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1 Введение

Дилатоны представляют собой скалярные частицы, взаимо-
действующие с электромагнитным полем. Исторически они впервые
были введены в работах, посвящённых теории Калуцы-Кляйна [6].
Дилатоны также возникают в теории струн [3] и играют важную
роль в решении задачи многих тел в современных теориях гравита-
ции [5]. Кроме того, они возникают в космологических приложениях
[1].

Дилатон можно детектировать в экспериментах типа LSW (light
shining through the wall). Эксперименты такого типа обычно предна-
значены для поиска псевдоскалярных аксионоподобных частиц [8],
однако подобную методику можно применять и к другим частицам,
взаимодействующим с электромагнитным полем.

Так, в частности, поиск дилатонов проводился в эксперименте
OSQAR типа LSW с лазером в качестве источника электромагнит-
ного излучения [2].

Настоящая работа посвящена обоснованию возможности по-
иска дилатоноподобных частиц в экспериментах типа Light shining
through the wall с использованием радиочастотных резонаторов.
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2 Дилатонная электродинамика

Рассмотрим модель, содержащую взаимодействие электормаг-
нитного поля с дилатонным скалярным в первом порядке по кон-
станте взаимодействия. Лагранжиан такой модели имеет вид:

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2
∂µϕ∂

µϕ− 1

2
m2ϕ2 − 1

4
gϕFµνF

µν (1)

Вариация свободных членов действия:

δSfree =

∫
d4x

(
δAν∂µF

µν − δϕ
(
∂2 +m2

)
ϕ
)

(2)

Вариация члена со взаимодействием:

δSint =

∫
d4x

(
δAν∂µ (gϕF

µν)− 1

4
δϕgFµνF

µν

)
(3)

Тогда уравнения движения для данной модели имеют вид:

(
∂2 +m2

)
ϕ = −1

4
gFµνF

µν (4)

∂µ ((1 + gϕ)F µν) = 0 (5)

Будем решать уравнения, раскладывая в ряд по степеням g:

ϕ = ϕ(0) + ϕ(1) + ϕ(2)... (6)

Aµ = A(0)
µ + A(1)

µ + A(2)
µ + ... (7)

Тогда уравнения с точностью до второго порядка перепишутся
в следующем виде:

(
∂2 +m2

) (
ϕ(0) + ϕ(1) + ϕ(2)

)
= (8)

=− 1

4
g
(
F (0)
µν F

(0)µν + 2F (0)
µν F

(1)µν
)

∂µ ( F
(0)µν + F (1)µν + F (2)µν+ (9)

+gϕ(0)F (0)µν + gϕ(0)F (1)µν + gϕ(1)F (0)µν ) = 0
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Уравнения нулевого приближения:

(
∂2 +m2

)
ϕ(0) = 0 (10)

∂µF
(0)µν = 0 (11)

Уравнения первого приближения:

(
∂2 +m2

)
ϕ(1) = −1

4
gF (0)

µν F
(0)µν (12)

∂µ

(
F (1)µν + gϕ(0)F (0)µν

)
= 0 (13)

Уравнения второго приближения:

(
∂2 +m2

)
ϕ(2) = −1

2
gF (0)

µν F
(1)µν (14)

∂µ

(
F (2)µν + gϕ(0)F (1)µν + gϕ(1)F (0)µν

)
= 0 (15)

Учтём, что решение уравнения для скалярного поля в нулевом
приближении тривиально (ϕ(0) = 0) и выпишем только необходимые
для дальнейшего рассмотрения уравнения:

∂µF
(0)µν = 0 (16)(

∂2 +m2
)
ϕ(1) = −1

4
gF (0)

µν F
(0)µν (17)

∂µF
(2)µν = −g∂µ

(
ϕ(1)F (0)µν

)
= −gF (0)µν∂µϕ

(1) ≡ jνdil (18)

Решение второго уравнения:

ϕ(1)(x) =

∫
V∞

d3x′ f(x′) · eikϕ|x−x′|

4π|x− x′|
(19)

Здесь f(x⃗) = −1
4gF

(0)
µν F (0)µν(x⃗) = 1

2g
(
E⃗(0)2(x⃗)− B⃗(0)2(x⃗)

)
-

функция источника, k2ϕ = ω2 −m2 и предполагается гармоническая
зависимость от времени для полей.
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Рис. 1: Принципиальная схема эксперимента типа LSW - пример
эксперимента CROWS [4]

3 Экспериментальная установка

Классическая экспериментальная установка типа LSW пред-
ставляет собой [7] две коаксиальных цилиндрических радиочастот-
ных полости, разделённых непроницаемым для электромагнитного
излучения барьером, и источник внешнего магнитного поля, направ-
ленного по оси цилиндров.

В полости производства возбуждается мода электромагнитно-
го поля F

(0)
µν , которая порождает дилатонное поле ϕ(1). Данное дила-

тонное поле затем порождает электромагнитное поле F
(2)
µν , которое

и детектируется резонансным образом в полости детектирования.
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4 Источник для скалярного поля в поло-
сти производства

4.1 Общие замечания

Источник для скалярного поля:

f(x⃗) =
1

2
g
(
E⃗(0)2(x⃗)− B⃗(0)2(x⃗)

)
(20)

Положим, что в полости производства накачана одна мода
и имеется внешнее постоянное магнитное поле Bext, направленное
вдоль оси цилиндра и много большее амплитуды накачки. Тогда:

1

2

(
E⃗(0)2(t, x⃗)− B⃗(0)2(t, x⃗)

)
=

1

2

(
E⃗2

mode(t, x⃗)−
(
B⃗mode(t, x⃗) + B⃗ext(x⃗)

)2
)

⊇

⊇ −B⃗mode(t, x⃗) · B⃗ext(x⃗) = −B⃗mode(x⃗) · B⃗ext(x⃗) · e−iωt (21)

f(x⃗) = −gB⃗mode(x⃗) · B⃗ext(x⃗) (22)

Здесь выделена часть, зависящая от времени как e−iωt.
Введём также обезразмеренную функцию источника:

h(x⃗) ≡ − f(x⃗)

gBmBext
= Bz

mode(x⃗) (23)

Здесь Bm - максимальное значение поля для данной моды.
Поскольку поле Bext направлено вдоль оси z, функция источ-

ника для данной временной зависимости ненулевая только тогда,
когда есть ненулевая z-компонента магнитного поля моды накачки
(то есть возбуждена TE-мода).
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4.2 Общие выражения для TE-мод

Выражение для z-компоненты магнитного поля:

Bz
npq(x⃗) = Jn(kρρ)

{
sinnφ

cosnφ

}
sin kzz (24)

Здесь kρ =
x′
np

r , kz = qπ
h , r - радиус цилиндрической полости, h

- её длина, x′np - p-тый нуль первой производной функции Бесселя

n-того порядка. Собственная частота равна ωnpq =
√
k2ρ + k2z .

4.3 Мода TE011

Ненулевые компоненты полей:

Bz = J0(kρρ) sin (kzz) (25)

Bρ =
kz
kρ

· J ′
0(kρρ) cos (kzz) (26)

Eϕ = −iω

kρ
J ′
0(kρρ) sin (kzz) (27)

Выражение для функции источника:

h(x⃗) = J0(kρρ) sin (kzz) (28)
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5 Токи для электромагнитного поля в по-
лости детектирования

5.1 Общие замечания

Выше было показано, что источник (внешний ток) для элек-
тромагнитного поля во втором порядке теории возмущений имеет
вид:

jνdil ≡ −gF (0)µν∂µϕ
(1) (29)

Перепишем в явном виде через компоненты полей:

ρdil ≡ j0dil = −gF i0∂iϕ = −g
(
E⃗ · ∇⃗ϕ

)
(30)

jjdil = −g
(
F 0j∂0ϕ+ F ij∂iϕ

)
=

{
F ij = −εijkBk

F 0j = −Ej

}
=

= g
(
Ej∂0ϕ− εjik∂iϕBk

)
(31)

j⃗dil = g
(
E⃗ · ϕ̇+ [B⃗ × ∇⃗ϕ]

)
(32)

Можно видеть, что в выражения для токов входят только про-
изводные скалярного поля (то есть однородное постоянное поле не
детектируется).

5.2 Случай постоянного поля

Положим, что в полости детектирования имеется только внеш-
нее постоянное магнитное поле Bext, направленное вдоль оси цилин-
дра. Тогда:

ρdil = 0 (33)

j⃗dil = g
[
B⃗ext × ∇⃗ϕ

]
(34)
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6 Решение уравнений Максвелла в поло-
сти детектирования

6.1 Решение уравнений и общие свойства мод

Запишем уравнения Максвелла в полости детектирования с
учётом гармонической зависимости полей от времени (E⃗(t, x⃗) = E⃗(x⃗)e−iωt):

(∇⃗ · E⃗) = 0

(∇⃗ · B⃗) = 0

[∇⃗ × B⃗] = −iωE⃗ + jdil

[∇⃗ × E⃗] = iωB⃗

(35)

Представим поля в виде разложения на соленоидальные и по-
тенциальные моды:

E⃗(x⃗) =
∑
n

EnE⃗n(x⃗)− ∇⃗φE(x⃗) (36)

B⃗(x⃗) =
∑
n

BnB⃗n(x⃗)− ∇⃗φB(x⃗) (37)

Для соленоидальных мод справедливы выражения:

[∇⃗ × E⃗n] = iωn[∇⃗ × A⃗n] = iωnB⃗n (38)

[∇⃗ × B⃗n] =
1

iωn
[∇⃗ × [∇⃗ × E⃗n]] =

1

iωn

(
∇⃗

(
∇⃗ · E⃗n

)
−∆E⃗n

)
=

=
1

iωn
ω2
nE⃗n = −iωnE⃗n (39)

Условия нормировки и ортогональности для мод:∫
Vd

d3x
(
E⃗∗
s · E⃗n

)
=

∫
Vd

d3x
(
E⃗∗
s · E⃗n

)
= V δsn (40)
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После подстановки в уравнения Максвелла получим:

−i
∑
n

ωnBnE⃗n = −iω
∑
n

EnE⃗n + iω∇⃗φE + j⃗dil (41)

i
∑
n

ωnEnB⃗n = iω
∑
n

BnB⃗n − iω∇⃗φB (42)

Можно показать [7], что потенциальные моды ортогональны
соленоидальным: ∫

Vd

d3x
(
E⃗∗
s · ∇⃗φE

)
= 0 (43)∫

Vd

d3x
(
B⃗∗

s · ∇⃗φB

)
= 0 (44)

6.2 Исследование резонанса и определение G-фактора

Проинтегрируем уравнения Максвелла с модами E⃗∗
s и B⃗∗

s со-
ответственно с учётом условий нормировки и ортогональности.

−iωsBsVd = −iωEsVd +

∫
Vd

d3x
(
E⃗∗
s · j⃗dil

)
(45)

iωsEsVd = iωBsVd (46)

Выражения для Bs и Es:

Es =
−iω

Vd (ω2 − ω2
s)

∫
Vd

d3x
(
E⃗∗
s · j⃗dil

)
(47)

Bs =
−iωs

Vd (ω2 − ω2
s)

∫
Vd

d3x
(
E⃗∗
s · j⃗dil

)
(48)

Введём диссипацию энергии в полости (существенную в случае
резонанса), заменив выражение в знаменателе:

1

ω2 − ω2
s

→ 1

ω2 − ω2
s +

iωωs

Q

(49)

Тогда при условиии резонанса (ω → ωs) для заданной моды
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можно ввести:

Gs ≡ Es = Bs = − Q

ωsVd

∫
Vd

d3x
(
E⃗∗
s · j⃗dil

)
(50)

6.3 Обезразмеривание и определение G-фактора

Вспомнив выражение для тока, полученное в разделе 3.2, за-
пишем для G-фактора:

Gs = − gQ

ωsVd

∫
Vd

d3x
(
E⃗∗
s ·

[
B⃗ext × ∇⃗ϕ

])
=

= − gQ

ωsVd

∫
Vd

d3x
(
∇⃗ϕ ·

[
E⃗∗
s × B⃗ext

])
=

=
gQ

ωsVd

∫
Vd

d3xϕ
(
∇⃗ ·

[
E⃗∗
s × B⃗ext

])
−

− gQ

ωsVd

∫
Vd

d3x ∇⃗
(
ϕ · [E⃗∗

s × B⃗ext]
)

(51)

Рассмотрим отдельно поверхностный член:∫
Vd

d3x ∇⃗
(
ϕ · [E⃗∗

s × B⃗ext]
)
=

∫
Sd

dσ ϕ
(
n⃗ · [E⃗∗

s × B⃗ext]
)
=

=

∫
Sd

dσ ϕ
(
B⃗ext · [n⃗× E⃗∗

s]
)
= 0 (52)

Здесь мы учли, что
[
n⃗× E⃗s

]
= 0 в силу граничных условий

для проводящих поверхностей.
Теперь преобразуем оставшееся выражение:

Gs =
gQ

ωsVd

∫
Vd

d3xϕ
(
∇⃗ ·

[
E⃗∗
s × B⃗ext

])
=

=
gQ

ωsVd

∫
Vd

d3xϕ
(
B⃗ext ·

[
∇⃗ × E⃗∗

s

])
=

= −igQ

Vd

∫
Vd

d3xϕ
(
B⃗ext · B⃗∗

s

)
= −igQ

Vd

∫
Vd

d3xϕBextB
z∗
s (53)

Вспомнив выражения для скалярного поля и для функции ис-
точника, получим для G-фактора:
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Gs = −ig2QBmB
2
ext

Vd

∫
Vd

d3x

(∫
V∞

d3x′ h(x′) · eikϕ|x−x′|

4π|x− x′|

)
Bz∗

s (x) =

=
ig2QBmB

2
extVp

d

∫
Vd

d3x

Vd

∫
Vp

d3x′

Vp

(
d ·Bz∗

s (x) · h(x′) · eikϕ|x−x′|

4π|x− x′|

)
=

=
ig2QBmB

2
extVp

d
·Gs (54)

Здесь введён характерный масштаб d = 1 m, а также безраз-
мерный фактор Gs, определяемый исключительно физикой задачи:

Gs =

∫
Vd

d3x

Vd

∫
Vp

d3x′

Vp

(
d ·Bz∗

s (x) ·Bz
TE011

(x′) · eikϕ|x−x′|

4π|x− x′|

)
(55)

Можно видеть, что резонанс возникает только для TE-мод
электромагнитного поля в детекторе.
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7 Чувствительность эксперимента

Используем радиометрическое уравнение:

SNR =
Psignal

Pnoise

√
t∆ν (56)

Учтём, что:

Pnoise = T∆ν (57)

Psignal =
ω

Q
⟨
∫
Vd

d3x |E⃗|2⟩t =
1

2

ω

Q
Vd|Gs|2 (58)

∆ν =
ω

2πQ
(59)

Тогда:

SNR =
ωVd|Gs|2

2QT

√
t

∆ν
=

ωVd

2QT

√
t

∆ν

∣∣∣∣ig2QBmB
2
extVp

d
·Gs

∣∣∣∣2 =
=

ωg4QB2
mB

4
extVdV

2
p · |Gs|2

2d2T

√
t

∆ν
(60)

Выразим константу взаимодействия:

g4 =
2 · SNR · d2T

B2
mB

4
extVdV 2

p · |Gs|2

√
1

2πQ3ωt
(61)

Подставив типичные значения для полей, параметры экспе-
римента по поиску аксионоподобных частиц CROWS [4], получим
ожидаемое значение константы взаимодействия:

g4 × |Gs|2 =
2 · 5 · 1m2 · 1.5K

(180kV/m)2 · (3T )4 · (0.001m3)3
×

×
√

1

2π · 105·3 · 1GHz · 20h
= 7.0 · 10−33GeV −4 (62)

Предварительно оценив значение |Gs|2 ≈ 1, получим:

g ≈ 9.1 · 10−9GeV −1 (63)
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8 Асимптотическое поведение

Рассмотрим поведение GTE011
в случае удалённых одинаковых

полостей детектирования и производства. Сместив начало отсчёта
для системы координат детектора, получим:

G =

∫
Vd

d3x

Vd

∫
Vp

d3x′

Vp

(
d ·Bz∗(x) ·Bz(x′) · eikϕ|x−x′−l|

4π|x− x′ − l|

)
(64)

Здесь l⃗ = {0, 0, l}, l - расстояние между полостями детектиро-
вания и производства.

Разложим |x− x′ − l| в ряд с учётом x ≪ l, x′ ≪ l:

|x⃗− x⃗′ − l⃗| ≈ l ·
(
1− (z − z′)

l
+

(ρ− ρ′)2

2l2

)
(65)

eikϕ|x−x′−l|

4π|x− x′ − l|
≈ eikϕl

4πl
· eikϕ(z′−z) · exp

(
ikϕ(ρ− ρ′)2

2l

)
(66)

Учтём, что z-компонента магнитного поля для моды TE011

имеет вид:

Bz∗(x) = Bz(x) = J0

(
x′01ρ

r

)
· sin

(πz
h

)
(67)

Тогда явное выражение для G-фактора:

G ≈ d

l
· e

ikϕl

π

∫ 1

0

dz′ eikϕhz
′
sin (πz′)

∫ 1

0

dz e−ikϕhz sin (πz)×

×
∫ r

0

J0(kρρ)ρ

r2
dρ

∫ r

0

J0(kρρ
′)ρ′

r2
dρ′ exp

(
ikϕ(ρ− ρ′)2

2l

)
= (68)

=
d

l
· e

ikϕl

π
· π(e

ikϕh + 1)

π2 − k2ϕh
2

· π(e
−ikϕh + 1)

π2 − k2ϕh
2

× I (69)

Рассмотрим два предельных случая.
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Рис. 2: Область исключения g в зависимости от массы скалярного
поля при l = 1 m

В пределе больших масс (m ≫ ω, md ≫ 1, kϕ ≈ im):

I =
1

m4r4

∫ mr

0

J0

(
x′01
mr

ρ

)
ρdρ

∫ mr

0

J0

(
x′01
mr

ρ′
)
ρ′dρ′ exp

(
−(ρ− ρ′)2

2ml

)
≈

≈ 1

m4r4

∫ mr

0

ρdρ

∫ mr

0

ρ′dρ′ exp

(
−(ρ− ρ′)2

2ml

)
≈ 2l

3mr2
e−

mr2

2l (70)

G ≈ 2πd

3r2h4
· e

−ml

m5
(71)

g ∼ m5/2 · e−ml/2 (72)

В пределе малых масс (m ≪ ω, md ≪ 1, kϕ ≈ ω, ωd ∼ 1), без
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учёта комплексной фазы:

I ≈
∫ 1

0

J0(x
′
01ρ)ρdρ

∫ 1

0

J0(x
′
01ρ

′)ρ′dρ′ exp

(
iωr2

2l
(ρ− ρ′)2

)
≈

≈ iωr2

2l

∫ 1

0

J0(x
′
01ρ)ρdρ

∫ 1

0

J0(x
′
01ρ

′)ρ′dρ′ (ρ− ρ′)2 =

=
ωr2

2l
· π

2J2
0 (x

′
01)H

2
1(x

′
01)

2x
′4
01

(73)

|G| ≈ 2πd

l
· ch (ωh) + 1

(π2 − ω2h2)2
· ωr

2

2l
· π

2J2
0 (x

′
01)H

2
1(x

′
01)

2x
′4
01

(74)

Здесь H - функция Струве.
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9 Заключение

В работе предлагается теоретическое обоснование возможно-
сти детектирования скалярных дилатоноподобных частиц в экспе-
риментах типа LSW с использованием радиочастотных резонаторов,
в том числе с привлечением существующих экспериментов этого ти-
па.

В ходе работы было получено выражение для определения
константы взаимодействия дилатоноподобных частиц с электромаг-
нитным полем и приведена, с привлечением типичных для экспе-
риментов типа LSW параметров, характерная оценка для этой кон-
станты, а также рассмотрена её асимптотическая зависимость от
параметров теории.

Таким образом, показано, что возможность детектирования
дилатоноподобных частиц в радиочастотных резонансных экспери-
ментах заслуживает рассмотрения.

Более аккуратная оценка ограничений на константу взаимо-
действия является предметом будущего исследования.
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