔntai sunart sei
 th
 �gnwsth
paramètrou: xi ≡ xi(µ). Lème ìti h posìthta µ̂ e�nai shmeiakì
 ektimht 
(point estimator) th
 µ ìtan e�nai sun�rthsh twn dedomènwn (µ̂ = µ̂(xi)) kaiapotele� m�a prìbleyh gia thn tim  th
 �gnwsth
 paramètrou. H epilog  toukat�llhlou ektimht  den e�nai monos manth kai genik� den up�rqei kanèna
susthmatikì
 kai jemeli¸dh
 trìpo
 me ton opo�o na kataskeu�zetai autì
.'Omw
, se k�je per�ptwsh, o ektimht 
 pou epilègetai ja prèpei na èqei ori-smène
 idiìthte
 [30, 32℄:1. Sunèpeia (consistency) 101



Kef�laio 6. Statistikè
 mèjodoi an�lush
Kaj¸
 to pl jo
 twn metr sewn xi aux�nei ja prèpei h tim  tou ekti-mht  na sugkl�nei sthn pragmatik  tim , dhlad 
lim
N→∞

µ̂(xi) = µ2. Amerolhy�a (unbiasedness)An upojèsoume ìti g�netai èna
 arijmì
 peiram�twn pou se ìla kata-skeu�zoume me ton �dio trìpo ton ektimht  µ̂ tìte ja prèpei
E[µ̂] = µ3. Apotelesmatikìthta (efficiency)E�nai o lìgo
 th
 el�qisth
 dunat 
 diakÔmansh
 pou emfan�zoun ìloioi ektimhtè
 pro
 th diakÔmansh pou emfan�zei o sugkekrimèno
 pouepelègei:
a =

σ2
min

V (µ̂)4. Eust�jeia (robustness)Prìkeitai gia thn eustaj  sumperifor� tou ektimht  gia diakum�nsei
twn upojèsewn pou k�noume sqetik� me th morf  th
 puknìthta
 pi-janìthta
 twn metr sewn xi, h opo�a perièqei thn �gnwsth par�metro
µ.Sti
 perissìtere
 efarmogè
 ìpou h sun�rthsh puknìthta
 pijanìthta
 twnmetr sewn e�nai ekjetik 
 morf 
 (ìpw
 p.q h kanonik  katanom ) e�nai du-natìn na breje� èna
 epark 
 ektimht 
 pou na ikanopoie� ìle
 ti
 parap�nwpro�pojèsei
 [30℄. Sth genik  ìmw
 per�ptwsh apaite�tai perissìterh an�lushtwn dedomènwn se sqèsh me ti
 sunj ke
 tou peir�mato
.6.1.1 Mèjodo
 mègisth
 pijanof�neia
H plèon genik  mèjodo
 kataskeu 
 enì
 shmeiakoÔ ektimht  e�nai h mè-jodo
 mègisth
 pijanof�neia
 (maximum likelihood) pou parèqei kat� kanì-na amerìlhptou
 kai apotelesmatikoÔ
 ektimhtè
 (sÔmfwna me tou
 orismoÔ
pou dìjhkan prohgoumènw
) gia meg�la de�gmata dedomènwn. An upojèsoumeìti oi metr sei
 ma
 xi e�nai anex�rthte
 kai katanèmontai sÔmfwna me th102



6.1 Shmeiako� ektimhtè
sun�rthsh puknìthta
 pijanìthta
 f(x|µ) pou exart�tai apì thn �gnwsthper�metro, tìte mporoÔme na kataskeu�soume th sun�rthsh pijanof�neia
:
L(µ) =

N
∏

i=1

f(xi|µ) (6.1)O ektimht 
 µ e�nai eke�nh h tim  th
 paramètrou pou megistopoie� th sun�r-thsh pijanof�neia
 kai ikanopoie� th sqèsh:
(

dL
dµ

)

µ=µ̂

= 0 (6.2)To tupikì sf�lma σµ̂ tou ektimht  br�sketai apì th sunj kh:
lnL(µ̂+ σµ̂) = lnLmax −

1

2
(6.3)6.1.2 Mèjodo
 elaq�stwn tetrag¸nwnSe pollè
 efarmogè
 qrhsimopoie�tai h mèjodo
 twn elaq�stwn tetrag¸nwn  prosarmog  χ2: A
 upojèsoume ìti diajètoume N anex�rthte
 metr sei
 yise k�poia shme�a xi (p.q x e�nai h enèrgeia kai y o arijmì
 twn swmatid�wnpou èqoun tìsh enèrgeia) kai upojètoume ìti autè
 katanèmontai kanonik�gÔrw apì m�a anamenìmenh tim  Y (xi|µ) me tupik  apìklish σi kai µ e�nai hpar�metro
 pou jèloume na prosdior�soume. Kataskeu�zoume thn posìthta

χ2 me
χ2(µ) =

N
∑

i=1

(yi − Y (xi|µ))2

σ2
i

(6.4)kai apaitoÔme na elaqistopoie�tai. Se aut  thn per�ptwsh, o ektimht 
 µ̂ikanopoie� th sqèsh:
(

dχ2

dµ

)

µ=µ̂

= 0 (6.5)kai to tupikì sf�lma tou d�netai apì th sunj kh:
χ2(µ̂+ σµ̂) = χ2

min + 1 (6.6)103



Kef�laio 6. Statistikè
 mèjodoi an�lush
H mèjodo
 elaq�stwn tetrag¸nwn ousiastik� taut�zetai me th mèjodo mègi-sth
 pijanof�neia
 ìtan oi metr sei
 yi akoloujoÔn thn kanonik  katanom all� mpore� na oriste� kai ìtan den thn akoloujoÔn.H mejodolog�a twn elaq�stwn tetrag¸nwn èqei idia�terh shmas�a gia è-nan epiplèon lìgo: mpore� na qrhsimopoihje� kai gia thn axiolìghsh twnjewrhtik¸n upojèsewn pou èqoume k�nei kai apotup¸nontai sth morf  th
sun�rthsh
 Y (xi|µ) pou qrhsimopoioÔme. Sugkekrimèna, an jewr soume thnposìthta χ2
min pou èqei prokÔyei apì th diadikas�a eÔresh
 tou ektimht  µ̂tìte aut  akolouje� thn katanom  χ2

n me n = N − 1 bajmoÔ
 eleujer�a
 [32℄kai h opo�a èqei mèsh tim  E[χ2
min] = n. An�loga me ton susqetismì twnposot twn χ2

min kai n mporoÔme na bg�loume ta parak�tw sumper�smata:
• An χ2

min ≫ n èqoume meg�lh diafor� twn peiramatik¸n metr sewn yime ti
 jewrhtikè
 timè
 Yi sugkritik� me ta tupik� sf�lmata σi opìteprìkeitai gia kak  prosarmog .
• An χ2

min ≪ n ta tupik� sf�lmata σi e�nai polÔ meg�la kai den mporoÔmena bg�loume asfal  sumper�smata gia ti
 jewrhtikè
 upojèsei
.
• An χ2

min ≃ n oi diaforè
 twn peiramatik¸n metr sewn apì ti
 jew-rhtikè
 timè
 e�nai sugkr�sime
 me ta tupik� sf�lmata kai èqoume kal prasarmog .Ta parap�nw apotup¸nontai sthn par�metro p:
p =

∫ ∞

χ2
min

f(x|n)dx (6.7)ìpou f(x|n) e�nai h sun�rthsh puknìthta
 pijanìthta
 th
 katanom 
 χ2.'Oso plhsièstera e�nai h pijanìthta p sto 0.5 tìso kalÔterh e�nai h prosar-mog .6.2 Klassik� diast mata empistosÔnh
H qrhsimìthta twn shmeiak¸n ektimht¸n e�nai profan 
 kaj¸
 ma
 parèqounthn amesìterh plhrofìrhsh gia thn tim  th
 paramètrou pou jèloume naprosdior�soume apì ti
 peiramatikè
 metr sei
. Par' ìl' aut� e�nai ex�soushmantikì na prosdior�soume thn akr�beia me thn opo�a ektimoÔme thn �gnwsthpar�metro   na thn perior�soume se k�poio di�sthma an den mpore� na breje�104



6.2 Klassik� diast mata empistosÔnh
ikanopoihtikì
 ektimht 
. Sthn prosp�jeia aut  èqei kentrikì rìlo h ènnoiatou diast mato
 empistosÔnh
.6.2.1 Orismì
 kai idiìthte
Lègonta
 klassikì di�sthma empistosÔnh
 anaferìmaste sthn ennoiologik prosèggish th
 sqol 
 twn suqnothst¸n (frequentists). SÔmfwna me aut , è-na di�sthma [µd(µ̂), µu(µ̂)] apotele� di�sthma empistosÔnh
 gia thn par�metro
µ se ep�pedo shmantikìthta
 (confidence level) a an

P (µ ∈ [µd, µu]) = a (6.8)kai exart�tai apì thn sugkekrimènh tim  tou ektimht  pou prokÔptei apì thnpeiramatik  diadikas�a. H ermhne�a tou parap�nw orismoÔ e�nai h ex 
 [30℄: apìèna sÔnolo peiram�twn pou filodoxoÔn na prosdior�soun thn �dia par�metro µ,qrhsimopoi¸nta
 en gènei diaforetikè
 metr sime
 posìthte
 (p.q ektimhtè
),èna posostì a ja anafèrei diast mata empistosÔnh
 pou perièqoun thn �-gnwsth par�metro. E�nai shmantikì ìti kat� thn klassik  ènnoia mporoÔn nakataskeuastoÔn �peira diast mata empistosÔnh
, an�loga me ti
 metr sei
tou k�je peir�mato
 all� èna posostì 1 − a apì aut� den ja perièqei thnpragmatik  tim . H basik  ènnoia pou anadeiknÔetai me autì ton trìpo e�nai hk�luyh (coverage) th
 tim 
 µ apì to sÔnolo twn diasthm�twn empistosÔnh
.6.2.2 Kataskeu  NeymanH kataskeu  twn klassik¸n diasthm�twn empistosÔnh
 bas�zetai sth mèjo-do Neyman o opo�o
 eis gage thn ant�stoiqh ènnoia [33, 63℄. A
 upojè-soume ìti up�rqei k�poia posìthta x = x(µ) pou kajor�zetai apì thn peira-matik  diadikas�a kai exart�tai apì thn �gnwsth par�metro µ me sun�rthshpijanof�neia
 L = L(x|µ). Sun jw
 prìkeitai gia ton ektimht  x = µ̂ al-l� autì den e�nai upoqrewtikì. Gia k�je dunat  tim  tou µ epilègoume ènadi�sthma [x1, x2] pou èqei thn idiìthta
P (x ∈ [x1, x2]) = a (6.9)kai kale�tai perioq  apodoq 
 (acceptance region). H sqèsh 6.9 e�nai anagka�aall� ìqi ikan  sunj kh gia thn kataskeu  tou zhtoÔmenou diast mato
, opìteapaitoÔntai epiplèon kanìne
, upokeimenikoÔ qarakt ra, gia ton prosdiorismì105
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tou. H sunhjèsterh epilog  e�nai ta kentrik� diast mata pou or�zontai apìti
 sqèsei
:
P (x < x1) = P (x > x2) =

a

2
(6.10)all� en gènei up�rqoun �peire
 dunatìthte
. Dedomènou ìti qrhsimopoioÔmegia ìle
 ti
 timè
 tou µ ton �dio kanìna epilog 
 tou diast mato
 [x1(µ), x2(µ)]telik� kataskeu�zoume m�a perioq  sto q¸ro twn posot twn x, µ pou onom�-zetai z¸nh empistosÔnh
 (confidence belt, sq ma 6.1). To apotèlesma m�a


Sq ma 6.1: Anapar�stash m�a
 klassik 
 z¸nh
 empistosÔnh
 ìpou µ e�nai h �gnwsthposìthta kai x to apotèlesma th
 peiramatik 
 mètrhsh
.peiramatik 
 diadikas�a
 ja e�nai m�a sugkekrimènh tim  x = xo, opìte h ant�-stoiqh katakìrufh gramm  ja or�zei èna apl� sunektikì di�sthma [µd(xo),

µu(xo)] pou apotele� to di�sthma empistosÔnh
 sto opo�o katal gei to sug-kekrimèno pe�rama me pijanìthta a na perièqei (kalÔptei) thn par�metro µ. Hkataskeu  Neyman g�netai me tètoio trìpo ¸ste o orismì
 6.8 enì
 klassikoÔdiast mato
 empistosÔnh
 exasfal�zetai autom�tw
.6.2.3 Par�metroi pou upìkeintai se periorismoÔ
'Ola ta klassik� diast mata empistosÔnh
 prosdior�zontai me thn mèjodo
Neyman   upolog�zontai proseggistik� me praktikoÔ
 kanìne
 kat� ton u-pologismì tou ektimht  me th mèjodo th
 mègisth
 pijanof�neia
   th mè-106



6.2 Klassik� diast mata empistosÔnh
jodo twn elaq�stwn tetrag¸nwn. GenikeÔonta
 th mejodolog�a orismoÔ toutupikoÔ sf�lmato
 enì
 ektimht , kataskeu�zoume diast mata empistosÔnh

[µ1, µ2] me ep�pedo shmantikìthta
 a, apì th sunj kh

χ2(µi) = χ2
min + ∆χ2(a) (6.11)ìpou oi timè
 ∆χ2(a) gia meg�lo pl jo
 dedomènwn kai gia m�a prosdioristèapar�metro d�nontai ston p�naka 6.1.a(%) ∆χ268.27 1.0090 2.7195 3.8499 6.63P�naka
 6.1: 'Oria gia thn kataskeu  proseggistik¸n klassik¸n diasthm�twn empisto-sÔnh
, qrhsimopoi¸nta
 th sun�rthsh χ2.Tìso h proseggistik  mèjodo
 ìso kai h austhr  kataskeu  NeymansunantoÔn probl mata ìtan h posìthta µ e�nai fragmènh lìgw k�poiou Fu-sikoÔ periorismoÔ kai h mètrhsh e�nai kont� sto Fusikì ìrio [57℄. To tupikìpar�deigma afor� m�a posìthta mh arnhtik  (p.q m�za enì
 swmatid�ou) pouèqei polÔ mikr  tim . Se aut  thn per�ptwsh to zhtoÔmeno di�sthma empisto-sÔnh
 e�nai ousiastik� èna �nw ìrio th
 posìthta
. Dhlad  epijumoÔme tonupologismì th
 posìthta
 µup me thn idiìthta

P (µ < µup) = a (6.12)H efarmog  twn klassik¸n mejìdwn se m�a tètoia mètrhsh sunant� dÔo basik�probl mata:1. E�nai suqnì fainìmeno o ektimht 
 µ̂ pou prokÔptei apì th mètrhsh nabr�sketai sth mh Fusik  perioq  kai to klassikì di�sthma empistosÔnh
na èqei èna tm ma tou ep�sh
 mh fusikì. Autì shma�nei ìti den kalÔpteithn �gnwsth par�metro, to opo�o an kai apolÔtw
 orjì afoÔ to (1−a)%twn peiram�twn èqei aut  thn prìbleyh, den mpore� na g�nei apodektìw
 peiramatikì apotèlesma!!2. Se pollè
 peript¸sei
 den e�nai ek twn prwtèrwn gnwstì an apì è-na pe�rama ja prokÔyei pragmatik  mètrhsh   mhdenikì apotèlesma kaianapìfeukta ja odhghje� se èna �nw ìrio. H sun jh
 praktik  e�-nai na efarmìzetai diaforetikì
 kanìna
 epilog 
 gia ta diast mata107
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apodoq 
, an�loga me to apotèlesma tou peir�mato
 (politik  flip-flop),gegonì
 pou odhge� se mikrìtero pragmatikì ep�pedo empistosÔnh
 apìto dhlwjèn [33℄.Sta pla�sia th
 klassik 
 sumperasmatolog�a
 up�rqoun di�fore
 apì-peire
 gia thn tropopo�hsh twn diasthm�twn empistosÔnh
 ¸ste aut� na e�naimajhmatik� orj�, sun jw
 me thn anoq  sunthrhtismoÔ (dhlad  to pragmati-kì ep�pedo empistosÔnh
 na e�nai megalÔtero apì to dhlwjèn) kai epiplèon naèqoun xek�jarh Fusik  ermhne�a. Se genikè
 grammè
 oi prosp�jeie
 autè
epikentr¸nontai ston kanìna epilog 
 tou diast mato
 apodoq 
, p�nta sÔm-fwna me thn kataskeu  Neyman, en¸ se orismène
 peript¸sei
 exet�zetaikai o fusikìtero
 orismì
 tou ektimht  ¸ste na prièqei rht� thn epiplèonplhrofor�a pou èqoume gnwr�zonta
 ex' arq 
 tou
 periorismoÔ
 th
 �gnw-sth
 paramètrou.6.2.4 Mèjodo
 Feldman-CousinsPar� to gegonì
 ìti up�rqei èntono
 problhmatismì
 sthn episthmonik  koi-nìthta sqetik� me ti
 di�fore
 apìpeire
 sunepoÔ
 orismoÔ twn klassik¸ndiasthm�twn empistosÔnh
 sthn per�ptwsh twn fragmènwn paramètrwn, fa�ne-tai ìti up�rqei anagn¸rish th
 mejìdou pou eis gagan oi Feldman kai Cousins[33℄.Prìkeitai gia mejodolog�a orismoÔ klassik¸n diasthm�twn mèsw th
 ka-taskeu 
 Neyman pou èqoun thn idiìthta na d�noun �nw ìrio, an èqoume mh-denikì peiramatikì apotèlesma kai d�pleuro di�sthma an èqoume mètrhsh, meenopoihmèno trìpo, dhlad  qwr�
 thn allag  tou kanìna orismoÔ. SÔmfwname aut n, gia th diadikas�a kataskeu 
 th
 z¸nh
 empistosÔnh
 apaitoÔme naisqÔei
∫ x2

x1

L(x|µ)dx = a (6.13)kai epib�lloume thn epiplèon sunj kh R(x1) = R(x2) ìpou h posìthta Re�nai o lìgo

R(x) =

L(x|µ)

Lmax
(6.14)kai ousiastik� prìkeitai gia m�a diadikas�a taxinìmhsh
 (ordering principle)108



6.2 Klassik� diast mata empistosÔnh
twn tim¸n x tou diast mato
 apodoq 
.Se pollè
 peript¸sei
 praktikoÔ endiafèronto
 èqoume meg�lo arijmì de-domènwn kai h sun�rthsh pijanof�neia
 pa�rnei th morf :
L(µ̂|µ) =

1√
2πσ

exp

[

−(µ̂− µ)2

2σ2

] (6.15)me thn �gnwsth par�metro µ na perior�zetai se mh arnhtikè
 timè
. H mègisth
µ̂o 68.27% 90% 95% x 68.27% 90% 95%-3.0 0.0, 0.04 0.0, 0.26 0.0, 0.42 0.1 0.00, 1.10 0.00, 1.74 0.00, 2.06-2.9 0.0, 0.04 0.0, 0.27 0.0, 0.44 0.2 0.00, 1.20 0.00, 1.84 0.00, 2.16-2.8 0.0, 0.04 0.0, 0.28 0.0, 0.45 0.3 0.00, 1.30 0.00, 1.94 0.00, 2.26-2.7 0.0, 0.04 0.0, 0.29 0.0, 0.47 0.4 0.00, 1.40 0.00, 2.04 0.00, 2.36-2.6 0.0, 0.05 0.0, 0.30 0.0, 0.48 0.5 0.02, 1.50 0.00, 2.14 0.00, 2.46-2.5 0.0, 0.05 0.0, 0.32 0.0, 0.50 0.6 0.07, 1.60 0.00, 2.24 0.00, 2.56-2.4 0.0, 0.05 0.0, 0.33 0.0, 0.52 0.7 0.11, 1.70 0.00, 2.34 0.00, 2.66-2.3 0.0, 0.05 0.0, 0.34 0.0, 0.54 0.8 0.15, 1.80 0.00, 2.44 0.00, 2.76-2.2 0.0, 0.06 0.0, 0.36 0.0, 0.56 0.9 0.19, 1.90 0.00, 2.54 0.00, 2.86-2.1 0.0, 0.06 0.0, 0.38 0.0, 0.59 1.0 0.24, 2.00 0.00, 2.64 0.00, 2.96-2.0 0.0, 0.07 0.0, 0.40 0.0, 0.62 1.1 0.30, 2.10 0.00, 2.74 0.00, 3.06-1.9 0.0, 0.08 0.0, 0.43 0.0, 0.65 1.2 0.35, 2.20 0.00, 2.84 0.00, 3.16-1.8 0.0, 0.09 0.0, 0.45 0.0, 0.68 1.3 0.42, 2.30 0.02, 2.94 0.00, 3.26-1.7 0.0, 0.10 0.0, 0.48 0.0, 0.72 1.4 0.49, 2.40 0.12, 3.04 0.00, 3.36-1.6 0.0, 0.11 0.0, 0.52 0.0, 0.76 1.5 0.56, 2.50 0.22, 3.14 0.00, 3.46-1.5 0.0, 0.13 0.0, 0.56 0.0, 0.81 1.6 0.64, 2.60 0.31, 3.24 0.00, 3.56-1.4 0.0, 0.15 0.0, 0.60 0.0, 0.86 1.7 0.72, 2.70 0.38, 3.34 0.06, 3.66-1.3 0.0, 0.17 0.0, 0.64 0.0, 0.91 1.8 0.81, 2.80 0.45, 3.44 0.16, 3.76-1.2 0.0, 0.20 0.0, 0.70 0.0, 0.97 1.9 0.90, 2.90 0.51, 3.54 0.26, 3.86-1.1 0.0, 0.23 0.0, 0.75 0.0, 1.04 2.0 1.00, 3.00 0.58, 3.64 0.35, 3.96-1.0 0.0, 0.27 0.0, 0.81 0.0, 1.10 2.1 1.10, 3.10 0.65, 3.74 0.45, 4.06-0.9 0.0, 0.32 0.0, 0.88 0.0, 1.17 2.2 1.20, 3.20 0.72, 3.84 0.53, 4.16-0.8 0.0, 0.37 0.0, 0.95 0.0, 1.25 2.3 1.30, 3.30 0.79, 3.94 0.61, 4.26-0.7 0.0, 0.43 0.0, 1.02 0.0, 1.33 2.4 1.40, 3.40 0.87, 4.04 0.69, 4.36-0.6 0.0, 0.49 0.0, 1.10 0.0, 1.41 2.5 1.50, 3.50 0.95, 4.14 0.76, 4.46-0.5 0.0, 0.56 0.0, 1.18 0.0, 1.49 2.6 1.60, 3.60 1.02, 4.24 0.84, 4.56-0.4 0.0, 0.64 0.0, 1.27 0.0, 1.58 2.7 1.70, 3.70 1.11, 4.34 0.91, 4.66-0.3 0.0, 0.72 0.0, 1.36 0.0, 1.67 2.8 1.80, 3.80 1.19, 4.44 0.99, 4.76-0.2 0.0, 0.81 0.0, 1.45 0.0, 1.77 2.9 1.90, 3.90 1.28, 4.54 1.06, 4.86-0.1 0.0, 0.90 0.0, 1.55 0.0, 1.86 3.0 2.00, 4.00 1.37, 4.64 1.14, 4.960.0 0.0, 1.00 0.0, 1.64 0.0, 1.96 3.1 2.10, 4.10 1.46, 4.74 1.22, 5.06P�naka
 6.2: Klassik� diast mata empistosÔnh
 kataskeuasmèna me th mèjodo taxinì-mhsh
 Feldman-Cousins gia thn per�ptwsh pou h �gnwsth par�metro
 e�nai h mèsh tim mia
 kanonik 
 katanom 
 kai e�nai mh arnhtik . H mètrhsh µ kai to di�sthma empistosÔnh
anafèrontai se mon�de
 tupik 
 apìklish
.
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tim  th
 sun�rthsh
 pijanof�neia
 ja e�nai
Lmax =















1√
2πσ

, µ ≥ 0

1√
2πσ

exp
(

− µ̂2
√

2πσ

)

, µ < 0















(6.16)kai gia σ = 1 ta diast mata pou prokÔptoun, an�loga me to apotèlesma µ̂oth
 peiramatik 
 mètrhsh
 fa�nontai ston p�naka 6.2 ìpou e�nai profan 
 hsuneq 
 met�bash apì �nw ìria se d�pleura diast mata empistosÔnh
.6.3 Logik  BayesH klassik  logik  pou perigr�yame sti
 prohgoÔmene
 paragr�fou
 den e�naih monadik  prosèggish sth Statistik  sumperasmatolog�a. Ant�jeta, up�rqeih sqol  Bayes pou bas�zetai se diaforetik  logik  me kur�arqo shme�o thnanagwg  th
 �gnwsth
 paramètrou µ se pijanokratik  posìthta [2, 23, 71,93, 101℄. Qrhsimopoi¸nta
 th sqèsh Bayes apì th jewr�a twn pijanot twn:
P (A|B)P (B) = P (B|A)P (A) (6.17)pou sundèei desmeumène
 pijanìthte
 kai th sun�rthsh pijanof�neia
 L(x|µ),mporoÔme na gr�youme tupik� thn èkfrash

P (µ|x) =
L(x|µ)p(µ)

P (x)
(6.18)h opo�a ermhneÔetai w
 h pijanìthta na èqei h �gnwsth par�metro
 prag-matik  tim  µ, dedomènou ìti metr same thn posìthta x. Qrhsimopoi¸nta
thn kanonikopo�hsh th
 pijanìthta
, mporoÔme na gr�youme thn parap�nwsqèsh enallaktik� w
 ex 
:

P (µ|x) =
L(x|µ)p(µ)

∫

L(x|µ)p(µ)dµ
(6.19)'Etsi diapist¸noume thn basik  diafor� me thn klassik  logik : ed¸ h su-n�rthsh pijanof�neia
 �potele� m�a katanom  pijanìthta
 gia thn par�metro

µ, desmeumènh apì thn peiramatik  mètrhsh x. To kr�simo shme�o th
 logik 

Bayes br�sketai sthn posìthta p(µ) pou onom�zetai arqik  puknìthta pi-janìthta
 (prior pdf) kai ermhneÔetai w
 h gn¸sh ma
 gia thn posìthta µ110



6.3 Logik  Bayesprin th sugkekrimènh peiramatik  diadikas�a. Met� apì aut  èqoume thn telik puknìthta pijanìthta
 (posterior pdf) ìpw
 diamorf¸jhke apì th mètrhsh x.6.3.1 Diast mata p�sth
Me thn pijanìthta P (µ|x) mporoÔme na kataskeu�soume ta diast mata Bayespou antistoiqoÔn se dedomèna ep�peda empistosÔnh
:
∫ µ2

µ1

P (µ|x)dµ = a (6.20)H parap�nw kataskeu  èqei m�a apl  ermhne�a: o bajmì
 p�sth
 ma
 (degree
of belief) ìti h �gnwsth tim  µ perièqetai sto di�sthma [µ1, µ2] e�nai a. Aut h ermhne�a dikaiologe� thn onomas�a di�sthma p�sth
 (credible interval).Apì twn orismì tou klassikoÔ diast mato
 empistosÔnh
 kai tou diast -mato
 Bayes diapist¸noume ìti perigr�foun entel¸
 diaforetikè
 prosegg�-sei
 kai se kamm�a per�ptwsh ta diast mata aut� den e�nai sugkr�sima. Ep�sh
,h ènnoia th
 k�luyh
 pou e�nai basik  sthn klassik  logik  den uf�stataista diast mata p�sth
 en¸ ant�jeta e�nai safè
 ìti h pijanìthta p(µ) e�naien gènei �gnwsth kai kajor�zetai me upokeimenik� krit ria apì ton ereunh-t , sthn prosp�jei� tou na ermhneÔsei ti
 peiramatikè
 metr sei
. Akrib¸
autì e�nai to adÔnato shme�o th
 mejodolog�a
 Bayes all� tautìqrona ma
epitrèpei na sundu�soume ta apotelèsmata diafìrwn peiram�twn kai kur�w
 naantimetwp�soume me sunep  trìpo thn per�ptwsh twn fragmènwn paramètrwn.6.3.2 EÔresh �nw or�ou me omoiìmorfh arqik  pijanìth-taSta peir�mata swmatidiak 
 fusik 
 pou uiojetoÔn th logik  Bayes e�naisunhjhsmènh h qr sh th
 omoiìmorfh
 arqik 
 katanom 
 sto di�sthma [a, b]pou perior�zetai h par�metro
 µ gia fusikoÔ
 lìgou
 (p.q [0,+∞]) kai h opo�aekfr�zei thn arqik  �gnoia sqetik� me aut .

p(µ) =











const., µ ∈ [a, b]

0, µ ∋ [a, b]











(6.21)Se aut  thn per�ptwsh oi pijanìthte
 L(x|µ) kai p(µ) taut�zontai sto fusikìdi�sthma orismoÔ th
 paramètrou µ (me diafor� mia
 pollaplasiastik 
 sta-111
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jer�
)
p(µ) =

L(x|µ)
∫ b
a L(x|µ)dµ

(6.22)Gia ton orismì enì
 �nw or�ou me di�sthma p�sth
 a gia m�a mh arnhtik par�metro h kataskeu  e�nai exairetik� apl :
∫ µup

0
L(x|µ)dµ = a ·

∫ ∞

0
L(x|µ)dµ (6.23)Sthn per�ptwsh pou èqoume meg�lo de�gma dedomènwn, h sun�rthsh pijano-f�neia
 sundèetai me thn sun�rthsh χ2

L(x|µ) = C · exp

(

−χ
2(x|µ)

2

) (6.24)opìte katal goume sthn polÔ qr simh sqèsh:
∫ µup

0
exp

(

−χ
2

2

)

dµ = a ·
∫ ∞

0
exp

(

−χ
2

2

)

dµ (6.25)H strathgik  pou anadeiknÔetai apì thn parap�nw diadikas�a e�nai apolÔtw
diaug 
 kai sunoy�zetai sta parak�tw b mata:1. Apì ti
 peiramatikè
 metr sei
 kataskeu�zetai arijmhtik� h sun�rthsh
χ2(µ).2. O shmeiakì
 ektimht 
 µ̂ e�nai eke�no
 pou elaqistopoie� thn sun�rthsh
χ2 pou mpore� na br�sketai e�te sto fusik� epitrepìmeno di�sthma e�teìqi.3. JewroÔme mìno to tm ma th
 sun�rthsh
 pou br�sketai sto fusikìdi�sthma th
 paramètrou kai efarmìzoume th sqèsh 6.25 gia na broÔmeto �nw ìrio.6.3.3 Sunduasmì
 apotelesm�twn apì diaforetik� pei-r�mata'Isw
 to megalÔtero pleonèkthma th
 mejìdou Bayes e�nai h dunatìthta nasunduastoÔn ta apotelèsmata diaforetik¸n peiram�twn. 'Estw ìti h sun�-rthsh pijanof�neia
 pou ex�getai apì èna pe�rama e�nai L1(x1|µ) kai apous�a112



6.3 Logik  Bayes�llh
 plhrofor�a
 apofas�zetai na uiojethje� h omoiìmorfh arqik  pijanìth-ta. Tìte, h puknìthta pijanìthta
 gia thn �gnwsth par�metro µ ja d�netaiapì th sqèsh
π1(µ) =

L1(x1|µ)

c1
(6.26)ìpou c1 =

∫

phys.L1(x1|µ)dµ. An akolouj sei èna deÔtero pe�rama, me ant�-stoiqh sun�rthsh pijanof�neia
 L2(x2|µ) tìte w
 arqik  sun�rthsh puknìth-ta
 pijanìthta
 th
 �gnwsth
 paramètrou mpore� na qrhsimopoihje� h plhro-for�a apì to prohgoÔmeno pe�rama. 'Etsi ja e�nai
π12(µ) =

L2(x2|µ)π1(µ)

c12
(6.27)ìpou c12 =

∫

phys.L2(x2|µ)π1(µ)dµ. Telik� ja èqoume
π12(µ) =

L1(x1|µ)L2(x2|µ)
∫

phys.L1(x1|µ)L2(x2|µ)dµ
(6.28)Akolouj¸nta
 ton parap�nw sullogismì gia N peir�mata, èqoume ton genikìsunduastikì tÔpo:

π(µ) =

∏N
i=1Li(xi|µ)

∫

phys.

∏N
i=1Li(xi|µ)

(6.29)H parap�nw sqèsh ma
 d�nei ton kanìna gia ton sunduasmì anexart twn peira-matik¸n apotelesm�twn: arke� na pollaplasi�soume ti
 sunart sei
 pijano-f�neia
 kai na kanonikopoi soume to ginìmeno, lamb�nonta
 up' ìyhn mìnoeke�ne
 ti
 timè
 th
 paramètrou pou ikanopoioÔn tou
 fusikoÔ
 periorismoÔ
(p.q µ > 0).Oi enst�sei
 sqetik� me th qr sh th
 logik 
 Bayes e�nai pollè
 [23℄ kais�goura den apotele� koin� apodekt  mejodolog�a. Entop�zontai de sthn epi-log  th
 arqik 
 pijanìthta
 pou g�netai me upokeimenik� krit ria. Par�llh-la ìmw
 up�rqoun kai di�fore
 enst�sei
 pou sqet�zontai me thn an�mixh twnmejìdwn, ìpw
 h apìpeira upologismoÔ tou (klassikoÔ) bajmoÔ k�luyh
 stadiast mata Bayes. En' ol�goi
, k�je apìpeira ermhne�a
 twn peiramatik¸ndedomènwn prèpei na e�nai sunep 
 me thn m�a   thn �llh logik  mìno.
113



Kef�laio 6. Statistikè
 mèjodoi an�lush
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Kef�laio 7Dedomèna tou 2003Oi pr¸te
 metr sei
 tou CAST èginan apì to M�io èw
 to Noèmbrio tou2003 kai ousiastik� prìkeitai gia per�odo exoike�wsh
 me to magn th kai tou
aniqneutè
 kaj¸
 den up rqe kamm�a prohgoÔmenh empeir�a suneq¸
 kinoÔme-nou uperag¸gimou magn th. 'Opw
 e�nai fusikì proèkuye plhj¸ra mikropro-blhm�twn twn opo�wn h epituq 
 antimet¸pish aÔxhse shmantik� thn teqno-gnws�a twn anjr¸pwn tou peir�mato
. Apì thn �llh pleur� ìmw
, h posìthtakai h poiìthta twn dedomènwn pou sugkentr¸jhkan den  tan h anamenìmenh.Kat� thn en lìgw per�odo qrhsimopoi jhke to prìtupo V 3 tou Micro-

megas me 25.5mm eÔro
 gia thn perioq  metatrop 
 kai 50µm gia thn pe-rioq  pollaplasiasmoÔ. Arqik� den e�qe topojethje� h k�rta an�gnwsh
twn palm¸n tou mesh all� apì ti
 pr¸te
 metr sei
 f�nhke ìti up rqe ènashmantikì prìblhma: lìgw elattwmatik 
 kataskeu 
 twn strips up rqe tofainìmeno cross talk. Dhlad  up rqe diarro  fort�ou metaxÔ twn strips ¸-ste met� apì k�je gegonì
 emfanizìtan fort�o se strips pou den èprepe naèqoun. To apotèlesma  tan h qamhl  poiìthta twn dedomènwn, eidik� w
 pro
thn energeiak  diakritik  ikanìthta. Tìte apofas�sthke na enswmatwje� hk�rta MATACQ, pou mìli
 e�qe kataskeuaste�, ¸ste na katagr�fontai oipalmo� apì to mesh w
 enallaktik  phg  plhrofor�a
. Dedomènou ìmw
 ìtiden e�qe qrhsimopoihje� potè sto pareljìn, anapìfeukta èginan k�poie
 doki-mè
 me th diamìrfwsh twn palm¸n prokeimènou na katal xoume sth bèltisth.'Etsi, ta dedomèna pou ousiastik� qrhsimopoi same gia thn an�lush tou 2003(met� thn egkat�stash th
 k�rta
) qwr�zontai se trei
 om�de
 an�loga methn diamìrfwsh twn palm¸n.Epiplèon prèpei na ton�soume ìti apì thn exèlixh twn gegonìtwn, ta de-115



Kef�laio 7. Dedomèna tou 2003domèna tou 2003 (gia ton aniqneut  Micromegas) e�qan proparaskeuastikìqarakt ra en ìyh tou 2004. Autì shma�nei ìti: den ègine kamm�a prosp�-jeia beltistopo�hsh
 twn kanìnwn epilog 
 gegonìtwn, den melet jhkan tasusthmatik� sf�lmata kai den exet�sjhke h eust�jeia twn metr sewn. To�meso zhtoÔmeno  tan h katanìhsh th
 leitourg�a
 tou aniqneut  kai h mè-jodo
 an�lush
 twn dedomènwn gia thn exagwg  sumperasm�twn sqetik� meto axiìnio.7.1 Stoiqe�a bajmonìmhsh
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Sq ma 7.1: Ep�nw: didi�stath anapar�stash twn gegonìtwn pou aniqneÔontai kat� thbajmonìmhsh me 55Fe apì thn p�sw ìyh tou aniqneut , diamèsou 4 op¸n. K�tw: katanom tou Ôyou
 twn palm¸n apì to mesh.H basik  phg  plhrofor�a
 gia èna gegonì
 e�nai h katanom  tou fort�ou116



7.1 Stoiqe�a bajmonìmhsh
pou enapot�jetai sta strips kaj¸
 parèqei tìso thn enèrgeia ìso kai th jèshtou gegonìto
, pou e�nai apolÔtw
 apara�thth gia to gewmetrikì entopismìtou.
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Sq ma 7.2: Fort�o pou sullègetai apì ta strips kat� thn bajmonìmhsh me phg  55Fe.Sta sq mata 7.1,7.2 mporoÔme na doÔme th didi�stasth anapar�stashtwn gegonìtwn kai thn probol  tou sullegomènou fort�ou sta X,Y strips.E�nai fanerì ìti h energeiak  diakritik  ikanìthta e�nai mètria (h koruf  di-afug 
 mìli
 kai diakr�netai apì thn kur�w
 koruf ), gegonì
 pou ofe�letaista fainìmena cross talk kai ìqi sthn anepark  omoiogèneia tou hlektrikoÔped�ou, diìti �n sunèbaine to deÔtero h energeiak  diakritik  ikanìthta meb�sh to Ôyo
 twn palm¸n tou mesh ja  tan ex�sou kak . Sthn pragmatikì-thta sumba�nei akrib¸
 to ant�jeto, kaj¸
 aut  e�nai polÔ kal  (16%, sq ma7.1) kai odhgoÔmaste sto sumpèrasma ìti h ait�a gia thn paramìrfwsh twnshm�twn twn strips br�sketai apokleistik� sth diarro  fort�ou metaxÔ tou
.Anaforik� me thn pollaplìthta twn diegermènwn strips se èna gegonì
 mpo-roÔme na poÔme ìti exart�tai apì thn enèrgeia twn fwton�wn kai gia tupik�gegonìta bajmonìmhsh
 fa�netai sto sq ma 7.3.'Opw
 e�dame prohgoumènw
, ta fainìmena cross-talk ousiastik� ma
 afa�-resan th dunatìthta na qrhsimopoi soume drastik� ta dedomèna apì ta strips.ParataÔta, h plhrofor�a apì tou
 palmoÔ
 tou mesh  tan arket  ¸ste na117



Kef�laio 7. Dedomèna tou 2003
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Sq ma 7.3: Pollaplìthta twn strips se gegonìta bajmonìmhsh
 5.9keV .diaqwr�soume ikanopoihtik� ta gegonìta. Sto sq ma 7.4 mporoÔme na doÔmeèna gegonì
, apeuje�a
 apì thn ojình tou DAQ, pou den antistoiqe� se a-kt�na Q kaj¸
 h paramìrfwsh tou palmoÔ se sqèsh me to sq ma 4.13 e�naiprofan 
 kai ofe�letai se mh entopismènh enapìjesh enèrgeia
, pijanìn apìk�poio fortismèno swmat�dio pou ion�zei to aèrio se ìlo to m ko
 th
 troqi�
tou.

Sq ma 7.4: Eikìna enì
 gegonìto
 pou den prokl jhke apì akt�na Q, apeuje�a
 apì thnojình tou sust mato
 l yh
 dedomènwn.Apì th qronik  dom  twn palm¸n mporoÔme na ex�goume dÔo posìthte
,qarakthristikè
 gia to sq ma tou
: to qrìno anìdou (risetime), dhlad  to118



7.1 Stoiqe�a bajmonìmhsh
qrìno apì to 10% tou Ôyou
 twn palm¸n w
 to 90% kat� thn �nodì tou kai topl�to
 (width) pou or�zetai w
 o qrìno
 metaxÔ tou 50% tou Ôyou
 kat� thn�nodo kai tou 50% kat� thn k�jodo. Oi dÔo autè
 posìthte
 katanèmontaikanonik� (sq ma 7.5) gia metr sei
 bajmonìmhsh
 kai mporoÔn na qrhsimopoi-hjoÔn gia thn di�krish twn gegonìtwn.
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Sq ma 7.5: Katanom  tou qrìnou anìdou kai tou pl�tou
 twn palm¸n gia gegonìtabajmonìmhsh
 apì thn per�odo 2003.

V*nsec
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

m
V

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0

10

20

30

40

50

Flash integral vs height

Sq ma 7.6: Susqètish metaxÔ tou Ôyou
 twn palm¸n bajmonìmhsh
 me to olokl rwm�tou
. 119



Kef�laio 7. Dedomèna tou 20037.2 Hliak� dedomèna kai upìbajroH kajhmerin  diadikas�a mètrhsh
 kat� to 2003 periel�mbane ti
 parak�twmetr sei
:1. Hlektronikì
 jìrubo
 (Pedestal, sq ma Eþ.1), h gn¸sh tou opo�ou e�naiapara�thth gia thn anakataskeu  twn gegonìtwn.2. Bajmonìmhsh me phg  55Fe (Calibration) prokeimènou na parakolou-joÔme thn apìkrish tou aniqneut .3. ParakoloÔjhsh tou Hl�ou (Tracking).4. Mètrhsh upob�jrou (Background).7.2.1 Kanìne
 epilog 
 gegonìtwnGia th di�krish twn gegonìtwn pou ofe�lontai se akt�ne
 Q qrhsimopoi samekat� kÔrio lìgo thn plhrofor�a apì th qronik  dom  twn palm¸n.
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Sq ma 7.7: Puknìthta pijanìthta
 gia to qrìno anìdou kai to pl�to
 twn palm¸n printhn epilog  (mple) kai met� (kìkkino).'Opw
 mporoÔme na diapist¸soume sto sq ma 7.7 kai me th bo jeia twndedomènwn bajmonìmhsh
 (sq ma 7.5) h katanom  twn sugkekrimènwn qrìnwnapotele� isqurì krit rio epilog 
 gegonìtwn. Ep�sh
, h isqur  susqètishmetaxÔ tou Ôyou
 kai tou oloklhr¸mato
 twn palm¸n (sq ma 7.6) ma
 epitrèpeina epib�lloume èna akìma krit rio epilog 
. Sunoy�zonta
, oi kanìne
 epi-log 
 e�nai:120



7.3 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou1. Dhmiourg�a monadikoÔ cluster sta strips.2. Gewmetrikì krit rio: to barÔkentro tou cluster prèpei na br�sketaise kuklik  perioq  gÔrw apì to kèntro tou aniqneut , embadoÔ A =

15.2cm2 pou e�nai elafr¸
 megalÔtero apì to �noigma tou magn th(14.5cm2).3. O qrìno
 anìdou, to pl�to
 kai to phl�ko height/integral twn palm¸nmporoÔn na diafèroun apì th mèsh tim  twn ant�stoiqwn katanom¸n (meb�sh th bajmonìmhsh) to polÔ 2 tupikè
 apokl�sei
.7.2.2 Apotelèsmata'Opw
 anafèrame sthn prohgoÔmenh par�grafo, oi anagka�oi peiramatismo�gia th beltistopo�hsh th
 leitourg�a
 th
 k�rta
 pou katagr�fei tou
 pal-moÔ
 tou mesh ma
 upoqre¸noun na qwr�soume ta diajèsima dedomèna se tr�asÔnola pou qarakthr�zontai apì diaforetikì qronismì twn palm¸n. Ep�sh
,dedomènou ìti h sqetik  k�rta emfan�zei koresmì sta 500mV diaforopoie�taito energeiakì eÔro
 sto opo�o  tan eua�sjhto
 o aniqneut 
. Ston p�naka 7.1parousi�zontai ta shmantikìtera qarakthristik� twn diaforetik¸n sunìlwnapì ìpou fa�netai xek�jara ìti den up�rqei pleìnasma sta dedomèna apì thnparakoloÔjhsh tou Hl�ou (sq ma 7.9) pou ja  tan endeiktikì th
 Ôparxh
axion�wn.
SET Tracking Background rt(×105) rb(×105) Energy

time(h) time(h) s−1cm−2keV −1 s−1cm−2keV −1 range

A 56.5 592 8.4 ± 0.2 8.73 ± 0.06 [1, 7.5]keV
B 11.6 143 10.7 ± 0.5 11.35 ± 0.14 [1, 8.0]keV
C 24.9 477 13.5 ± 0.3 13.91 ± 0.08 [1, 9.0]keVP�naka
 7.1: Sunoptik  parous�ash twn dedomènwn tou 2003: qrìnoi èkjesh
 kai mèsoirujmo� gia upìbajro kai Hliak� dedomèna.7.3 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�ouH apous�a k�poiou s mato
 odhge� anapìfeukta ston upologismì enì
 �-nw or�ou gia th stajer� zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou. H logik  th
 mejìdoubas�zetai sthn parat rhsh ìti h èntash enì
 pijanoÔ s mato
 axion�wn e�naimikrìterh apì to statistikì sf�lma twn dedomènwn, gia to opo�a mporoÔme121



Kef�laio 7. Dedomèna tou 2003na poÔme kat�rq n ìti h fasmatik  diamèrhsh (binning) e�nai tètoia ¸ste naup�rqoun arket� dedomèna gia na jewr soume Gaussian sf�lmata. Dhlad an èna bin èqei n gegonìta, tìte to sf�lma e�nai δn =
√
n summetrik� gÔrwapì thn parathroÔmenh tim .H diadikas�a pou akolouje�tai sto CAST e�nai h ex 
: sugkentr¸noumeta dedomèna apì thn parakoloÔjhsh tou Hl�ou kai ti
 metr sei
 tou upob�-jrou kai ta kanonikopoioÔme me tètoio trìpo ¸ste aut� na anafèrontai se

events/sec/cm2/keV sto �dio energeiakì di�sthma ∆E kai me thn �dia di-amèrish. Sth sunèqeia afairoÔme to upìbajro apì to tracking kai se ì,tiprokÔptei prosarmìzoume ton anamenìmeno arijmì axion�wn qrhsimopoi¸nta
w
 eleÔjerh par�metro th stajer� zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou. O arijmì
 twnaxion�wn (sq ma 7.8) upolog�zetai apì thn anamenìmenh ro  tou
 sth Gh, thnpijanìthta metatrop 
 tou
 se fwtìnia entì
 tou magnhtikoÔ ped�ou kai thnapodotikìthta tou aniqneut :
Na
i = f(Ei)×Am × t× Pa→γ × ah(Ei)× as × dE (7.1)
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Sq ma 7.8: F�sma twn fwton�wn pou prokÔptoun apì th metatrop  axion�wn mèsa stomagn th tou CAST.ìpou
• f(E) = 6.02× 1010 × g2

10

(

E
keV

)2.481
exp

( −E
1.205keV

) e�nai h ro  twn axio-n�wn (bl. par�grafo 2.7),122



7.3 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou
• g10 ≡ gaγγ ×

(

1010GeV
),

• Am h diatom  th
 swl na
 tou magn th (bl. p�naka 3.1),
• t o qrìno
 parat rhsh
,
• Pa→γ = 0.25 (BLgaγγ)

2 h pijanìthta metatrop 
 sto magnhtikì ped�oèntash
 B kai m kou
 L gia m�ze
 axion�ou ma < 0.02eV ,
• ah, as e�nai oi apodotikìthte
 tou aniqneut  (hardware+software),
• dE e�nai to eÔro
 th
 diamèrish
.Apì th dedomènh èkfrash tou anamenìmenou arijmoÔ axion�wn mporoÔme nadiapist¸soume ìti e�nai an�logo
 th
 posìthta
 g4

10 pou e�nai kai h mình eleÔ-jerh par�metro
. 'Etsi apofas�sthke ìti h par�metro
 me thn opo�aja g�nei h prosarmog  sta dedomèna kat� thn an�lush, jae�nai h C = g4
10.H prosarmog  g�netai me thn klassik  mèjodo χ2: metab�lloume thn eleÔ-jerh par�metro C kai gia k�je tim  aut 
 upolog�zoume thn posìthta

χ2 =
∑

bins

(

Na
i −Nm

i

σi

)2 (7.2)ìpou
Nm
i =

(

rti − rbi
)

× t× dE ×A (7.3)e�nai o metroÔmeno
 arijmì
 axion�wn me A thn energì epif�neia tou aniqneu-t . Sun jw
 e�nai A & Am. To sf�lma σi prokÔptei apì th statistik diakÔmansh tou arijmoÔ twn gegonìtwn se k�je bin:
σi =

√

N t
i +

(

tt
tb

)2

N b
i ≈

√

N t
i (7.4)Ed¸, tt, tb e�nai oi qrìnoi èkjesh
 ston 'Hlio kai sto upìbajro ant�stoiqa kai

tb ∼ 10tt. Sth sunèqeia upolog�zoume thn tim  Co gia thn opo�a elaqistopoie�-tai h posìthta χ2 kai to sf�lma aut 
 apì th sqèsh χ2(Co+σC) = χ2
min+1.Telik� to apotèlesma pou prokÔptei e�nai C = Co ± σC .Gia thn eÔresh tou �nw or�ou akoloujoÔme th logik  Bayes pou peri-gr�fjhke sto prohgoÔmeno kef�laio kai sunoptik� e�nai h ex 
: jewroÔme123



Kef�laio 7. Dedomèna tou 2003mìno to fusik� apodektì tm ma th
 sun�rthsh
 pijanof�neia
 th
 posìth-ta
 C kai oloklhr¸noume mèqri to epijumhtì posostì p�sth
. Ston p�naka7.2 parousi�zontai ta sqetik� apotelèsmata gia ta tr�a diaforetik� sÔnoladedomènwn pou proèkuyan kat� to 2003.SÔnolo Bèltisth prosarmog  χ2
min χ2

null C : 95%CL ìrio g10A −0.9 ± 3.1 5.48 5.56 5.624 1.54B −3.2 ± 8.3 2.88 3.03 14.46 1.95

C −12.8 ± 18.1 10.4 15.5 5.624 1.54P�naka
 7.2: Prosarmog  χ2 kai �nw ìrio gia ta tr�a sÔnola dedomènwn tou 2003,qrhsimopoi¸nta
 to energeiakì di�sthma [1, 7]keV me ∆E = 0.5 keV .
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7.3 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou
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Kef�laio 7. Dedomèna tou 2003

keV
1 2 3 4 5 6 7

keV
1 2 3 4 5 6 7

-1
ke

V
-2

cm
-1

se
c

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

-610×
Subtracted spectra, set A

keV
1 2 3 4 5 6 7

keV
1 2 3 4 5 6 7

-1
ke

V
-2

cm
-1

se
c

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-610×
Subtracted spectra, set B

keV
1 2 3 4 5 6 7

keV
1 2 3 4 5 6 7

-1
ke

V
-2

cm
-1

se
c

-40

-30

-20

-10

0

10

-610×
Subtracted spectra, set C

Sq ma 7.10: Prosarmog  χ2 sth diafor� twn kanonikopoihmènwn fasm�twn Hliak¸ndedomènwn kai upob�jrou. Diakr�noume thn kampÔlh bèltisth
 prosarmog 
 (kìkkino) kaith kampÔlh pou antistoiqe� sto �nw ìrio (maÔro).126
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Sq ma 7.11: Katanomè
 χ2 gia ta tr�a sÔnola: A(kìkkino), B(pr�sino), C(mple).
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Kef�laio 8Dedomèna tou 2004H epituq�a enì
 peir�mato
 an�qneush
 span�wn gegonìtwn, ìpw
 to CAST,exart�tai dramatik� apì to ep�pedo tou metroÔmenou upob�jrou all� kai apìthn ikanìthta di�krish
 twn kat�llhlwn gegonìtwn me meg�lh apodotikìth-ta kai meg�lh kajarìthta1. Autì shma�nei praktik� ìti prèpei na e�mastes�gouroi pw
 epilègoume ìso to dunatìn perissìtera apì ìsa e�nai pragmati-k� gegonìta kai tautìqrona apokle�oume ìsa den e�nai.Kat� th sun jh praktik  apofas�zontai k�poioi kanìne
 epilog 
 kai e-farmìzontai diadoqik� se èna de�gma gegonìtwn ¸ste aut� pou plhroÔn ìlou
tou
 kanìne
 na g�nontai apodekt�. H mèjodo
 aut  e�nai apotelesmatik  sti
peript¸sei
 pou oi kanìne
 epilog 
 e�nai mh susqetismènoi. Se diaforetik per�ptwsh den mporoÔn na ikanopoihjoÔn kai ta dÔo krit ria: an oi kanìne
e�nai polÔ austhro� epitugq�netai h kajarìthta all� ìqi h apodotikìthta kaito ant�strofo an oi kanìne
 e�nai qalaro�. Sto sq ma 8.1 mporoÔme na doÔmem�a sqetik  anapar�stash: èstw dÔo metablhtè
 xi, xj me ant�stoiqe
 mèse
timè
 µi, µj pou qrhsimopoioÔntai gia th di�krish twn gegonìtwn kai e�naisusqetismène
, me apotèlesma sto ep�pedo xi − xj ta pragmatik� gegonìtana sqhmat�zoun èna elleiyoeidè
. An efarmìsoume tou
 kanìne
 epilog 
pou antistoiqoÔn sto meg�lo orjog¸nio e�nai profanè
 ìti ja èqoume meg�-lh apodotikìthta kaj¸
 ìla ta pragmatik� gegonìta perikle�ontai se autì.Par�llhla ìmw
 ja èqoume kai arket� mh pragmatik� gegonìta me apotèlesmana mei¸netai h kajarìthta. To ant�jeto sumba�nei gia tou
 kanìne
 epilog 
pou antistoiqoÔn sto mikrì orjog¸nio: h kajarìthta e�nai dedomènh all� hapodotikìthta ja e�nai mikr .1purity 129



Kef�laio 8. Dedomèna tou 2004

Sq ma 8.1: Sqhmatik  anapr�stash th
 mejìdou twn diadoqik¸n kanìnwn epilog 
 sthnper�ptwsh pou auto� e�nai susqetismènoi. To meg�lo orjog¸nio parist�nei tou
 qalaroÔ
kanìne
 en¸ to mikrì parist�nei tou
 austhroÔ
. Sthn pr¸th per�ptwsh èqoume meg�lhapodotikìthta kai sth deÔterh meg�lh kajarìthta.Me b�sh ti
 parap�nw diapist¸sei
 kai èqonta
 kat� nou to gegonì
ìti sto pe�rama CAST e�nai zhtoÔmena tìso h apodotikìthta twn kanìnwnepilog 
 ìso kai h kajarìthta twn epilegmènwn gegonìtwn, anaptÔxame m�-a pio susthmatik  mèjodo an�lush
 pou lamb�nei upìyh th susqètish twnposot twn pou qrhsimopoioÔntai gia th di�krish.8.1 Mèjodo
 an�lush
Ja xekin soume thn parous�ash th
 mejìdou genik�, jewr¸nta
 ìti èqoumesth di�jes  ma
 N metablhtè
 x1, . . . , xN pou qarakthr�zoun k�je gegonì
,me ant�stoiqe
 mèse
 timè
 µ1, . . . , µN . H susqètish aut¸n twn posot twnekfr�zetai apì ton p�naka sundiaspor�
 o opo�o
 or�zetai w
 ex 
:
Vij = 〈(xi − µi)(xj − µj)〉 (8.1)Me th bo jeia tou p�naka sundiaspor�
 mporoÔme na or�soume thn posìthta

q̃ =
∑

i,j

(xi − µi)V −1
ij (xj − µj) (8.2)130



8.1 Mèjodo
 an�lush
h opo�a ekfr�zei thn apìstash twn tim¸n xi apì ti
 mèse
 timè
 tou
, semon�de
 diaspor�
. Apì th jewr�a e�nai gnwstì[32℄ ìti an oi metablhtè
 xiakoloujoÔn thn kanonik  katanom  tìte h posìthta q akolouje� thn katanom 
χ2
N (bl. par�rthma G).Se èna pragmatikì pe�rama asfal¸
 up�rqoun apokl�sei
 apo th jewr�a:oi metablhtè
 xi endèqetai na mhn akoloujoÔn thn kanonik  katanom  all�kur�w
 endèqetai na up�rqei ex�rthsh aut¸n apì thn enèrgeia twn gegonìtwn.Se aut  thn per�ptwsh èqoume th genik  èkfrash:

q(E) =
∑

i,j

[xi − µi(E)]V −1
ij (E) [xj − µj(E)] (8.3)Gia thn an�lush twn dedomènwn tou 2004 katal xame se èna sÔnolo 6 me-tablht¸n pou ja qarakthr�zoun to k�je gegonì
 kai aforoÔn to s ma poulamb�netai sta strips tou Micromegas kai to anex�rthto s ma tou mesh:

• x1: e�nai o qrìno
 anìdou tou palmoÔ sto mesh,
• x2: e�nai o pl�to
 tou palmoÔ sto mesh,
• x3 =

ex−ey

ex+ey
: e�nai h energeiak  isorrop�a twn probol¸n tou fort�ou pousullègetai sta strips,

• x4 =
σymx−σxmy

σymx+σxmy
: e�nai h isorrop�a twn posot twn mx

σx
,
my

σy
ìpou mie�nai h pollaplìthta twn strips pou energopoi jhkan sthn i = x, ydieÔjunsh kai σi e�nai h tupik  apìklish th
 katanom 
 tou fort�ou.

• x5 = I
103H

: e�nai h susqètish tou Ôyou
 H me to olokl rwma I toupalmoÔ sto mesh.
• x6 = I

103(ex+ey) : e�nai h susqètish tou oloklhr¸mato
 tou palmoÔ methn sunolik  enèrgeia pou apojhkeÔetai sta strips.H epilog  twn parap�nw posot twn ègine me krit rio thn poiìthta twn palm¸napì to mesh (x1, x2), th summetrik  katanom  tou fort�ou sta strips (x3, x4)kai th susqètish twn posot twn pou e�nai an�loge
 th
 enèrgeia
 twn ge-gonìtwn (x5, x6). H axiolìghsh th
 mejìdou ègine me th bo jeia twn dedo-mènwn bajmonìmhsh
 apì phg  Fe55. Sto sq ma 8.2 mporoÔme na doÔme ti
katanomè
 twn en lìgw posot twn gia gegonìta enèrgeia
 5.9 keV . Epiplèondiapist¸jhke ìti oi mèse
 timè
 twn megej¸n aut¸n e�nai anex�rthte
 apì131
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Sq ma 8.2: Stoiqe�a bajmonìmhsh
 me phg  Fe55 pou par�gei fwtìnia enèrgeia
 5.9keV :katanom  twn posot twn pou qrhsimopoi jhkan gia thn epilog  twn gegonìtwn kat� thnan�lush twn dedomènwn tou 2004.
132



8.1 Mèjodo
 an�lush
thn enèrgeia twn gegonìtwn all� h diaspor� tou
 e�nai megalÔterh gia ti
mikrìtere
 enèrgeie
. Sugkekrimèna diapist¸jhke ìti:
V −1(E) ∼ E3/2 (8.4)Autì shma�nei praktik� ìti gia k�je diaforetik  enèrgeia antistoiqe� �llhkatanom  th
 posìthta
 q me apotèlesma na kaj�stastai adÔnath h epibol enì
 energeiak� anex�rthtou krithr�ou epilog 
 gegonìtwn. Sthn idanik per�ptwsh pou ja up rqan leptomere�
 metr sei
 th
 apìkrish
 tou aniqneu-t  se ìlo to di�sthma endiafèronto
 (1 − 10keV ), ja mporoÔse kane�
 naantimetwp�sei me susthmatikì trìpo thn energeiak  ex�rthsh th
 posìthta


q. Epeid  ìmw
 k�ti tètoio den e�nai efiktì sto pe�rama, dedomènou ìti diajè-toume fwtìnia 5.9 keV apì thn phg  Fe55, 3 keV apì thn gramm  diafug 
tou aer�ou tou aniqneut  kai 8 keV apì to fjorismì tou Cu pou e�nai toulikì kataskeu 
 twn strips kai tou mesh, kataskeu�same thn tropopoihmènhposìthta
q(E) =

(

E

Eo

)3/2

q̃(Eo) (8.5)ìpou Eo = 5.9 keV e�nai h enèrgeia anafor�
, en¸ o p�naka
 sundiaspor�

V upolog�zetai qrhsimopoi¸nta
 gegonìta enèrgeia
 Eo. H katanom  th
posìthta
 q e�nai anex�rthth th
 enèrgeia
 (sq. 8.4) kai epomènw
 mpore�na qrhsimopoihje� gia thn omoiìmorfh antimet¸pish twn gegonìtwn. Ex�llousto sq ma 8.3 mporoÔme na doÔme ton susqetismì diafìrwn posot twn pouenisqÔoun thn epilog  twn sugkekrimènwn diakritik¸n posot twn kaj¸
 kaithn ex�rthsh th
 posìthta
 q apì thn enèrgeia.Ta ofèlh apì thn uiojèthsh th
 parap�nw mejìdou e�nai pollapl�:1. èqoume dhmiourg sei ènan monadikì kanìna epilog 
 q < qmax pou ma
parèqei th dunatìthta th
 beltistopo�hsh
.2. mporoÔme na or�soume me enia�o trìpo thn apodotikìthta as tou kanìnaepilog 
 apì th sqèsh

as(qmax) =

∫ qmax

0
f(q)dq (8.6)dhlad  apì thn ajroistik  katanom  th
 posìthta
 q. 133



Kef�laio 8. Dedomèna tou 2004
ADC

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

 n
se

c
⋅

V

0

20

40

60

80

100

120

0

20

40

60

80

100

Pulse integral vs Strip charge

x multiplicity

0 5 10 15 20 25 30

y 
m

u
lt

ip
lic

it
y

0

5

10

15

20

25

30

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

X vs Y multiplicity

 nsec⋅V
0 20 40 60 80 100 120

m
V

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0

50

100

150

200

250

300

350

Pulse height vs integral

keV
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

q

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

50

100

150

200

250

300

350

400

q vs energy

Sq ma 8.3: Susqetismì
 diafìrwn posot twn pou qrhsimopoioÔntai gia thn anagn¸rishtwn gegonìtwn: olokl rwma twn palm¸n se sun�rthsh me to fort�o twn strips, Ôyo
 twnpalm¸n se sun�rthsh me to olokl rwm� tou
 kai x pollaplìthta se sun�rthsh me thn
y pollaplìthta. Ep�sh
 èqoume thn katanom  th
 posìthta
 q sunart sei th
 enèrgeia
apì dedomèna bajmonìmhsh
 me phg  Fe55.3. èqoume belti¸sei th dunatìthta apotelesmatik 
 anagn¸rish
 twn ge-gonìtwn kai thn aÔxhsh th
 kajarìtht�
 tou
 kaj¸
 lamb�noume upìyhthn susqètish twn posot twn xi.H apotelesmatikìthta th
 mejìdou fa�netai apì to sq ma 8.5 pou efarmì-zoume to krit rio se dedomèna bajmonìmhsh
 gia ta dÔo zeÔgh twn plèonsusqetismènwn posot twn.8.2 Bajmonìmhsh kai eust�jeiaH praktik  twn metr sewn pou efarmìsthke apì to pe�rama CAST gia to èto
2004 sqetik� me ton aniqneut  Micromegas  tan parìmoia me aut  tou 2003 kaiperiel�mbane kajhmerin  mètrhsh bajmonìmhsh
 me phg  Fe55, met� to pèra
th
 parakoloÔjhsh
 tou Hl�ou, en¸ o upìloipo
 qrìno
  tan afierwmèno
 semetr sei
 upob�jrou.Se m�a mètrhsh bajmonìmhsh
 to endiafèron ma
 esti�zetai afenì
 sthn134
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Sq ma 8.4: Sun�rthsh puknìthta
 pijanìthta
 th
 posìthta
 q gia dÔo diaforetikè
enèrgeie
: 5.9 keV (mple) kai 3 keV (kìkkino). H suneqìmenh gramm  e�nai to apotèlesmath
 analutik 
 anapar�stash
 th
 kampÔlh
 apì sun�rthsh th
 morf 
 f(q) = Cqae−bqpou antistoiqe� se katanom  χ2. Oi mikrè
 apokl�sei
 ofe�lontai sto gegonì
 ìti oikatanomè
 twn posot twn xi den e�nai akrib¸
 katanomè
 Gauss.
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Sq ma 8.5: Ep�drash tou �diou kanìna epilog 
 q < qmax se dÔo zeÔgh susqetismènwnmetablht¸n apì m�a mètrhsh bajmonìmhsh
. Arister� e�nai ta gegonìta prin thn epilog kai dexi� met� apì aut . 135
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Sq ma 8.6: Katanom  tou Ôyou
 twn palm¸n tou mesh se mètrhsh bajmonìmhsh
. Fa�ne-tai h koruf  sta 5.9 keV kai h koruf  diafug 
 tou Ar.anagn¸rish th
 energeiak 
 kl�maka
 kai afetèrou ston upologismì tou p�na-ka sundiaspor�
 twn metablht¸n pou qrhsimopoioÔntai gia thn epilog  twngegonìtwn. H apìkrish tou aniqneut  se m�a tupik  mètrhsh bajmonìmhsh
fa�netai sta sq mata 8.6 kai 8.7. H energeiak  kl�maka kajor�zetai apì toÔyo
 twn palm¸n tou mesh en¸ ja mporoÔse na qrhsimopoihje� kai to ADCfort�o pou sullègetai sta strips. H epilog  aut  ofe�letai sto gegonì
ìti h k�rta MATACQ pou katagr�fei tou
 palmoÔ
 emfan�zei koresmì sta
500mV pou antistoiqe� sthn mègisth enèrgeia pou mpore� na katagr�yei.H energeiak  diakritik  ikanìthta tou aniqneut  e�nai 20% sto s ma tou
mesh kai 25% sto s ma twn strips. H diaforopo�hsh metaxÔ twn dÔo, pijanì-tata ofe�letai sta diaforetik� qarakthristik� th
 alus�da
 twn hlektroni-k¸n pou katagr�foun ta dÔo s mata. Epiplèon parathre�tai qeirotèreush sesqèsh me thn apìkrish kat� to 2003 gegonì
 pou apod�detai sthn aÔxhsh toup�qou
 th
 perioq 
 pollaplasiasmoÔ (100µm ènanti 50µm) kai se pijanè
anomoiogèneie
 tou hlektrikoÔ ped�ou. Se k�je per�ptwsh p�ntw
, oi timè
 th
energeiak 
 diakritik 
 ikanìthta
 e�nai mèsa sta ìria twn apodekt¸n tim¸ngia aniqneutè
 aer�ou pou den èqoun fasmatoskopikè
 qr sei
 kai apolÔtw
136
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Sq ma 8.7: Katanom  tou fort�ou pou sullègetai sta X kai Y strips kai h metaxÔ tou
susqètish.eparke�
 gia ti
 an�gke
 tou CAST.'Ena �llo endiafèron stoiqe�o gia thn axiolìghsh twn dedomènwn apotele�o arijmì
 twn cluster pou dhmiourgoÔntai se k�je gegonì
 all� kai h pol-laplìthta twn strips (sq ma 8.9) pou to apoteloÔn. Ep�sh
 endiafèronparousi�zei kai h diaspor� tou fort�ou gÔrw apì to barÔkentro enì
 clusterpou apotele� èna mètro th
 qwrik 
 diakritik 
 ikanìthta
 tou aniqneut . Seèna idanikì gegonì
 pou antistoiqe� se akt�na Q, èqoume topik  enapìjeshfort�ou apì to fwtohlektrìnio, lìgw th
 mikr 
 tou enèrgeia
 kai perimè-noume na dhmiourge�tai èna mìno cluster (sq ma 8.8). An o aniqneut 
 kata-gr�yei èna fortismèno swmat�dio (e±   µ±) pou dièrqetai apì thn m�za touaer�ou tou, tìte to s ma e�nai entel¸
 diaforetikì kaj¸
 aut� dhmiourgoÔnionismì se ìlo to m ko
 th
 troqi�
 tou
 me apotèlesma na dhmiourgoÔntaiperissìtera clusters. 'Etsi èqoume sth di�jes  ma
 èna epiplèon krit rio epi-log 
 gegonìtwn pou den mpore� na enswmatwje� sth mèjodo th
 pollapl 
diakÔmansh
.H epituq�a th
 an�lush
 twn dedomènwn sÔmfwna me thn mèjodo pou ana-ptÔxame sthn prohgoÔmenh par�grafo exart�tai apì thn eust�jei� th
 sthn137
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Sq ma 8.8: Katanom  twn clusters se gegonìta bajmonìmhsh
.
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Sq ma 8.9: Katanom  th
 pollaplìthta
 twn X kai Y strips pou energopoioÔntai se ènagegonì
 kai th
 ant�stoiqh
 qwrik 
 diakritik 
 ikanìthta
 ri = 2.35σi pou or�zetai me thbo jeia th
 diaspor�
 tou fort�ou gÔrw apì to kentroeidè
.138



8.3 Melèth tou upob�jroupore�a tou qrìnou kaj¸
 oi metr sei
 di rkesan sqedìn 6 m ne
. Sto sq -ma Aþ.1 mporoÔme na diapist¸soume thn stajerìthta twn mèswn tim¸n twndiakritik¸n metablht¸n kat� th di�rkeia twn 140 metr sewn bajmonìmhsh
pou èlaban q¸ra. ParathroÔme ìti mìno h posìthta x6 emfan�zei shman-tik  metabol , th
 t�xh
 tou 10%, all� autì e�nai susthmatikì fainìmeno kaiofe�letai sthn ant�stoiqh diakÔmansh th
 energeiak 
 kl�maka
, ìpw
 fa�netaisto sq ma Aþ.2.H sugkekrimènh sqetik  ast�jeia th
 energeiak 
 kl�maka
 ofe�letai pi-janìtata sth metabol  twn periballontik¸n paramètrwn (ugras�a, jermo-kras�a) sto q¸ro tou peir�mato
 kaj¸
 autì e�nai ep�geio kai epomènw
 ekte-jeimèno se tètoie
 paramètrou
, pou èqoun aprosdiìristh dr�sh sth sumperi-for� twn hlektronik¸n stoiqe�wn. Par' ìl' aut� den dhmiourge�tai prìblhmasthn melèth twn dedomènwn diìti h ast�jeia th
 energeiak 
 kl�maka
 em-fan�zei periodikìthta merik¸n hmer¸n en¸ h bajmonìmhsh ègine se kajhmerin b�sh.'Ena apì ta plèon shmantik� stoiqe�a pou marturoÔn th stajerìthtath
 mejìdou kai ousiastik� ma
 epitrèpoun na th qrhsimopoi soume gia thnan�lush afor� th sumperifor� th
 apodotikìthta
 tou kanìna epilog 
. 'O-pw
 fa�netai sto sq ma 8.10, gia diaforetikè
 timè
 th
 enèrgeia
, h apodo-tikìthta e�nai stajer , me diakÔmansh < ±2% pou mpore� na antimetwpiste�san susthmatikì sf�lma.8.3 Melèth tou upob�jrouH diadikas�a sullog 
 twn dedomènwn gia to èto
 2004  tan elafr¸
 tropo-poihmènh se sqèsh me aut  tou 2003: ta arqe�a dedomènwn  tan enia�a, qwr�
 nag�netai di�krish metaxÔ mètrhsh
 upob�jrou kai parakoloÔjhsh
 tou Hl�ou.O diaqwrismì
 ègine kat� th di�rkeia th
 an�lush
, apì ta arqe�a elègqou(Slow Control) tou peir�mato
 pou katagr�fontan par�llhla me ta arqe�adedomènwn. Ta stoiqe�a pou el fjhsan upìyhn gia ton diaqwrismì  tan:1. H tim  tou magnhtikoÔ ped�ou,2. H taqÔthta tou magn th, h opo�a e�qe diaforetikè
 timè
 kat� thnparakoloÔjhsh tou Hl�ou kai kat� thn apl  k�nhs  tou.3. H akr�beia parakoloÔjhsh
 th
 jèsh
 tou Hl�ou, me b�sh th jèsh tou139
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Sq ma 8.10: Mèsh tim  th
 apodotikìthta
 tou kanìna epilog 
 q < qmax gia di�fore
timè
 tou qmax, se enèrgeie
 3 keV (kìkkino) kai 6 keV (mple)magn th kai thn upologismènh jèsh tou Hl�ou apì to astronomikì prì-gramma elègqou.4. H ¸ra th
 hmèra
.Gia thn an�lush twn dedomènwn, e�te prìkeitai gia upìbajro e�te gia dedomènaparakoloÔjhsh
 tou Hl�ou, akolouj same thn parak�tw diadikas�a:1. (fiducial cut) Epilog  gegonìtwn pou br�skontai se kÔklo embadoÔ A =

15.2cm2 gÔrw apì to kèntro tou aniqneut  pou br�sketai ston �dio �xoname to kèntro tou ano�gmato
 tou magn th. H epif�neia pou jewr samee�nai elafr¸
 megalÔterh apì th diatom  tou magn th (Am = 14.5cm2)prokeimènou na sumperil�boume akt�ne
 Q pou e�nai polÔ kont� sthnperifèreia.2. (cluster cut) Efarmog  tou krithr�ou tou monadikoÔ katagegrammènou
cluster (bl. sq mata 8.8 kai 8.11).3. (multivariate cut) Mèjodo
 an�lush
 poll¸n metablht¸n me kanìnaepilog 
 q < qmax gia di�fore
 timè
 th
 stajer�
 qmax. Gia k�je ar-qe�o dedomènwn epelègei h plhsièsterh qronik� mètrhsh bajmonìmhsh
,apì thn opo�a upolog�same ton p�naka sundiaspor�
 V .140



8.3 Melèth tou upob�jrou
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Sq ma 8.11: Katanom  twn clusters se èna tupikì arqe�o dedomènwn.H katanom  th
 posìthta
 q gia ta dedomèna eikon�zetai sto sq ma 8.12ìpou fa�netai kajar� h isqÔ
 tou kanìna epilog 
 q < qmax ≈ 12 kaj¸
 jaaporr�yei to sÔnolo sqedìn twn katagegrammènwn gegonìtwn, pou diamor-f¸noun thn our� th
 katanom 
. Met� thn efarmog  tou kanìna, oi katanomè
twn diakritik¸n posot twn fa�nontai sto sq ma Bþ.1, en¸ oi susqet�sei
metaxÔ shmantik¸n megej¸n sto Bþ.3 kai h sunolik  ep�drash twn krithr�-wn epilog 
 fa�netai sto sq ma Bþ.4.To f�sma pou lamb�noume apì èna tupikì arqe�o dedomènwn eikon�zetaisto sq ma 8.13 kai kuriarqe�tai apì thn koruf  tou Cu pou dhmiourge�taiapì ton fjorismì twn atìmwn twn strips kai tou mesh lìgw diègersh
 apìthn di�quth aktinobol�a pou up rqe sthn perioq  tou peir�mato
.Prokeimènou na diapist¸soume ìti o rujmì
 l yh
 twn dedomènwn  tanstajerì
 kai den up rqoun per�odoi dusleitourg�a
 tou aniqneut , exet�samethn katanom  twn qronik¸n diafor¸n metaxÔ dÔo diadoqik¸n gegonìtwn. Anupojèsoume ìti o mèso
 rujmì
 katagraf 
 gegonìtwn e�nai µ tìte h pi-janìthta na èqoume n gegonìta se qrìno ∆t d�netai apì thn katanom  Pois-

son:
P (n) =

(µ∆t)n

n!
e−µ∆t (8.7)Gia na broÔme thn katanom  twn qronik¸n diafor¸n metaxÔ diadoqik¸n gego-nìtwn skeftìmaste w
 ex 
: an th qronik  stigm  t = 0 èqoume èna gegonì
141
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Sq ma 8.12: Katanom  th
 posìthta
 q sto sÔnolo twn arqe�wn dedomènwn. Kuriarqe�-tai apì thn ter�stia our�, dhlwtik  tou gegonìto
 ìti h pleioyhf�a twn gegonìtwn poukatagr�fontai e�nai polÔ diaforetik 
 fÔsh
 apì aut� th
 bajmonìmhsh
 kai epomènw
e�nai aporriptèa.
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Sq ma 8.13: Energeiakì f�sma twn dedomènwn, ìpw
 diamorf¸netai met� tou
 kanìne
epilog 
. H enèrgeia èqei tautopoihje� apì to Ôyo
 twn palm¸n.142
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Sq ma 8.14: Katanom  twn qronik¸n diafor¸n metaxÔ diadoqik¸n gegonìtwn prin thnefarmog  twn kanìnwn epilog 
 (arister�) kai met� (dexi�).ston aniqneut  tìte zht�me se qronikì di�sthma ∆t na mhn èqoume kanèna�llo gegonì
 en¸ sto epìmeno apeirostì di�sthma dt na èqoume akrib¸
 èna.Dhlad :
dP (∆t) = P (0) × µdt = µe−µ∆tdt (8.8)opìte h sqetik  puknìthta pijanìthta
 e�nai:

ρ(∆t) = µe−µ∆t (8.9)Sto sq ma 8.14 blèpoume thn adiamfisb thth ekjetik  katanom  twn qronik¸ndiafor¸n metaxÔ twn gegonìtwn, prin thn efarmog  twn kanìnwn epilog 
 kaimet� apì aut , gegonì
 pou apodeiknÔei ìti h leitourg�a tou aniqneut  e�naifusiologik .To epìmeno st�dio th
 an�lush
 afor� th beltistopo�hsh tou kanìnaepilog 
 anaforik� me thn tim  th
 stajer�
 qmax. E�nai safè
 ìti epiju-moÔme ìso to dunatìn mikrìterh tim  aut 
 all� ìqi uperbolik� mikr  diìtih apodotikìthta mei¸netai dramatik�. To krit rio pou efarmìzoume gia thnbeltistopo�hsh afor� thn elaqistopo�hsh twn sfalm�twn: an N e�nai o mèso
arijmì
 gegonìtwn ston aniqneut  met� thn epilog  kai as h apodotikìthtatìte o pragmatikì
 arijmì
 twn gegonìtwn pou aniqneÔthkan e�nai Nr = N
as

mestatistikì sf�lma δNr =
√
N
as

. Sto pe�rama CAST e�qame mhdenikì apotèles-ma anak�luyh
 axion�wn kai h prosoq  ma
 str�fhke ston upologismì enì
143
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Sq ma 8.15: KampÔlh beltistopo�hsh
 tou kanìna epilog 
 gegonìtwn.�nw or�ou gia th stajer� zeÔxh
 gaγγ gegonì
 pou kajor�zetai apì to mège-jo
 twn sfalm�twn. 'Etsi h beltistopo�hsh g�netai me thn elaqistopo�hshth
 posìthta
 δNr   isodÔnama th
 posìthta

r =

N

A∆t∆Ea2
s

(8.10)ìpou A e�nai to embadìn th
 energoÔ perioq 
 tou magn th, ∆t h qronik di�rkeia twn metr sewn kai ∆E to energeiakì eÔro
 twn gegonìtwn. H ka-mpÔlh beltistopo�hsh
 fa�netai sto sq ma 8.15 apì to opo�o ex�goume thntim  qmax = 12. Epiplèon diapist¸noume ìti prìkeitai gia eustajè
 el�qistokaj¸
 gia mikrè
 apokl�sei
 apì thn tim  aut  den èqoume shmantik  allag th
 posìthta
 r.8.3.1 Ex�rthsh apì th jèsh tou aniqneut O ap¸tero
 skopì
 tou peir�mato
 e�nai na sugkr�nei ta dedomèna apì thnparakoloÔjhsh tou Hl�ou me aut� tou upob�jrou. Epeid  ìmw
, ek twnpragm�twn, autè
 oi metr sei
 den g�nontai me panomoiìtupo trìpo (diafore-tik  ¸ra th
 hmèra
, diaforetikè
 klimatologikè
 sunj ke
, diaforetik  jèshtou aniqneut  ktl.) e�nai jemeli¸de
 na katano soume to upìbajro kai naanakalÔyoume tou
 par�gonte
 pou to diaforopoioÔn.Arqik� ja diereun soume thn ep�drash th
 jèsh
 tou aniqneut  sto q¸ro144



8.3 Melèth tou upob�jroutou peir�mato
 lìgw th
 ekpempìmenh
 aktinobol�a
 apì ta domik� ulik�. To�kro tou magn th sto opo�o e�nai topojethmèno
 o aniqneut 
 Micromegasprosegg�zei ton dutikì to�qo tou ktir�ou kai epomènw
 h posìthta pou ma
endiafèrei e�nai h k�jeth apìstash D apì autìn: an h el�qisth apìstashsthn opo�a plhsi�zei kat� th di�rkeia th
 k�nhs 
 tou e�nai Dmin kai R hakt�na pou diagr�fei tìte mporoÔme na or�soume thn adi�stath posìthta x =
D−Dmin

R kai na melet soume thn ex�rthsh r = r(x) me r ton metroÔmeno rujmìgegonìtwn. Apì to sq ma 8.16 diapist¸noume ìti autì
 mei¸netai kaj¸
 oaniqneut 
 apomakrÔnetai apì ton to�qo.
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Sq ma 8.16: Susqètish tou rujmoÔ gegonìtwn me thn k�jeth apìstash apì ton plh-sièstero to�qo (arister�) kai o qrìno
 èkjesh
 se k�je jèsh (dexi�).'Ena
 �llo
 par�gonta
 pou diamorf¸nei to ep�pedo tou upob�jrou e�naito Ôyo
 tou aniqneut , dhlad  h katakìrufh apìstash h apì to d�pedo: anonom�soume ho to Ôyo
 tou aniqneut  ìtan br�sketai se orizìntia jèsh kai
R thn akt�na th
 diagrafìmenh
 troqi�
 tou, tìte or�zoume thn posìthta
y = h+R−ho

R kai exet�zoume thn ex�rthsh r = r(y) pou fa�netai sto sq ma8.17. H sugkekrimènh metabol  e�nai polÔ mikr  kai ofe�letai sto gegonì
ìti to d�pedo e�nai kalummèno me monwtik  kìlla pou perior�zei shmantik�thn dièleush th
 aktinobol�a
 twn domik¸n ulik¸n. Gia thn plhrèsterh ei-kìna sqetik� me ti
 proanaferje�se
 exart sei
, sto sq ma 8.18 fa�nontaioi posostia�e
 apokl�sei
 apì to mèso rujmì gegonìtwn. Sumperasmatik�mporoÔme na poÔme ìti up�rqei m�a mikr  ex�rthsh (< ±5%) tou epipèdou touupob�jrou apì th jèsh tou aniqneut  pou ja prèpei na lhfje� upìyh sthmelèth twn diafìrwn susthmatik¸n sfalm�twn. 145
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Sq ma 8.17: Susqètish tou rujmoÔ gegonìtwn me thn katakìrufh apìstash apì tod�pedo (arister�) kai o ant�stoiqo
 qrìno
 èkjesh
 (dexi�).8.3.2 Hmer sia diakÔmanshH shmantikìterh diaforopo�hsh sqetik� me ta dedomèna parakoloÔjhsh
 touHl�ou kai tou upob�jrou afor� thn ¸ra th
 hmèra
. O Micromegas para-kolouje� ton 'Hlio kat� thn Anatol  tou, dhlad  kat� to qronikì di�sthmametaxÔ 5p.m kai 8p.m lamb�nonta
 upìyh to gegonì
 ìti h akrib 
 ¸ra metat�-jetai kat� th di�rkeia twn metr sewn. Genik� p�ntw
 mporoÔme na poÔmeìti g�nontan kat� ti
 pr¸te
 prwinè
 ¸re
 se ant�jesh me to upìbajro pousullègetai kaj' ìlh th di�rkeia th
 hmèra
. Dedomènou loipìn ìti to pe�ramae�nai ep�geio, up�rqei shmantik  sugkèntrwsh Radon�ou (Rn) sthn atmìsfaira(atmospheric radioactivity) en¸ o Micromegas den diajètei thn apaitoÔmenhjwr�kish (str¸ma ugroÔ ax¸tou) ¸ste na mhn ephre�zetai apì autì. Epi-plèon e�nai gnwstì ìti h sugkèntrwsh tou Rn exart�tai shmantik� apì thnugras�a, diìti meg�le
 timè
 aut 
 epitaqÔnoun to rujmì exagwg 
 tou Rn apìta domik� ulik� all� kai apì ton exaerismì tou q¸rou. 'Etsi ìle
 oi ende�xei
sunhgoroÔn upèr th
 aÔxhsh
 th
 sugkèntrwsh
 Rn kat� ti
 nuqterinè
 ¸re
(kakì
 exaerismì
) kai ti
 pr¸te
 prwinè
 (aÔxhsh th
 ugras�a
). Oi parap�-nw diapist¸sei
 epibebai¸jhkan me �mese
 metr sei
 tou Rn met� to pèra
 toupeir�mato
 (sq. 8.20). Apì th suz thsh pou prohg jhke prokÔptei ab�astaìti e�nai apara�thth h exètash th
 diakÔmansh
 tou upob�jrou se sun�rthshme thn ¸ra th
 hmèra
 kai ta apotelèsmata fa�nontai sto sq ma 8.19 ìpoudiapist¸noume m�a anamfisb thth hmer sia diakÔmansh pou koruf¸netai kat�146
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Sq ma 8.18: Posostia�a metabol  tou metroÔmenou rujmoÔ se sun�rthsh me thn k�jethapìstash apì ton plhsièstero to�qo (arister�) kai to d�pedo (dexi�).ti
 pr¸te
 prwinè
 ¸re
.Gia na exet�soume kat� pìson h metabol  aut  afor� to sÔnolo touenergeikoÔ f�smato
   mìno k�poia tm mat� tou, jewr same dÔo perioqè
:twn qamhl¸n energei¸n (1 < E < 4.5 keV ) kai twn uyhl¸n (5 < E <

8.5 keV ) me ta apotelèsmata na apodeiknÔoun (sq ma 8.21) ìti to fainìmenoentop�zetai sthn perioq  twn uyhl¸n energei¸n kai m�lista h diakÔmansh e�naihmitonoeid 
 me per�odo 24h. Epeid  h jèsh tou aniqneut  sto q¸ro e�naisusqetismènh me thn ¸ra, exet�same to endeqìmeno h hmer sia diakÔmanshna e�nai teqnht 2: jewr same to tm ma uyhl¸n energei¸n, ìpou to fainìmenoe�nai entonìtero, se jèsei
 kont� ston to�qo (x < 0.5) kai makri� apì autìn(x > 0.5). Se amfìtere
 ti
 peript¸sei
 (sq ma 8.22) h diakÔmansh e�naiprofan 
 kai pistopoie�tai ìti prìkeitai gia anex�rthta fainìmena.Qronikì Qrìno
 Mèso
 rujmì
 Mèso
 rujmì
di�sthma èkjesh
(h) 1 < E < 8.5 keV 1 < E < 7.5 keV
10−5cm−2s−1keV −1 10−5cm−2s−1keV −1

00.00 − 12.00 1537 4.82 ± 0.03 4.34 ± 0.03

01.00 − 11.00 1390 4.83 ± 0.03 4.34 ± 0.03

02.00 − 10.00 1084 4.86 ± 0.03 4.36 ± 0.03

03.00 − 09.00 790 4.87 ± 0.04 4.36 ± 0.04P�naka
 8.1: Mèso ep�pedo upob�jrou kai qrìno
 èkjesh
 an�loga me to qronikì di�sth-ma th
 hmèra
 pou qrhsimopoi jhke.Ston p�naka 8.1 mporoÔme na doÔme thn posotik  metabol  tou sunolikoÔ2artifact 147



Kef�laio 8. Dedomèna tou 2004upob�jrou pou sunelègei kat� th di�rkeia tou 2004, se sqèsh me thn ¸ra th
hmèra
 kai se dÔo diaforetik� energeiak� diast mata.
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Sq ma 8.19: Hmer sia diakÔmansh tou rujmoÔ gegonìtwn se ìlo to energeikì f�smaendiafèronto
.
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.
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8.3 Melèth tou upob�jrou
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Sq ma 8.21: Hmer sia diakÔmansh tou upob�jrou gia qamhlè
 enèrgeie
 (ep�nw) kaiuyhlè
 (k�tw).
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Sq ma 8.22: Hmer sia diakÔmansh tou upob�jrou gia uyhlè
 enèrgeie
, makri� apì tonto�qo (ep�nw) kai kont� (k�tw).
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8.3 Melèth tou upob�jrou8.3.3 Epoqik  diakÔmanshGia lìgou
 plhrìthta
 kai exait�a
 th
 eketamènh
 qronik 
 di�rkeia
 toupeir�mato
 kr�jhke skìpimo na exet�soume th sumperifor� tou upob�jrou semhnia�a b�sh: sto sq ma 8.23 blèpoume thn mèsh tim  tou upob�jrou an� m na(M�io
 èw
 Noèmbrio
), gia to pl re
 energeiakì di�sthma 1− 8.5 keV ìpouparathroÔme thn stadiak  aÔxhsh tou rujmoÔ twn gegonìtwn me mègisto kat�thn per�odo AugoÔstou-Septembr�ou.
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Sq ma 8.23: Mhnia�a diakÔmansh tou upob�jrou, se ìlo to energeiakì f�sma, kaj' ìlhth di�rkeia th
 hmèra
 (ep�nw) kai kat� to qronikì di�sthma 01.00 − 09.00 (k�tw) pouantistoiqe� sto mègisto th
 hmer sia
 di�kÔmansh
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Kef�laio 8. Dedomèna tou 20048.4 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou8.4.1 Hliak� dedomènaApì th melèth twn paragìntwn pou ephre�zoun to upìbajro e�nai safè
 ìtih hmer sia diakÔmansh apotele� ton shmantikìtero par�gonta, gegonì
 pouprèpei na lhfje� upìyh kat� th sÔgkrish twn Hliak¸n dedomènwn me to u-pìbajro. Kat� th di�rkeia ìlh
 th
 periìdou tou peir�mato
 kat� to 2004sunelèghsan 196h Hliak¸n dedomènwn kai o mèso
 rujmì
  tan:
< rt >= (4.84 ± 0.08) × 10−5cm−2s−1keV −1gia to energeiakì di�sthma 1− 8.5 keV pou perilamb�nei thn koruf  tou Cukai
< rt >= (4.44 ± 0.08) × 10−5cm−2s−1keV −1gia to di�sthma 1 − 7.5 keV . To f�sma twn dedomènwn aut¸n, se sÔgkri-sh me to ant�stoiqo tou upob�jrou pou antistoiqe� sto qronikì di�sthma

01.00 − 11.00 fa�netai sto sq ma 8.24 ìpou e�nai xek�jaro ìti den up�rqeipleìnasma twn Hliak¸n dedomènwn pou na xepern� ta statistik� sf�lma-ta. 'Etsi to sumpèrasma e�nai ìti apì ta dedomèna tou 2004 denprokÔptei k�poio stoiqe�o gia thn Ôparxh twn axion�wn. Mededomèno to mhdenikì apotelèsma tou peir�mato
, h prìsoq  ma
 strèfetaiek nèou ston upologismì tou �nw or�ou th
 stajer�
 gaγγ akolouj¸nta
thn �dia akrib¸
 diadikas�a me aut  tou 2003: afairoÔme to kanonikopoihmènof�sma tou upob�jrou apì to ant�stoiqo twn Hliak¸n dedomènwn kai prosar-mìzoume sth diafor� tou
 to f�sma twn axion�wn, me eleÔjerh par�metro thnposìthta g4
10. AkoloÔjw
 kataskeu�zoume th sun�rthsh χ2 kai br�skoumethn tim  pou thn elaqistopoie�. Telik� br�skoume to ìrio me th mèjodo Bayes.Analutik�, ta stoiqe�a me ta opo�a upolog�same to ìrio e�nai ta parak�tw:

• Ro  axion�wn sth Gh (bl. kef. 7),
• Pijanìthta metatrop 
 tou axion�ou sto magnhtikì ped�o (bl. kef. 7),
• 'Entash kai m ko
 magnhtikoÔ ped�ou: B = 8.83T, L = 9.26m,152



8.4 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou
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Sq ma 8.24: F�sma Hliak¸n dedomènwn gia ìlh th di�rkeia twn metr sewn se sÔgkrishme to upìbajro pou antistoiqe� sth qronik  per�odo 01.00-11.00.
• Apodotikìthta tou aniqneut : apì thn prosomo�wsh kai ton jewrhtikìupologismì,
• Apodotikìthta twn kanìnwn epilog 
 gegonìtwn: as = 94%,
• Diaperatìthta tou parajÔrou tou aniqneut : astrongback = 95%,
• Nekrì
 qrìno
 tou aniqneut : 14ms   ad = 98.5% dedomènou ìti omèso
 rujmì
 gegonìtwn ston aniqneut  prin thn epilog  tou
  tan
≈ 1Hz,

• Embadìn th
 energoÔ perioq 
 tou aniqneut : A = 15.2cm2,
• Qrìnik  di�rkeia Hliak¸n dedomènwn: t = 196h.Sto di�gramma 8.25 mporoÔme na doÔme tìso thn kampÔlh bèltisth
 pro-sarmog 
 ìso kai thn kampÔlh pou antistoiqe� sto �nw ìrio, ìpw
 upolog�ze-tai me th mèjodo Bayes. Ep�sh
 mporoÔme na doÔme kai thn kamplÔlh χ2, en¸sto sq ma 8.26 èqoume thn katanom  th
 pijanìthta
, ìpw
 prokÔptei apì thntim  tou elaq�stou, thn katanom  th
 pijanìthta
 Bayes kai thn ajroistik aut 
. 153



Kef�laio 8. Dedomèna tou 2004Oi parap�nw kampÔle
 èqoun prokÔyei apì m�a sugkekrimènh epilog  e-nergoÔ upob�jrou3 sÔmfwna me thn ¸ra th
 hmèra
 kai qrhsimopoi¸nta
 tokomm�ti tou energeiakoÔ f�smato
 metaxÔ 1keV kai 8.5keV . Profan¸
 autè
oi epilogè
 den e�nai monadikè
 kai h diadikas�a epanal fjhke gia diaforetikè
dieujet sei
, ìpw
 fa�netai ston p�nake
 8.2 kai 8.3. Se ìle
 ti
 peript¸sei
,to mègejo
 twn bins sto energeiakì f�sma e�nai ∆E = 0.5 keV ¸ste nae�nai sumbatì me thn diakritik  ikanìthta tou aniqneut . Ep�sh
, gia lìgou
plhrìthta
 emfan�zetai ston p�naka kai h tim  tou or�ou akolouj¸nta
 thnenallaktik  mèjodo Feldman-Cousins.Qronikì Bèltisth χ2
min χ2

null 95%CL ìrio 95%CL ìriodi�sthma prosarmog  Bayes Feldman-Cousins00.00-12.00 0.21 ± 0.89 24.73 24.75 1.27 1.1801.00-11.00 −0.03 ± 0.9 26.84 26.84 1.25 1.1502.00-10.00 −0.35 ± 0.92 30.11 30.18 1.23 1.1003.00-09.00 −0.67 ± 0.94 31.77 32.02 1.22 1.06P�naka
 8.2: 'Anw ìrio th
 stajer�
 g10 gia diaforetik  epilog  tou energoÔ upob�jrou,qrhsimopoi¸nta
 to energeiakì di�sthma [1, 8.5]keV me ∆E = 0.5 keV .Qronikì Bèltisth χ2
min χ2

null 95%CL ìrio 95%CL ìriodi�sthma prosarmog  Bayes Feldman-Cousins00.00-12.00 0.29 ± 0.9 20.83 20.88 1.28 1.1901.00-11.00 0.06 ± 0.9 22.26 22.26 1.26 1.1702.00-10.00 −0.24 ± 0.92 23.93 23.97 1.24 1.1303.00-09.00 −0.55 ± 0.94 24.54 24.71 1.23 1.07P�naka
 8.3: 'Anw ìrio th
 stajer�
 g10 gia diaforetik  epilog  tou energoÔ upob�jrou,qrhsimopoi¸nta
 to energeiakì di�sthma [1, 7.5]keV me ∆E = 0.5 keV .8.4.2 Susthmatik� sf�lmataTa apotelèsmata th
 prohgoÔmenh
 paragr�fou upodeiknÔoun ìti up�rqei m�amikr  euaisjhs�a tou or�ou apì thn epilog  tou energoÔ upob�jrou kai toeÔro
 th
 prosarmog 
. An sundu�soume ta arijmhtik� dedomèna mporoÔmena ex�goume thn tim :
g10 < 1.25 ± 0.02 (8.11)ìpou to sf�lma ekfr�zei thn prohgoÔmenh susthmatik  ex�rthsh. 'Alle
phgè
 susthmatikoÔ sf�lmato
 mporoÔn na anazhthjoÔn sti
 timè
 th
 a-3effective background154



8.4 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�oupodotikìthta
 tou aniqneut  kai th
 apodotikìthta
 th
 mejìdou epilog 
gegonìtwn. Gia to lìgo autì kataskeu�same m�a prosomo�wsh, sthrizìmenoisto energì upìbajro tou qronikoÔ diast mato
 01.00 − 11.00 ¸ste na ekti-m soume autì to sf�lma. Analutikìtera èqoume:
• Energì upìbajro: 01.00 − 11.00,
• EÔro
 prosarmog 
: 1− 8.5 keV ,
• Apodotikìthta tou aniqneut : ah(E)± 1% (katanom  Gauss),
• Apodotikìthta th
 mejìdou epilog 
 gegonìtwn: as = 94% ± 2% (ka-tanom  Gauss),
• Arijmì
 gegonìtwn prosomo�wsh
: 104.Se k�je gegonì
 th
 prosomo�wsh
, diaforopoioÔntai me tuqa�o trìpo oiapodotikìthte
 kai efarmìzoume thn kajierwmènh diadikas�a eÔresh
 tou or�ousÔmfwna me thn mèjodo Bayes. Ta apotelèsmata fa�nontai sto di�gramma 8.27apì to opo�o mporoÔme na ex�goume thn tim :

g10 < 1.254 ± 0.007 (8.12)To telikì apotèlesma apì ton upologismì ìlwn twn susthmatik¸n sfalm�-twn e�nai:
gaγγ < (1.25 ± 0.02± 0.007) × 10−10GeV−1 (8.13)ìpou to pr¸to sf�lma afor� thn epilog  tou energoÔ upob�jrou kai to eÔro
th
 prosarmog 
 χ2, en¸ to deÔtero afor� ti
 diakum�nsei
 th
 apodotikìth-ta
. Se k�je per�ptwsh mporoÔme na poÔme ìti ìla ta susthmatik� sf�lmataden uperba�noun to 2%. To parap�nw ìrio isqÔei gia pijanè
 m�ze
 axion�wn

ma < 0.02eV exait�a
 th
 sumperifor�
 th
 pijanìthta
 metatrop 
 axion�ouse fwtìnio (sq ma 8.28). H sunolik  kampÔlh th
 euaisjhs�a
 fa�netai stosq ma 8.29.
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Kef�laio 8. Dedomèna tou 2004
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Sq ma 8.25: Ep�nw: h diafor� tou f�smato
 upob�jrou (qronik  per�odo
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10.
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8.4 'Anw ìrio th
 stajer�
 zeÔxh
 axion�ou-fwton�ou
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Sq ma 8.27: Prosomo�wsh tou �nw or�ou gia th stajer� g10 sÔmfwna me th mèjodo
Bayes, metab�llonta
 thn apodotikìthta tou aniqneut  kai th
 mejìdou epilog 
 gego-nìtwn. H b�sh th
 prosomo�wsh
  tan to energì upìbajro tou qronikoÔ diast mato

01.00 − 11.00 kai h prosarmog  ègine sto di�sthma [1, 8.5]keV . 157



Kef�laio 8. Dedomèna tou 2004
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Sq ma 8.28: Pijanìthta metatrop 
 axion�ou enèrgeia
 4.2keV se fwtìnio.
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Sumper�smataO prwtarqikì
 skopì
 th
 paroÔsh
 ereunhtik 
 drasthriìthta
  tan h a-n�lush twn peiramatik¸n dedomènwn pou el fjhsan apì ton aniqneut  Mi-

cromegas sto pe�rama CAST sta pla�sia th
 anaz thsh
 axionikoÔ s ma-to
. Apì thn exantlhtik  an�lush twn dedomènwn (pou parousi�sthke stasqetik� kef�laia) den proèkuye k�poio pijanì �qno
 kai w
 ek toÔtou ènapr¸to sumpèrasma e�nai ìti: sta ìria th
 euaisjhs�a
 tou aniqneut  kai toupeir�mato
, to apotèlesma th
 anaz thsh
 tou axion�ou e�nai arnhtikì. Pèraapì thn parap�nw arqik  diap�stwsh, to pe�rama qarakthr�zetai epituqhmènodiìti katèsth efiktì
 o periorismì
 tou axionikoÔ parametrikoÔ q¸rou kat�m�a per�pou t�xh megèjou
 perissìtero apì progenèstera sqetik� peir�mata,xepern¸nta
 par�llhla ta astrofusik� ìria gia pr¸th for�.Mia pijan  ant�rrhsh sthn ax�a tou apotelèsmato
 prokÔptei apì togegonì
 ìti den exereun jhke to tm ma twn paramètrwn pou eunoe�tai peris-sìtero apì ta jewrhtik� prìtupa. ParataÔta, h ap�nthsh sthn en lìgwènstash èqei dÔo skèlh: afenì
 ta jewrhtik� prìtupa bas�zontai se arketè
aprosdiìriste
 paramètrou
 ¸ste den mporoÔn na odhg soun se asfale�
posotikè
 problèyei
 kai afetèrou èqei  dh dromologhje� h deÔterh f�shtou peir�mato
 CAST pou epidi¸kei na exereun sei èna shmantikì tm ma th
sugkekrimènh
 perioq 
 tou parametrikoÔ q¸rou.Anex�rthta apì to arnhtikì apotèlesma tou peir�mato
, up�rqoun kaiex�sou shmantik� deuterogen  sumper�smata: h peiramatik  Fusik  Stoiqei-wd¸n Swmatid�wn èqei jèsei nèe
 prokl sei
 gia thn epìmenh geni� meg�-lwn peiram�twn pou aforoÔn tìso ti
 epitaquntikè
 diat�xei
 ìso kai tou
aniqneutè
. Sta pla�sia th
 prosp�jeia
 gia th dhmiourg�a beltiwmènwn ani-qneut¸n èqoun emfaniste�, metaxÔ �llwn, nèou tÔpou aniqneutè
 aer�ou me e-xairetikè
 epidìsei
. 'Ena tètoio par�deigma e�nai h teqnolog�a Micromegas meeurÔ ped�o efarmog¸n, apì peir�mata skotein 
 Ôlh
 kai span�wn gegonìtwn,159



Sumper�smataèw
 peir�mata epitaqunt¸n me polÔ uyhl  ro  swmatid�wn. To CAST èdwseth dunatìthta ston en lìgw aniqneut  na summet�sqei se èna pe�rama meg�-lh
 qronik 
 kl�maka
 ¸ste na axiologhjoÔn oi epidìsei
 tou se dÔskole
sunj ke
. Apì thn polÔmhnh leitourg�a tou aniqneut  apode�qjhke me tonplèon profan  trìpo h axioshme�wth stajerìthta th
 sugkekrimènh
 dom 
,h opo�a perior�zetai ousiastik� mìno apì thn poiìthta kai thn euaisjhs�a twnhlektronik¸n exarthm�twn.Ex�llou, h diadikas�a an�lush
 twn dedomènwn anèdeixe dÔo basik� pro-bl mata: to pr¸to afor� thn statistik  sumperasmatolog�a, h opo�a den e�naidiìlou tetrimmènh gia peir�mata me mhdenikì apotèlesma kai idia�tera ìtan oiprosdioristèe
 par�metroi perior�zontai apì Fusik� epiqeir mata. H prosw-pik  gn¸mh tou gr�fonto
, ìpw
 diamorf¸jhke apì atele�wte
 suzht sei
kat� th di�rkeia twn sunant sewn tou peir�mato
 (collaboration meetings)kai apì th sqetik  bibliograf�a e�nai ìti h mình orj  prosèggish e�nai hexarq 
 uiojèthsh th
 klassik 
 nootrop�a
   th
 nootrop�a
 Bayes kai th
an�logh
 ermhne�a
, qwr�
 kamm�a an�meixh twn dÔo. To deÔtero prìblhmaafor� th mèjodo efarmog 
 twn krithr�wn epilog 
 gegonìtwn: se peript¸-sei
 susqetismènwn metablht¸n prèpei na diamorf¸nontai tètoia krit ria ¸-ste na lamb�noun susthmatik� upìyh ton bajmì susqèthsh
 twn posot twn.Sto shme�o autì, ja  jela na ekfr�sw ti
 euqarist�e
 mou se ìlou
 tou
anjr¸pou
 pou sunèbalan ligìtero   perissìtero sthn epituq  olokl rwshth
 ereunhtik 
 mou prasp�jeia
. Arqik�, jèlw na euqarist sw to EjnikìKèntro 'Ereuna
 Fusik¸n Episthm¸n <<Dhmìkrito
>> kai idia�tera to Insti-toÔto Purhnik 
 Fusik 
 gia thn oikonomik  en�sqush pou mou pare�qe apìto 2002 kai thn diasf�lish exairetik¸n sunjhk¸n ergas�a
. En suneqe�a,euqarist¸ th Dra. Kater�na Zaqari�dou gia thn upost rix  th
, idia�terakat� ta pr¸ta qrìnia kai ton Ereunht  G' J.Gèralh gia thn suneq  kai e-poikodomhtik  sunergas�a se ìlh th di�rkeia th
 summetoq 
 mou sto CAST.Noi¸jw ep�sh
 thn upoqrèwsh na ekfr�sw jermìtate
 euqarist�e
 ston di-akekrimèno Fusikì I. Giomat�rh o opo�o
 dhmioÔrghse thn teqnolog�a Micro-

megas kai me ton opo�o briskìmastan se suneq  epikoinwn�a sumb�llonta
kajoristik� sthn anab�jmis  twn gn¸se¸n mou sqetik� me th leitourg�a twnaniqneut¸n aer�ou. Anagnwr�zonta
 ìti h peiramatik  Fusik  e�nai xek�jaraomadik  upìjesh, qrwst¸ eugnwmosÔnh stou
 anjr¸pou
 tou CAST poubr�skontan suneq¸
 sto CERN kai frìntizan gia thn aprìskopth leitourg�atou: ston ekprìswpo tou CAST Kajhght  K.ZioÔta, ston J. Papaeuag-160



Sumper�smatagèlou, th Dra. J.Dafn , ton Dr. I.G. Irastorza, th Dra. B.Lakic all�kai sta mèlh th
 om�da
 tou Micromegas apì to Saclay: th Dra. E.Ferrer

Ribas kai ton S.Aune. Tèlo
 kai perissìtero apì ìlou
, ja  jela na eu-qarist sw ton epiblèpont� mou, Ereunht  A' G. Fanour�kh gia th diark  toukajod ghsh kai sunergas�a all� kai th suneq  upost rixh pou mou pare�qe,tìso se episthmonikì ep�pedo ìso kai se praktikì, front�zonta
 par�llhlagia thn taktik  mou parous�a sto exwterikì gia ti
 an�gke
 tou peir�mato
kai thn proswpik  mou anèlixh.
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Par�rthma AþEust�jeia th
 mejìdouan�lush
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Kef�laio Aþ. Eust�jeia th
 mejìdou an�lush
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Sq ma Aþ.3: Sumperifor� twn stoiqe�wn th
 katanom 
 q kat� th di�rkeia twn metr -sewn bajmonìmhsh
 tou 2004. Fa�netai h mèsh tim  th
 katanom 
, h tupik  apìklish,h ajroistik  katanom  kai h apodotikìthta tou kanìna epilog 
 q < 12, gia enèrgeie

5.9 keV kai 3 keV .
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Kef�laio Aþ. Eust�jeia th
 mejìdou an�lush
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Sq ma Aþ.5: DiakÔmansh twn stoiqe�wn ektì
 th
 kur�a
 diagwn�ou tou antistrìfoup�naka sundiaspor�
 V −1.166
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Sq ma Aþ.6: DiakÔmansh twn stoiqe�wn tou p�naka susqèthsh
 Cij =
Vij

σiσj
twn meta-blht¸n pou qrhsimopoioÔntai gia th di�krish twn gegonìtwn, sto sÔnolo twn metr sewnbajmolìghsh
 pou èginan kat� to 2004. 167



Kef�laio Aþ. Eust�jeia th
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Par�rthma BþAn�lush poll¸nmetablht¸n sta dedomènaupob�jrou tou 2004Se autì to par�rthma parat�jentai diagr�mmata pou epibebai¸noun thn epituq�-a th
 mejìdou pollapl 
 diakÔmansh
 ìtan efarmìzetai gia thn an�lush de-domènwn upob�jrou.
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Sq ma Bþ.1: Katanom  twn diakritik¸n metablht¸n, met� apì thn efarmog  tou kanìnaepilog 
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Kef�laio Bþ. An�lush poll¸n metablht¸n sta dedomèna upob�jrou tou2004
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Sq ma Bþ.2: Ep�deixh th
 efarmog 
 tou kanìna epilog 
 se arqe�o dedomènwn. Tadiagr�mmata arister� e�nai prin thn efarmog  tou kanìna kai dexi� met� apì aut .
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Sq ma Bþ.3: Susqètish diafìrwn posot twn apì dedomèna upob�jrou.170
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Kef�laio Bþ. An�lush poll¸n metablht¸n sta dedomèna upob�jrou tou2004
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Par�rthma GþSÔgkrish kanìnwnepilog 
.O skopì
 autoÔ tou parart mato
 e�nai h posotik  sÔgkrish th
 mejìdou twndiadoqik¸n kanìnwn epilog 
 me th mèjodo th
 an�lush
 poll¸n metablht¸n.Eidikìtera ja exet�soume th sumperifor� twn dÔo mejìdwn sthn per�ptwshtwn dÔo kai tri¸n metablht¸n.Gþ.1 Genikìthte
Gþ.1.1 H katanom  th
 posìthta
 q'Estw ìti èqoume epilèxei N metablhtè
 xi me mèse
 timè
 µi, pou èqounkanonikè
 katanomè
 kai me ti
 opo�e
 jèloume na diakr�noume ta gegonìtam�a
 peiramatik 
 mètrhsh
. H sunolik  (joint) puknìthta pijanìthta
 jad�netai apì thn èkfrash:
fQ(~x) =

1

(2π)N/2|V |1/2 exp

(

−1

2
X⊤V −1X

) (Gþ.1)ìpou Qi = xi− µi kai V e�nai o p�naka
 sundiaspor�
. Gia na aplopoi soumethn melèth ma
, ja jewr soume ti
 metablhtè
 X̃i = Xi
σi

ìpou σi e�nai h tupik apìklish. Ep�sh
, ja eis�goume ton p�naka susqètish
 ρij :
Vij = σiσjρij (Gþ.2)173



Kef�laio Gþ. SÔgkrish kanìnwn epilog 
.Telik�, h katanom  twn nèwn adi�statwn metablht¸n ja e�nai:
fQ̃(X̃) =

1

(2π)N/2|ρ|1/2 exp

(

−1

2
X̃⊤ρ−1X̃

) (Gþ.3)H tetragwnik  morf  q = X̃⊤ρ−1X̃ mpore� na grafe� se aploÔsterh morf  anperistrèyoume to di�nusma X̃ me ènan orjog¸nio metasqhmatismì U (X = UYkai U⊤ = U−1):
q = (UY )⊤ρ−1(UY ) = Y ⊤

(

U⊤ρ−1U
)

Y (Gþ.4)Me kat�llhlh epilog  tou U o p�naka
 Λ = U⊤ρ−1U e�nai diag¸nio
 meidiotimè
 λi pou e�nai tautìqrona idiotimè
 tou ρ−1 (ìmoioi p�nake
). Telik�ja èqoume:
q =

∑

i

λiY
2
i ⇔

∑

i

Y 2
i

√

q/λi
2 = 1 (Gþ.5)H parap�nw sqèsh, gia dedomènh tim  tou q, or�zei profan¸
 èna N-di�statoelleiyoeidè
 me m kh hmiaxìnwn √q/λi.To stoiqe�o pou parousi�zei idia�tero endiafèron e�nai h katanom  th
posìthta
 q. Epeid  telik� to q sundèetai me to mètro tou dianÔsmato
 U jaèqoume:

(∫

ΩN

dΩfY (Y )

)

‖Y ‖N−1d‖Y ‖ = fq(q)dq (Gþ.6)ìpou ΩN e�nai h stere� gwn�a. Me ton epiplèon metasqhmatismì Ỹi = λ
1/2
i Yie�nai ‖Ỹ ‖ = q1/2 kai epeid  fỸ = fỸ (q) ja èqoume telik�:

fq(q) =
ΩN

2(2π)N/2|ρ|1/2 e
−q/2

(

∏

i

1

λi

)1/2 (Gþ.7)Qrhsimopoi¸nta
 thn sqèsh
ΩN =

2πN/2

Γ(N/2)
(Gþ.8)
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Gþ.1 Genikìthte
kai to gegonì
 ìti ∏i
1
λi

= 1
|Λ| = 1

|ρ−1| = |ρ| èqoume telik�:
fq(q) =

1

2N/2Γ(N/2)
q

N
2
−1e−q/2 (Gþ.9)Dhlad  h pìsìthta q akolouje� thn katanom  χ2 me N bajmoÔ
 eleujer�a
.Gþ.1.2 Kanìne
 epilog 
'Estw ìti or�zoume k�poion kanìna epilog 
 gegonìtwn K kai jèloume naexet�soume pìso ikanopoihtikì
 e�nai. Autì shma�nei ìti jèloume na doÔmepoia e�nai h apodotikìtht� tou, dhlad  to phl�ko twn gegonìtwn pou epilè-gontai pro
 ton arijmì twn sunolik¸n gegonìtwn, all� tautìqrona kai thnkajarìtht� (purity) tou. An onom�soume p thn kajarìthta, tìte ja e�naiprofan¸
:

p =
Nd(Vk)

Nd(Vk) +Nb(Vk)
(Gþ.10)ìpou Nd(Vk) e�nai o arijmì
 twn pragmatik¸n gegonìtwn pou perikle�ontaiston ìgko Vk pou or�zei o kanìna
 epilog 
 K kai Nb e�nai o arijmì
 twnanepijÔmhtwn gegonìtwn upob�jrou. A
 upojèsoume ep�sh
 ìti o sunolikì
arijmì
 twn pragmatik¸n gegonìtwn e�nai No(Vo) kai perikle�etai se k�poionìgko Vo. Me thn bo jeia th
 apodotikìthta


ak =

∫

Vk

dNXfd(X) (Gþ.11)mporoÔme na gr�youme Nd = akNo. Epiplèon Nb = nkbVk ìpou nkb e�nai h mèshpuknìthta twn gegonìtwn upob�jrou ston ìgko Vk. Me ta stoiqe�a aut�, hèkfrash gia thn kajarìthta g�netai:
p =

ak

ak +
nk

bVk

No

(Gþ.12)Tèlo
, mporoÔme na gr�youme No = ndVo me nd thn mèsh puknìthta twnpragmatik¸n gegonìtwn ston ìgko Vo kai
p =

ak

ak + ξ Vk
Vo

, ξ =
nkb
nd

(Gþ.13)175



Kef�laio Gþ. SÔgkrish kanìnwn epilog 
.Apì ta parap�nw e�nai safè
 ìti opoiad pote melèth pou afor� tou
kanìne
 epilog 
 exart�tai apì thn eidik  morf  pou èqei h katanom  twnanepijÔmhtwn gegonìtwn. Sta pla�sia th
 genikìterh
 je¸rhsh
 pou epiqei-roÔme ed¸, ja jewr soume ìti ta gegonìta aut� katanèmontai omoiìmorfa,dhlad  nkb = nb.Sthn mèjodo twn diadoqik¸n epilog¸n o kanìna
 K èqei thn apl  morf 
K :

∣

∣

∣

∣

xi − µi
σi

∣

∣

∣

∣

< δi ⇔ |Xi| < δi (Gþ.14)me thn posìthta δi na metr� pìse
 tupikè
 apokl�sei
 makri� apì thn mèshtim  b�zoume to ìrio epilog 
. Dedomènou ìti ìle
 oi metablhtè
 èqoun thn�dia barÔthta e�nai logikì na jèsoume pantoÔ to �dio ìrio, dhlad  δi = δ. Oìgko
 anafor�
 Vo kajor�zetai apì thn mègisth tim  δmax. Telik� ja e�nai:
ak =

∫ +δ

−δ
. . .

∫ +δ

−δ
dNx fx(X)

Vk = (2δ)N (Gþ.15)
Vo = (2δmax)

NSth mèjodo an�lush
 poll¸n metablht¸n o kanìna
 K èqei thn morf :
K : q ≤ qmax (Gþ.16)kai

ak =

∫ qmax

0
dq fq(q)

Vk =

∫

q<qmax

dNx =
2πN/2

N · Γ(N/2)
qN/2max|ρ|1/2 (Gþ.17)

Vo = (2δmax)
NProkeimènou na sugkr�noume ti
 dÔo mejìdou
, jewr same ton �dio ìgko Vo.
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Gþ.2 DÔo metablhtè
Gþ.2 DÔo metablhtè
Sthn per�ptwsh twn dÔo susqetismènwn metablht¸n up�rqei mìno m�a eleÔ-jerh par�metro
 ìpw
 fa�netai apì ton p�naka ρ:
ρ =

[

1 r

r 1

] (Gþ.18)me or�zousa
|ρ| = 1− r2 (Gþ.19)kai ant�strofo

ρ−1 =
1

1− r2

[

1 −r2
−r2 1

] (Gþ.20)ìpou fusik� h posìthta r me |r| < 1 ekfr�zei to bajmì susqètish
 twn dÔometablht¸n. Gia thn axiolìghsh twn dÔo mejìdwn, jewr same diaforetikè
timè
 tou r kai gia k�je m�a apì autè
 diaforetikè
 timè
 th
 paramètrou
ξ pou ekfr�zei to mègejo
 tou upob�jrou. Ep�sh
 jewr same δmax = 5.Ta apotelèsmata sunoy�zontai sta diagr�mmata Gþ.1,Gþ.2,Gþ.3: e�nai safè
 ìtikaj¸
 aux�netai to ep�pedo tou upob�jrou kai o bajmì
 susqètish
 twnmetablht¸n h mèjodo
 th
 an�lush
 poll¸n metablht¸n e�nai perissìteroapotelesmatik  apì thn �poyh th
 kajarìthta
.Gþ.3 Trei
 metablhtè
Gia trei
 metablhtè
 xi h poluplokìthta tou sust mato
 aux�netai shmantik�.O p�naka
 susqètish
 ja e�nai:

ρ =







1 ρ12 ρ13

ρ12 1 ρ23

ρ13 ρ23 1






(Gþ.21)me or�zousa

|ρ| = 1− ρ2
12 − ρ2

13 − ρ2
23 + 2ρ12ρ13ρ23 (Gþ.22)177



Kef�laio Gþ. SÔgkrish kanìnwn epilog 
.
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Sq ma Gþ.1: Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn kanì-nwn epilog 
 gia mikr  susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjh upob�jrou.kai ant�strofo
ρ−1 =

1

|ρ|







1− ρ2
23 ρ13ρ23 − ρ12 ρ12ρ23 − ρ13

ρ13ρ23 − ρ12 1− ρ2
13 ρ12ρ13 − ρ23

ρ12ρ23 − ρ13 ρ12ρ13 − ρ23 1− ρ2
12






(Gþ.23)opìte t¸ra up�rqoun trei
 eleÔjeroi par�metroi, oi ρ12, ρ13, ρ23 me |ρij | < 1pou perigr�foun ti
 susqet�sei
 twn antisto�qwn megej¸n. Gia thn ep�deixhth
 apotelesmatikìthta
 twn mejìdwn qrhsimopoi same isìtrope
 susqet�-sei
 (sq mata Gþ.4,Gþ.5,Gþ.6) gia diaforetik� ep�peda upob�jrou, all� kaithn per�ptwsh ìpou mìno èna zeÔgo
 metablht¸n emfan�zei isqur  susqètish(Gþ.7). Ta apotelèsmata se k�je per�ptwsh e�nai apolÔtw
 saf  kai epibebai-¸noun ta sumper�smata th
 prohgoÔmenh
 paragr�fou: akìma kai èna zeÔgo
metablht¸n me shmantik  susqètish kajist� thn apl  mèjodo twn diaqik¸nkanìnwn epilog 
 mh ikanopoihtik .178



Gþ.4 Sumper�smata
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Sq ma Gþ.2: Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn kanì-nwn epilog 
 gia mesa�a susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjh upob�jrou.Gþ.4 Sumper�smataH melèth pou prohg jhke e�qe w
 skopì thn sÔgkrish dÔo mejìdwn gia thnan�lush dedomènwn me kanìne
 epilog 
 pou qrhsimopoioÔn susqetismène
metablhtè
. Oi basikè
 upojèsei
  tan oi ex 
:1. oi metablhtè
 akoloujoÔn kanonikè
 katanomè
,2. ta gegonìta upob�jrou e�nai omoiìmorfa katanemhmèna ston q¸ro pouor�zoun oi metablhtè
.Apì ti
 parap�nw upojèsei
, h pr¸th ikanopoie�tai m�llon eÔkola sta peir�-mata pou èqoume meg�lo arijmì metr sewn opìte den amfisbhte�tai. Wstìso,h deÔterh upìjesh e�nai se meg�lo bajmì auja�reth an kai ìqi par�logh kaiuiojet jhke prokeimènou na anade�xoume thn poiotik  diafor� twn dÔo mejìd-wn me mikrì arijmì eleÔjerwn peramètrwn.San pr¸th genik  diap�stwsh mporoÔme na poÔme ìti an èqoume polÔ qamh-lì upìbajro (jìrubo) den up�rqei ousiastik  diafor� twn dÔo mejìdwn.179



Kef�laio Gþ. SÔgkrish kanìnwn epilog 
.
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Sq ma Gþ.3: Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn kanì-nwn epilog 
 gia meg�lh susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjh upob�jrou.Ep�sh
 den up�rqei diafor� an oi susqet�sei
 twn metablht¸n e�nai mikrè
.H shmantik  diap�stwsh afor� thn per�ptwsh pou up�rqei isqur  susqètishkai shmantikì upìbajro: h mèjodo
 th
 an�lush
 poll¸n metablht¸n e�naipolÔ pio apotelesmatik  kai m�lista autì g�netai entonìtero kaj¸
 megal¸neio arijmì
 twn metablht¸n.Telik� mporoÔme na poÔme ìti gia thn an�lush twn dedomènwn tou Micro-

megas apì to pe�rama CAST ìpou emplèketai meg�lo
 arijmì
 metablht¸n,h katallhlìterh mèjodo
 e�nai aut  th
 an�lush
 poll¸n metablht¸n.
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Gþ.4 Sumper�smata
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Sq ma Gþ.4: Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn kanì-nwn epilog 
 gia mikr  susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjh upob�jrou.
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Sq ma Gþ.5: Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn kanì-nwn epilog 
 gia mesa�a susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjh upob�jrou. 181



Kef�laio Gþ. SÔgkrish kanìnwn epilog 
.
1X

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

2
X

-5
-4

-3
-2

-1
0

1
2

3
4

5

3
X

-5
-4
-3

-2

-1

0
1

2

3
4
5

=0.923ρ=0.9, 13ρ=0.9, 12ρjoint_pdf, 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.92

0.94

0.96

0.98

1

sequential
multivariate

=0.1ξpurity vs efficiency, 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

sequential
multivariate

=1ξpurity vs efficiency, 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

sequential
multivariate

=10ξpurity vs efficiency, 

Sq ma Gþ.6: Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn kanì-nwn epilog 
 gia meg�lh susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjh upob�jrou.
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Sq ma Gþ.7: Kajarìthta twn dedomènwn se sun�rthsh me thn apodotikìthta twn kanì-nwn epilog 
 gia meg�lh susqètish twn metablht¸n kai di�fora megèjh upob�jrou.182



Par�rthma Dþ
Energì
 diatom  toufainomènou Primakoff

H paragwg  twn axion�wn ston pur na tou Hl�ou g�netai sÔmfwna me tonmhqanismì Primakoff, ìpou èna fwtìnio allhlepidr� me to hlektrikì ped�o
Coulomb enì
 pur na kai metatrèpetai se axiìnio. H energì
 diatom  th
parap�nw diergas�a
 mpore� na upologiste� se pr¸th prosèggish an jewr -soume ìti to ped�o tou pur na e�nai klassikì. H allhlep�drash tou axion�ou

nucleus

aγ

γ

me to fwtìnio d�netai apì thn Hamiltonian:
HI =

1

8
gaγγǫµναβ

∫

Φa(x)F
µν(x)Fαβcl d

3x (Dþ.1)h opo�a gr�fetai aploÔstera w
:
HI =

1

2
gaγγǫµναβ

∫

Φa(x)∂
µAν(x)∂αAβcld

3x (Dþ.2)183



Kef�laio Dþ. Energì
 diatom  tou fainomènou PrimakoffH skèdash twn swmatid�wn perigr�fetai apì ton p�naka S = 1+ iT , en¸ to mhtetrimmèno mèro
 tou sqet�zetai �mesa me to analo�wto pl�to
 pijanìthta
:
〈a|iT |b〉 ≡ iMab(2π)δ(Ea − Eγ) (Dþ.3)Se pr¸th t�xh th
 jewr�a
 diataraq¸n, e�nai:
〈pa|iT |pγ〉 =0 〈pa|HI |pγ〉0 (Dþ.4)ìpou |pa〉0 kai |pγ〉0 e�nai oi kumatosunart sei
 twn eleÔjerwn ped�wn sthnanapar�stash th
 orm 
. To pl�to
 pijanìthta
 ja e�nai:

‖T (α→ γ)‖ =
1

2
gaγγǫµναβ

∥

∥

∥

∥

∫

d3x〈pa|Φa(x)∂
µAν(x)|pγ〉∂αAβcl(x)

∥

∥

∥

∥

=
1

2
gaγγǫµναβ

∥

∥

∥

∥

∫

d4xe−ipaxǫνpµγe
ipγx∂αAβcl(x)

∥

∥

∥

∥

=
1

2
gaγγǫµναβǫ

νpµγ

∥

∥

∥

∥

∫

d4xeiqx∂αAβcl(x)

∥

∥

∥

∥

=
1

2
gaγγǫµναβǫ

νpµγq
αÃβcl(~q)(2π)δ(Ea − Eγ)ìpou q = pγ − pa e�nai h metafor� orm 
 kai

Ãβcl(~q) =
Ze

‖~q‖2 g
β0 (Dþ.5)o metasqhmatismì
 Fourier tou klassikoÔ hlektrikoÔ ped�ou pou dhmiourge�taiapì pur na me atomikì arijmì Z. Sth sunèqeia upolog�zoume thn posìthta

〈|M |2〉 = 1

2

∑

‖M‖2 (Dþ.6)ìpou to �jroisma anafèretai se ìle
 ti
 dunatìthte
 pìlwsh
 tou arqikoÔfwton�ou.
〈|M |2〉 =

Z2e2g2
aγγ

8‖~q‖4 ǫµναβǫµ′ν′α′β′pµγp
µ′
γ q

αqα
′

gβ0gβ
′0
∑

ǫνǫ∗ν
′ (Dþ.7)184



Dedomènou ìti
∑

ǫνǫ∗ν
′

= −gνν′ (Dþ.8)èqoume:
〈|M |2〉 =

Z2e2g2
aγγ

8‖~q‖4 gνν
′

ǫνµα0ǫν′µ′α′0p
µ
γp

µ′

γ q
αqα

′ (Dþ.9)H sustol  tou enì
 de�kth sthn parap�nw èkfrash d�netai apì th sqèsh:
gνν

′

ǫνµα0ǫν′µ′α′0 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

δµ
′

µ δα
′

µ δ0µ

δµ
′

α δα
′

α δ0α

δµ
′

0 δα
′

0 δ00

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(Dþ.10)kai me antikat�stash pa�rnoume:
〈|M |2〉 =

Z2e2g2
aγγ

2‖~q‖4
[

‖~q‖2‖~pγ‖2 − (~q · ~pγ)2
]

⇒

〈|M |2〉 =
Z2e2g2

aγγ

2

‖~pa × ~pγ‖2
‖~pa − ~pγ‖4

(Dþ.11)H diaforik  energì
 diatom  upolog�zetai apì thn sqèsh:
dσ =

〈|M |2〉
ua(2Ea)(2Eγ)

d3~pa
(2π)3

(2π)δ(Ea −Eγ) (Dþ.12)ìpou ua = 1 e�nai h taqÔthta tou fwton�ou. An l�boume up' ìyhn ìti hm�za tou axion�ou e�nai polÔ mikr , tìte isqÔei h sqetikistik  prosèggish
‖~pa‖ ≃ Ea kai h telik  èkfrash e�nai:

dσ

dΩ
=
Z2g2

aγγaem

8π

‖~pa × ~pγ‖2
‖~pa − ~pγ‖4

(Dþ.13)
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Par�rthma EþAnakataskeu  kai an�lushgegonìtwnSto par�rthma autì ja anaferjoÔme se merikè
 teqnikè
 leptomèreie
 pouaforoÔn thn katagraf  kai thn an�lush twn dedomènwn tou Micromegas sto
CAST.Ta arqe�a pou par�gontai apì to sÔsthma sullog 
 dedomènwn (DAQ)onom�zontai tupik� mmRxxxx.dat ìpou xxxx e�nai èna
 tetray fio
 aÔxwnarijmì
 kai èqoun austhr� kajorismènh morf :
• Epikefal�da arqe�ou (run header)
• Gegonì
 (event)

– Epikefal�da (event header)
– S¸ma (event body)
– Uposèlido (event footer)

• ................
• ................
• Uposèlido arqe�ou(run footer)To mègejo
 k�je tètoiou arqe�ou exart�tai apì to e�do
 th
 mètrhsh
 (pedestal,

calibration, data) ft�nonta
 èw
 kai ta ∼ 500MB.Prin apì thn an�lush twn arqe�wn dedomènwn, g�netai h epexergas�a twn
pedestal (sq ma Eþ.1), dhlad  o upologismì
 tou mèsou jorÔbou kai th
 di-187



Kef�laio Eþ. Anakataskeu  kai an�lush gegonìtwnakÔmansh
 k�je kanalioÔ. Sth sunèqeia g�netai h anakataskeu  twn gego-nìtwn: gia k�je katagraf  (raw event) anazhtoÔntai om�de
 (clusters) apì
strips, tìso sthn Q ìso kai sthn Y dieÔjunsh, pou katègrayan ADC fort�oshmantik� megalÔtero (perissìtero apì 3 tupikè
 apokl�sei
) apì to mèsoep�pedo tou kanalioÔ. Gia na an koun dÔo strips sthn �dia om�da, ja prèpei naapèqoun ligìtero apì 3 kan�lia en¸ o el�qisto
 arijmì
 kanali¸n an� om�dae�nai 3. Katìpin taxinomoÔntai oi om�de
 se k�je dieÔjunsh xeqwrist�, an�lo-ga me to sunolikì fort�o tou
 kai tairi�zontai me th logik  ìti h enapìjeshfort�ou sti
 dÔo probolè
 e�nai summetrik . Me ton trìpo autì upolog�zetaih jèsh tou gegonìto
 apì ta barÔkentra twn probol¸n kai h enèrgeia apì to�jroisma twn fort�wn.Tautìqrona me thn anakataskeu  twn gegonìtwn g�netai h epexergas�atwn palm¸n pou katagr�fontai apì to mesh kai oi opo�oi èqoun diamorfw-je� apì to sÔnolo twn fort�wn pou kin jhkan antistoiqìnta
 se perissìteraapì èna clusters. Apì thn an�lush twn palm¸n ex�gontai ta qronik� qara-kthristik� tou
 (qrìno
 anìdou, pl�to
, kèntro), to Ôyo
 kai to olokl rwm�tou
. To sÔnolo twn parap�nw plhrofori¸n katagr�fetai se èna nèo arqe�o,me ìnoma mmRxxxx.clu pou èqei parìmoia morf  me to arqikì kai to opo�oapotele� thn afethr�a th
 Fusik 
 an�lush
.H epexergas�a pou perigr�fjhke parap�nw g�netai me k¸dika grammènosth gl¸ssa programmatismoÔ C en¸ gia thn peraitèrw an�lush kai thndhmiourg�a twn diafìrwn istogramm�twn qrhsimopoie�tai apokleistik� to prì-gramma ROOT (http : //root.cern.ch).
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