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1 Einführung

Das International AXion Observatory (IAXO)-Experiment ist darauf ausgelegt das CERN Axi-
on Solar Telescope (CAST)-Experiment abzulösen und die Suche nach Axionen mit größerer
Genauigkeit fortzusetzen. Dabei wird das IAXO-Experiment in Größenordnungen der Axion-
Photon Kopplungskonstante gaγ von gaγ < 10−12 GeV−1 und Axionenmassen von unter 0,016 eV
vordringen [1].

Das Axion ist ursprünglich postuliert worden um das Problem der CP-Symmetrie der starken
Wechselwirkung zu erklären [2], gilt inzwischen aber auch als Kandidat für die Erklärung der
dunklen Materie [1]. Die Sonne ist die Hauptquelle für Axionen welche aus dem Universum
kommen, weswegen der Magnet des IAXO die Laufbahn der Sonne für 12 h jeden Tag verfol-
gen wird [1]. Die von der Sonne ankommenden Axionen, werden dann im Magnetfeld des IAXO
durch den umgekehrten Primakoff-Effekt in Photonen umgewandelt, welche im Röntgenstrahlen-
bereich angesiedelt sind. Entsprechende Optiken fokussieren diese dann auf einen Detektor [3].
Neben Messungen im Vakuum werden bei IAXO im nächsten Schritt dann Messungen mit ei-
ner Gasfüllung durchgeführt, wodurch die Konversionsrate durch die Einführung einer effektiven
Photonenmasse erhöht wird [4].

Dadurch, dass das Teleskop die Sonne verfolgt, finden hydrostatische Effekte statt, welche durch
Druckunterschiede im Magneten die Konversions- und Absorptionsraten beeinflussen, die Natur
dieser Beeinflussungen und die daraus folgenden Möglichkeiten für Bauweisen und Einstellungen
von IAXO sind Gegenstand dieser Arbeit.
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2 Theorie

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Themengebiete für die Simulationen kurz erläutert. Das
Axion 2.1 und die hier relevanten Experimente 2.2 zur Messung werden kurz erklärt. Danach wird
die Konversionswahrscheinlichkeit für die Umwandlung von Axionen in Photonen thematisiert
2.3. Zum Schluss wird das Verhalten der Gasfüllung des Magneten 2.4 und die Unterteilung des
Experimentes in gasgefüllte und vakuumierte Zonen behandelt 2.5.

2.1 Axion

Das Axion ist ein sehr leichtes postuliertes Elementarteilchen, welches einen Lösungsansatz der
CP-Symmetrie der starken Wechselwirkung bildet, was 1977 durch R. D. Peccei und Helen R.
Quinn gezeigt wurde[2]. Zur Detektion von Axionen wird der Primakoff-Effekt ausgenutzt um in
einem Magnetfeld die Axionen zu Photonen oder andersherum Photonen zu Axionen umzuwan-
deln [3]. Es gibt viele verschiedene Experimente um Axionen zu messen, beispielsweise Haloskope
[5] oder Experimente, welche versuchen mittels Axionen Licht durch Wände zu scheinen [6]. Diese
und weitere kosmische Experimente haben einige Axionenmassen und Axion-Photon Kopplungs-
konstanten, welche die Stärke der Kopplung von Axionen mit einem magnetischen Feld angeben,
schon ausgeschlossen. In der Graphik 2.1 [7], sind die schon ausgeschlossenen Bereiche sowie die
durch BabyIAXO- und IAXO-Experimente geplanten Bereiche angezeigt.

Die im IAXO-Experiment gemessenen Axionen werden durch die Sonne mittels verschiedenen
Prozessen erzeugt, welche zusammen einen solaren Axionenflux erzeugen [8]. Diese Prozesse
sind:

• Primakoff-Effekt

• Atomische Axion-Rekombination

• Atomische Axion-Entregung

• Ion-Elektron Bremsstrahlung

• Compton-Streuung

Es ergibt sich ein solares Spektrum, welches abhängig von der Axion-Elektron Kopplungskon-
stante ist. Das komplette dadurch erzeugte Axionenspektrum wird im der Graphik 2.2 dargestellt.
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2 Theorie

Abbildung 2.1: In diesem Bild sind die Bereiche eingezeichnet in denen von verschiedenen Experimenten
schon nach Axionen gesucht wurde. Zukünftige Experimente sind durch gestrichelte Linien dargestellt.
Das gelbe Band, stellt die Vorhersagen durch Axionenmodelle dar und die blauen Bereiche sind die
Helioskope welche in dieser Arbeit relevant sind [7].

2.2 IAXO/CAST

Ein Helioskop ist ein auf die Sonne gerichtetes Teleskop. Sowohl das CAST-Experiment als auch
das IAXO- und BabyIAXO-Experiment sind Helioskope. Dabei ist das CAST (CERN Solar Axi-
on Telescope) ein am CERN durchgeführtes Experiment zur Suche von Axionen, welches von
dem IAXO-Experiment mit größerer Genauigkeit weitergeführt werden soll [10]. Um die einzel-
nen Bauteile des IAXO zu prüfen, wird das BabyIAXO gebaut, welches die Funktionstüchtigkeit
der einzelnen Subsysteme des späteren IAXO-Experiments unter Beweis stellen soll [7]. Aller-
dings ist auch das BabyIAXO schon so konzipiert, dass es in neue Bereiche der Axionendetektion
von Kopplungskonstanten bis hin zu gaγ ∼ 1,5× 10−11 GeV−1 [7] vordringen kann, während das
CAST-Experiment nur bis zu einer Kopplungskonstante von gaγ < 0,6× 10−10 GeV−1 [11] die
Existenz von Axionen ausschließen konnte. Das BabyIAXO Experiment befindet sich aktuell in
der Bauphase und soll 2024 den Betrieb aufnehmen, während das IAXO-Experiment sich aktuell
in der Designphase befindet [7]. Das Schema nach dem die Messung von Axionen mit dem IAXO
durchgeführt wird ist in Abb. 2.3 zu sehen [10]. Der in dem Bild dargestellte Magnet soll eine
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2.2 IAXO/CAST

Abbildung 2.2: Dargestellt ist das solare Axionenspektrum, welches die Anzahl an Axionen angibt,
welche pro Energie auf einem cm2 jeden Tag auf der Erde ankommen. Angenommen wurde eine Axion-
Elektron Kopplungskonstante von gae = 0,511× 10−10 GeV−1, dargestellt mittels linearer Interpolation
von gegeben Literaturwerten [9].

Länge von 20 m besitzen und die Länge der Röntgenstrahlenoptik soll zwischen 5 m und 7,5 m
sein [10]. Während das CAST-Experiment noch ein Magnetfeld von 9 T[11] benutzte, verwenden
das BabyIAXO und IAXO ein Magnetfeld von jeweils ∼ 2 T und ∼ 2,5 T bis ∼ 3,5 T.

Abbildung 2.3: Schema zum Aufbau eines Helioskopes, welches dazu dient Axionen zu messen. Der
grobe Aufbau unterscheidet sich nicht unabhängig davon ob es sich um das CAST-,BabyIAXO- oder
IAXO-Experiment handelt [10].
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2 Theorie

2.3 Konversionswahrscheinlichkeit

Die von der Sonne ankommenden Axionen werden in einem Magnetfeld in Photonen umge-
wandelt, da sie dort mit einem virtuellen Photon interagieren und ein reales Photon erzeugen.
Genannt wird dieser Prozess der umgekehrte Primakoff-Effekt [3]. Dadurch, dass die Axionen ei-
ne Energie im keV-Bereich besitzen, werden durch diese Konversion Röntgenstrahlen produziert.
Diese Umwandlung wird beschrieben durch die Gleichung [4]:

Pa→γ =

(
gaγB

2

)2 1

q2 + Γ2

4

[
1 + exp−ΓL−2 exp−

ΓL
2 cos(qL)

]
. (2.1)

Die in dieser Formel auftauchenden Variablen und Konstanten sind in der folgenden Auflistung
zu finden und werden darunter erklärt.

gaγ Die Axion-Photon Kopplungskonstante gibt an, wie stark die Interaktion zwischen Axion
und magnetischem Feld ist.

B Die Variable B gibt die Stärke des magnetischen Feldes an.

q Die Variable q gibt den Impulstransfer von Axion zu Photon an, im Resonanzfall der
Axionenmasse und des Gasdrucks gilt q = 0

Γ Die Absorptionslänge Γ ist ein Faktor in der Berechnung, wie weit Photonen durch Gas
fliegen.

L Die Variable L ist die Gesamtlänge die das Magnetfeld beträgt, durch welches das Axion
fliegt.

Die oben erwähnte Kopplungskonstante gaγ gibt die Genauigkeit des Experiments an, indem
sie einen konstanten Faktor in der Formel liefert, der bestimmt wie viele Axionen in Photonen
konvertieren. Je kleiner diese Konstante sein kann, während durch eine Verbesserung der anderen
Faktoren der Formel, Länge des Magnetfeldes, Stärke des Magnetfeldes oder Feinabstufung der
Gasphase, noch Axionen gemessen werden, desto besser. In den hier benutzten Simulationen
werden die Axion-Photon Kopplungskonstante gaγ und die Axion-Elektron Kopplungskonstante
gae auf

gaγ = 1× 10−12 GeV−1 und gae = 0,511× 10−10 GeV−1 (2.2)

gesetzt.

Die Stärke des Magnetfeldes fließt durch die Variable B in die Formel ein, wobei hier ein stärkeres
Magnetfeld zu mehr Konversionen führt, das Magnetfeld aber durch praktische Beschränkungen
begrenzt ist und bei dem IAXO-Experiment niedriger ist als bei dem vorhergehenden CAST-
Experiment 2.2.

Der Impulstransfer von Axionen zu Photonen wird durch die Variable q dargestellt, welche be-
schrieben wird durch [4]:

q =

∣∣∣∣∣m2
γ −m2

a

2Ea

∣∣∣∣∣ . (2.3)
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2.4 Gasverteilung

In der Gleichung 2.3 ist die Variable mγ die durch das Gas erzeugte effektive Photonenmasse
und wird berechnet durch die Formel [12]:

mγ =

√
4παNe

me
. (2.4)

In der Formel sind, α die Feinstrukturkonstante, me die Elektronenmasse und Ne die Anzahl-
dichte der Elektronen.

Es existiert also bei jeder zu untersuchenden Axionenmasse ein entsprechender Gasdruck, welcher
zu einer Kohärenz führt und eine maximale Konversionsrate 2.1 zur Folge hat.

Auch vom das Experiment füllenden Gas abhängig ist die Absorptionslänge Γ, welche beschrieben
wird durch [13]:

Γ = ρ

(
µ

ρ

)
. (2.5)

Wobei der Term
(
µ
ρ

)
, auch genannt Massen Absorptionskoeffizient, aus einer Tabelle entnommen

werden kann [14] und die Variable ρ den Druck des Gases angibt.

Im Vakuumfall wird die Absorptionslänge gleich 0, da die Dichte auch gleich 0 wird. Des weiteren
vereinfacht sich auch der Impulstransfer dadurch, dass die effektive Photonenmasse verschwindet.
In diesem Fall ergibt sich eine neue Konversionsrate [15]:

Pa→γ =

(
gaγBL

2

)2
sin

(
qL
2

)
(
qL
2

)
2

. (2.6)

Dies bedeutet, dass der Vakuumfall in den Rechnungen das untere Limit der Konversionswahr-
scheinlichkeit angibt, da er im Nenner die Variable q maximiert. Natürlich ist der Vakuumfall
auch von der Ausrichtung des Helioskopes unberührt.

2.4 Gasverteilung

Aus dem Umstand, dass die Sonne unsere Axionenquelle darstellt, ergibt sich die Notwendig-
keit die Sonne in ihrer Bahn zu verfolgen und damit das Helioskop entsprechend auszurichten.
Dadurch entsteht eine Druckverteilung im Magneten, welche dazu führt, dass die Kohärenz 2.3
nicht über die gesamte Magnetlänge erfüllt wird. Daraus folgt die Notwendigkeit den Gasdruck
in diskreten Intervallen wieder anzupassen, um die Kohärenz möglichst gut zu erhalten. Das in
den Simulationen benutze Gas ist Helium [7].

Diese Winkelabhängigkeit des Magneten führt zu einer Druckverteilung, welche durch die baro-
metrische Höhenformel beschrieben wird [16]:

p = p0 · e
− ρ0gh

p0 . (2.7)

In dieser Formel werden die Variablen des Ursprungdrucks p0, der Gravitationskonstante g und
des Höhenunterschieds h benutzt.
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2 Theorie

Durch die verschiedenen Drücke wird die Kohärenzbedingung 2.3 im Verlauf des Magneten nicht
überall erfüllt, sodass sich an unterschiedlichen Punkten der Strecke das Maximum der Konver-
sionswahrscheinlichkeit ergibt. Zusammen mit der Bewegung der Sonne folgt daraus die Notwen-
digkeit für eine zeitliche Änderung des Drucks im Magneten, um für eine gewisse Axionenmasse
sensitiv zu bleiben. Des weiteren wird durch den sich verändernden Druck auch der Absorpti-
onskoeffizient des Beerschen-Absorptions-Gesetzes verändert[17]:

I = I0 · e−α∆z . (2.8)

In diesem Fall ist α der Absorptionskoeffizient und wird in unserem Fall von Röntgenstrahlen,
die sich durch ein Gas bewegen, durch die folgende Gleichung berechnet wird [15]. Die Variable
I0 gibt die ursprüngliche Intensität und die Variable ∆z gibt die im Gas zurückgelegte Distanz
an.

α =
µ

ρ
· ρ (2.9)

Wobei hier wie schon oben erwähnt der Massenabsorptionskoeffizient durch eine Tabelle gegeben
ist [14]. Wenn der Druck an einem Punkt des Magneten nun niedriger ist, findet dort auch weniger
Absorption statt, dies muss durch den ganzen gasgefüllten Teil des Helioskops berücksichtigt
werden.

2.5 Position des Fensters

Um den Betrieb des Detektors zu gewährleisten, darf der Detektor nicht mit dem Gas im Ma-
gneten in Berührung kommen, weswegen ein für Röntgenstrahlen durchsichtiges Fenster benutzt
wird. Dafür muss das Fenster dem Druckunterschied stand halten und dementsprechend aus
den richtigen Materialien bestehen. Das in den Simulationen verwendete Material Polypropylen
wird aufgrund der guten Transmissionseigenschaften für Röntgenstrahlen [18] und einer hohen
mechanischen Stärke benutzt, welche es ermöglicht das Fenster möglichst dünn zu bauen [19].
Die Eigenschaften des Fensters hängen sehr stark von der Positionierung ab, dabei gibt es zwei
Möglichkeiten.

Die erste Möglichkeit ist, dass das Fenster direkt zwischen dem Magneten und der Röntgenstrah-
lenoptik platziert wird 2.3, sodass die Optik und der Detektor sich im Vakuum befinden. Dies
hat verschiedene Effekte, so ist in diesem Fall die Gassäule nur auf den Magneten beschränkt,
welcher bei IAXO eine Länge von 20 m besitzt. Ein weiterer Effekt ist, dass das Fenster an dieser
Stelle deutlich größer, als bei der zweiten nachher dargestellten Variante, sein muss. Da aber
der Druckunterschied unabhängig von der Fensterplatzierung ist, muss dieses größere Fenster
deutlich dicker sein. Durch das dickere Fenster werden mehr Röntgenstrahlen absorbiert, aber
durch den kürzeren Weg der Röntgenstrahlen durch das Gas werden weniger Röntgenstrahlen
durch das Gas absorbiert, welcher Effekt am Ende überwiegt wird in dem Simulationsteil deutlich.

Die zweite Möglichkeit ist die Platzierung des Fensters hinter der Röntgenstrahloptik und direkt
vor dem Detektor 2.3. Dies führt zu einer um 5 m bzw. 7,5 m längeren Gassäule, da zusätzlich
zum Magneten auch noch die Optik mit Gas gefüllt ist. Durch die längere Gassäule ergibt sich
eine stärkere Druckverteilung an den verschiedenen Punkten im Magneten, was Auswirkungen
auf die Resonanz der Konversion von Axionen zu Photonen hat. Durch die Röntgenstrahloptik
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2.5 Position des Fensters

werden die erzeugten Photonen gebündelt und auf einen Detektor fokussiert, deswegen kann das
Fenster direkt vor dem Detektor deutlich kleiner sein, was es bei einem gleichen Druckunterschied
wie bei der ersten Fensterplatzierung erlaubt vor dem Detektor ein dünneres Fenster zu verwen-
den. Dieses dünnere Fenster führt zu den umgekehrten Effekten von der ersten Fensterposition,
da das dünnere Fenster durchlässiger ist, aber mehr Photonen über die längere Strecke im Gas
absorbiert werden.

Der Verlauf des Transmissionskoeffizienten eines Fensters für eines der Setups ist beispielsweise
in Abb.2.4 dargestellt.

Abbildung 2.4: Energieabhängiges Spektrum des Transmissionskoeffizienten vom Polypropylen-Fenster.
Die Dicke dieses Fenstermodells beträgt 10 µm.
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3 Aufbau der Simulationen

Das Ziel ist die Analyse von verschiedenen Bauweisen des IAXO-Experiments, genauer die Un-
terteilung der unterschiedlichen Abschnitte Magnet, Optiken und Detektor durch Fenster und
die damit verbundene jeweilige Füllung der Abschnitte mit Gas oder Vakuum. Auf dem Weg zu
dieser Analyse gibt es einige Probleme welche auftreten, weil das Helioskop geneigt werden muss
um der Sonne zu folgen und währenddessen der Magnet mit Gas gefüllt ist. Durch die Neigung
des Magneten entsteht eine Druckverteilung im Magneten mit den in der Theorie beschriebenen
Konsequenzen. Durch die Befüllung des Magneten mit Gas, entsteht das Problem der Absorption
der durch Konversion erzeugten Photonen, welche abhängig ist von der durchlaufenen Strecke
im Gas und deswegen die Bestimmung des Ortes der Konversion notwendig macht. Die in der
Theorie angegebene Formel 2.1 gibt allerdings nur die Konversion nach einer bestimmten Strecke
L an. Des weiteren hängt die Absorption im Gas vom Druck des Gases ab und ist somit auch
mit dem Problem der Neigung des Helioskops verbunden.

Das erste Ziel ist nun die Berechnung des Drucks über den gesamten Verlauf des Helioskops,
ausgehend von einem bestimmten Messpunkt. Dies passiert mit der barometrischen Höhenformel
2.7, welche in ihrer Form mit konstanter Temperatur benutzt wird, da der gesamte Magnet
gekühlt wird. Als Messpunkt wurde bei den Berechnungen der tiefste zentrale Punkt der Gassäule
benutzt.

Die sich ergebende Druckverteilung ist dargestellt in Abb. 3.1, wobei beim Vergleich der For-
mel und des Bildes direkt auffällt, dass die Verteilung im Bild nicht wie erwartet exponentiell
zu verlaufen scheint. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die barometrische Höhenformel 2.7
in dieser Rechnung nur über einen kleinen Höhenunterschied angewandt wird. Nichtsdestotrotz
ist diese Druckverteilung wichtig für die Messung der Experimente, da die Resonanzbedingung
sensibel ist und je nach Platzierung der Fenster auch noch die Optiken von Gas umschlossen
werden und damit die Länge der Gassäule zunimmt. In Abb. 3.2 wird die Druckverteilung für
die verschiedenen Fälle der Platzierung des Fensters gezeigt. Diese Verteilung sieht der aus Abb.
3.1 sehr ähnlich, da auch in diesem Fall der Höhenunterschied klein ist.

Das zweite Ziel ist die Berechnung der Konversionswahrscheinlichkeit, unter Berücksichtigung
der Druckverteilung im Magneten. Wie beschrieben, gibt uns die Gleichung 2.1 die Wahrschein-
lichkeit einer Konversion nach einer Distanz L an und nicht die Wahrscheinlichkeit an einem
bestimmten Punkt im Magneten. Diese muss jedoch herausgefunden werden um die Druckver-
teilung korrekt berücksichtigen zu können.

Der erste Ansatz teilt die Länge des Magneten in verschiedene Regionen auf und berechnet die
Konversion pro Region, wie in Abb. 3.3 beschrieben. Dabei entstehen bei einer größeren Anzahl
von Regionen sehr viele ineinander verschachtelte Wahrscheinlichkeiten, was die Berechnung sehr
komplex macht. Um diesen rekursiven Verschachtlungen zu begegnen, werden sie zusammen be-
trachtet, wodurch sich die ursprüngliche Berechnung, mit Punkten bzw. Regionen gekennzeichnet
durch x und Längen gekennzeichnet durch L,
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3 Aufbau der Simulationen

Abbildung 3.1: In der Graphik ist die Druckverteilung im Magneten des IAXO- und BabyIAXO-
Experiments eingezeichnet, dafür gelten einige Rahmenbedingungen. Ein Fenster ist direkt nach dem
Magneten angebracht, sodass sich die Gassäule nur im Magneten befindet. Des weiteren ist der benutzte
Winkel 35 Grad, der Druck am Messpunkt beträgt 100 Pa und die Längen des BabyIAXO sind 10 m und
für das IAXO 20 m [7].

Pa→γ(xn) = (1− Pa→γ(xn−1)) · (Pa→γ(Ln)− Pa→γ(Ln−1)) (3.1)

vereinfacht zu einer Ableitung der Ursprungsfunktion 2.1.

Pa→γ(x) =
d
dx
Pa→γ (3.2)

Um anschließend die gewünschte Endwahrscheinlichkeit der Konversion zu erhalten, muss die
entstandene Ableitung wieder über x integriert werden. Diese Vorgehensweise tritt an anderen
Stellen in der Physik auf, siehe zum Beispiel Wegintegrale bei der mechanischen Arbeit. In der
Abb. 3.4 ist eine gute Übereinstimmung der beiden Berechnungsmethoden sichtbar.

Nachdem die Axionen in Photonen umgewandelt worden sind, müssen sie, wie in der Theorie
beschrieben, noch eine Strecke im Gas zurücklegen und werden dabei wiederum durch das Gas,
nach der Formel 2.8, absorbiert. Diese Gleichung ist von der Struktur der Konversionswahrschein-
lichkeit ähnlich, da sie die Absorption nach einer Länge L angibt und nicht die Absorption am
Punkt x. Daher wird die gleiche Methode benutzt um die Interaktion der Photonen im Gas zu
berechnen.

Wenn die gesamte Wahrscheinlichkeit für eine Photonenmessung berechnet werden soll, kön-
nen die beiden Integrale kombiniert werden. Wenn dies für alle möglichen Konversionspunkte
aufaddiert wird, ergibt dies die Wahrscheinlichkeit, mit der bei einer bestimmten, Einstellung
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Abbildung 3.2: In dem Plot ist die Druckverteilung in den gasgefüllten Bereichen des IAXO-
Experiments eingezeichnet, dafür gelten die folgenden Parameter. Der benutzte Winkel beträgt 35 deg
und der Druck am Messpunkt ist 100 Pa. Die Länge der Gassäule für die Fensterposition direkt hinter
dem Magneten beträgt 20 m und für das Fenster direkt vor dem Detektor beträgt die Länge der Gassäule
27,5 m [7].

des Experiments, ein Axion in ein Photon umgewandelt wird. Um herauszufinden, wie viele aus
Axionen erzeugte Photonen am Detektor ankommen, muss berücksichtigt werden, wie viele so-
lare Axionen bei einer bestimmten Energie überhaupt im Magneten eintreffen, siehe 2.2 und wie
gut das verwendete Fenster die Röntgenstrahlung durchlässt, siehe 2.4.
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3 Aufbau der Simulationen

Abbildung 3.3: In diesem Schema wird der theoretische Ansatz zur Berechnung der Konversionswahr-
scheinlichkeit dargestellt. Die gesamte Länge des Magneten wird in kleine Regionen zerlegt, welche einen
konstanten Druck besitzen, und die Wahrscheinlichkeit einer Konversion wird für jede Region berechnet.
Für den Grenzfall der Regionengröße → 0 ergibt sich wieder die konstante Druckverteilung.
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Abbildung 3.4: In diesem Bild wird verglichen, wie gut die Berechnungsweisen der Konversionswahr-
scheinlichkeit zusammenpassen. Die durchgehende rote Linie wurde mittels Gleichung 2.1 und die ge-
strichelte blaue Linie wurde mittels der dargelegten Methode berechnet. Um die beiden Berechnungsme-
thoden vergleichen zu können wurden die gleichen Parameter gewählt und der Winkel gleich 0 gesetzt,
da in diesem Fall beide Methoden zum gleichen Ergebnis führen sollten. Bei anderen Winkeln ist die
Berechnung mittels der Formel 2.1 durch die verschiedenen Gasdrücke nicht mehr möglich. Die genutzten
Parameter sind B = 1 T, L = 20 m, ma = 0,1 eV, p = 211,3 Pa.
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4 Ergebnisse der Simulationen

Aus dem Aufbau des IAXO-Experimentes, mit einem gasgefüllten Magneten und Detektoren,
welche im Vakuum arbeiten, geht hervor, dass mindestens ein Fenster benötigt wird um die beiden
Teile des Experimentes zu trennen 2.3. Die in der Theorie schon angesprochene zu klärende Frage,
ist die Platzierung dieses Fensters. Im ersten Fall, wird das Fenster direkt hinter dem Magneten
platziert, was zu einem Vakuum im Bereich der Röntgenoptik führt. Die zweite Möglichkeit ist
eine Platzierung des Fensters direkt vor dem Detektor, wodurch die Röntgenoptik gasgefüllt wird
und die Gassäule um die Länge der Röntgenoptik verlängert wird. In diesem Kapitel werden nun
die Vor- und Nachteile dieser beiden Szenarios simuliert und die Setups verglichen.

4.1 Absorption

Der Unterschied in der Absorption der Röntgenstrahlung bei den verschiedenen Fensterpositio-
nen ist nur durch das Absorptionsgesetz beschrieben, wodurch die Absorption wie in Abb. 4.1
dargestellt bei einer längeren Strecke höher ist. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten. Auch
wenn für das gleiche Setup mit verschiedenen Winkeln die Absorption über die ganze Strecke si-
muliert wurde, ergab sich kein signifikanter Unterschied, wie in Abb. 4.2 dargestellt wird, obwohl
die Druckverhältnisse für die beiden Positionen durch die verschiedenen Längen der Gassäule
unterschiedlich sind.

4.2 Teleskopwinkel

Die Sonne ist die Hauptquelle der mit dem Helioskop gesuchten Axionen, weswegen sich das
Heliokop mit der Sonne mitbewegen muss. Deswegen findet eine Neigung des Teleskops statt,
was zu einer Druckverteilung führt, vgl. 2.4. Dadurch wird die Konversionswahrscheinlichkeit
bei einer genügend großen Änderung des Winkels deutlich sinken, da der Druck, welcher für die
Resonanzbedingung optimal ist, sich im Magneten verschiebt. In der Abb. 4.3 ist dargestellt
wie groß die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Axion in ein Photon umgewandelt wird und am
Fenster ankommt, es sind also Konversionswahrscheinlichkeit und Absorption durch Gas berück-
sichtigt. Hierbei fallen mehrere Sachen auf, erstens ist, wie erwartet, die Wahrscheinlichkeit bei
der Fensterposition vor dem Detektor für jedem Winkel geringer. Dies ist auf zwei Tatsachen
zurückzuführen, einerseits der längere Weg durch das Gas, welcher zu mehr Absorption führt,
andererseits auf die größere Varianz der Druckverteilung, bedingt durch die längere Gassäule,
wodurch der entsprechende Druck für den Resonanzfall nur in kleineren Bereichen existiert. Zwei-
tens ist die Kurve für die Fensterposition direkt nach dem Magneten deutlich breiter, was auch
aus der geringeren Druckverteilung hervorgeht, weil bei einem größeren Intervall der Winkeln
eine Resonanz relativ in der Mitte des Magneten stattfindet. Wenn diese Resonanz sich dagegen
an einem Ende des Magneten befindet, ist der Druckunterschied zum Resonanzdruck im Magne-
ten größer als wenn sich die Resonanz in der Mitte des Magneten befindet.
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4 Ergebnisse der Simulationen

Abbildung 4.1: Transmission von Röntgenstrahlung im Gas bei den beiden Fensterpositionen, dabei
wurde Helium bei einem Druck von 100 Pa angenommen. Für die Ausrichtung des Teleskops wurde hier
ein Winkel von 0 Grad benutzt. Es wurden eine Länge des Magneten von 20 m und eine Länge der
Röntgenoptiken von 7,5 m angenommen.

Aus der Abb. 4.3 ist ersichtlich, dass bei einer Positionierung des Fensters direkt vor dem De-
tektor die Konversion stärker abhängig ist von der Änderung des Winkels. Durch die längere
Gassäule wird der zur Resonanz führende Druck schneller verändert, da es zu größeren Höhen-
unterschieden kommt. Deswegen muss bei dieser Positionierung der Druck schneller angepasst
werden um eine hohe Konversionsrate zu erhalten.

4.3 Fenster

Wenn man die verschiedenen Teilrechnungen der Theorie und vorherigen Simulationen zusam-
menrechnet, bekommt man eine Verteilung, welche die erwartete Anzahl an Photonen angibt,
die am Detektor ankommen. Dafür wird der Axionenfluss von der Sonne benutzt, welcher in der
Theorie 2.1 erklärt wurde und in den Simulationen pro Jahr und mit einer Fläche von 1 cm2

angegeben wird. Das Fenster wurde wie in der Theorie 2.5 für die verschiedenen benutzten Fen-
sterdicken aus einem Datensatz [18] generiert. Die Konversion und Absorption im Magneten bzw.
Gas wurde, wie in der Durchführung gezeigt, durch ein Integral über die Abschnitte der benutz-
ten Funktionen realisiert, siehe 3. Um nun die gesamte Anzahl an Photonen zu erhalten, müssen
diese einzelnen Teilrechnungen für jede Energie einzeln miteinander multipliziert werden.

Im einfachsten Fall haben wir ein horizontales Helioskop ohne Steigung und damit wird der
einzige Unterschied durch den längeren Weg der Photonen im Gas erzeugt, wodurch sich die
Form der beiden Spektren überlappen sollte, was durch Abb. 4.4 bestätigt wird. Genauso wird
in der Abbildung wieder bestätigt, dass bei der längeren Gassäule mehr Absorption stattfindet.
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4.3 Fenster

Abbildung 4.2: Absolute Differenz bei der Transmission von Röntgenstrahlung im Gas bei den beiden
Fensterpositionen zwischen den Winkeln 0 Grad und 35 Grad. Dabei wurde Helium bei einem Druck von
100 Pa angenommen. Es wurden eine Länge des Magneten von 20 m und eine Länge der Röntgenoptiken
von 7,5 m angenommen.

Die Differenz der erwarteten Photonenwerte ist in der Abb. A.1 dargestellt. Hier ist deutlich zu
sehen, dass der Effekt der Absorption im Gas bei höheren Energien deutlich nachlässt, wodurch
die beiden Spekrumswerte sich annähern.

Diese Simulation eines horizontalen Helioskops stellt die Auswirkungen der verschiedenen Fen-
sterpositionen nicht komplett dar, deswegen wurde im folgenden die Auswirkungen mit einem
Winkel von 35 Grad simuliert um den maximalen Kontrast zu dem horizontalen Fall zu ermög-
lichen. Daraus ergeben sich die in Abb. 4.5 dargestellten Photonenspektren.

Bei den beiden verschiedenen Fenstereinstellungen wurden andere Drücke am niedrigsten Punkt
der Gassäule eingestellt, damit in beiden Fällen der Druck im Magneten optimal ist. Der höhere
Wert für das Fenster vor dem Detektor ist eine Folge der längeren Gassäule und zeigt wieder
die Notwendigkeit einer schnelleren Änderung des Drucks, um die Resonanz für eine bestimmte
Axionenmasse zu erhalten. Des weiteren ist klar ersichtlich, dass die Druckvariationen in dem mit
35 Grad angewinkelten Helioskop zu einer niedrigeren Konversionsrate führen, da die Resonanz
für eine bestimmte Axionenmasse nur an einem Punkt im Magneten zutrifft und bei weiter
entfernten Punkten stark abnimmt. Die gleiche Form der beiden Spektren kommt durch den
jeweils geeignet gewählten Druck zustande, der am untersten Punkt der Gassäule anliegt, dieser
ist so gewählt, dass der Resonanzfall genau in der Mitte des Magneten auftritt. Wenn der Druck
für beide Fensterpositionen gleich gewählt wird, schneidet die Position mit dem Fenster direkt
vor dem Detektor schlechter ab, wie in Abb. A.3 dargestellt. Der Unterschied in den erzeugten
Photonen zwischen den beiden Fenstersetups ist in Abb. A.2 dargestellt. Hierbei ist auffallend das
die absolute Differenz zwischen den verschiedenen Fenstersetups für den 35 Grad Fall geringer
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4 Ergebnisse der Simulationen

Abbildung 4.3: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Axion zu einem Photon wird und am entsprechenden
Fenster ankommt. Hierbei wurden die Parameter B = 1 T, L = 20 m, ma = 0,1 eV, p = 211,3 Pa benutzt.

ausfällt.
Der große Vorteil den das Setup mit einem Fenster vor dem Detektor ermöglicht ist, dass die
Röntgenstrahlenoptik die erzeugten Photonen auf den Detektor fokussiert und deswegen das
Fenster deutlich kleiner sein kann. Ein kleineres Fenster bietet den Vorteil, dass es dünner sein
kann und trotzdem noch dem gleichen Druck standhalten kann. Dieses dünnere Fenster wäre
besonders im Bereich niedrigerer Energien durchlässiger für Röntgenstrahlung und könnte damit
die Benachteiligung des längeren Wegs durch das Gas ausgleichen. Bisher wurde bei Simulationen
immer von einem Polypropylen-Fenster mit einer Dicke von 10 µm ausgegangen, siehe 2.5. Wie in
Abb.4.6 gezeigt wird, ist ab einer Dicke des Fensters vor dem Detektor unter 6 µm der Effekt des
Fensters ausreichend um die beiden erwarteten Photonenspektren anzugleichen. Dieser Effekt
tritt auch auf, wenn das Helioskops einen Winkel von 35 Grad aufweist , wie im Anhang in
Abb.A.4 dargestellt.
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4.3 Fenster

Abbildung 4.4: In der Abbildung sind die Photonenspektren angegeben, welche mit den folgenden
Parametern erzeugt werden. Die Neigung des Helioskops beträgt 0 Grad, die Gassäule wird durch die
Optik um 7,5 m verlängert, der Druck in beiden Setups ist identisch bei einem Druck von 211,3 Pa, welcher
bei einer Axionenmasse von 0,1 eV zu einer Resonanz führen und als Magnetfeldstärke wurde der Wert
von 1 T benutzt.
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4 Ergebnisse der Simulationen

Abbildung 4.5: In der Abbildung sind die Photonenspektren angegeben, welche mit den folgenden
Parametern erzeugt werden. Die Neigung des Helioskops beträgt 35 Grad, die Gassäule wird durch die
Optik um 7,5 m verlängert, der Druck in beiden Setups wurde angepasst auf 212,7 Pa beim Fenster hinter
dem Magneten und 213,7 Pa beim Fenster vor dem Detektor, welcher bei einer Axionenmasse von 0,1 eV
zu einer Resonanz führen und als Magnetfeldstärke wurde der Wert von 1 T benutzt.
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4.3 Fenster

Abbildung 4.6: In der Abbildung sind die Photonenspektren angegeben, welche mit den folgenden
Parametern erzeugt werden. Die Neigung des Helioskops beträgt 0 Grad, die Gassäule wird durch die
Optik um 7,5 m verlängert, der Druck in beiden Setups wurde angepasst auf 212,7 Pa beim Fenster
hinter dem Magneten und 213,7 Pa beim Fenster vor dem Detektor, welcher bei einer Axionenmasse von
0,1 eV zu einer Resonanz führen und als Magnetfeldstärke wurde der Wert von 1 T benutzt. Die beiden
benutzten Fenster sind verschieden, bei dem Fenster nach dem Magneten wurde eine Dicke von 10 µm,
bei dem Fenster vor dem Detektor von 6 µm angenommen.
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5 Fazit

In dieser Arbeit wurden zwei verschiedene mögliche Bauweisen des IAXO-Experiments unter-
sucht, welche aufgrund der Verfolgung der Sonne durch das Helioskop und der daraus folgenden
lokalen Druckunterschiede entstehen. Die Bauweisen wurden in der Theorie, siehe 2.5, dargestellt
und im Simulationsteil verglichen. Es haben sich verschiedene Vor- und Nachteile der beiden Bau-
weisen herausgestellt. Die Bauweise mit einem Fenster direkt hinter dem Magneten und einer
Röntgenoptik im Vakuum führt zu geringeren Druckunterschieden, wodurch der optimale Reso-
nanzdruck über längere Strecken im Magneten erhalten wird und die Konversionsrate höher ist,
siehe 4.4. Des Weiteren führt dieses Setup zu einem kürzeren Weg für die erzeugten Photonen
durch absorbierendes Gas, was die Wahrscheinlichkeit für eine Detektion der Photonen reduziert.
Der Nachteil dieses Aufbaus ist, dass das Fenster, welches den gasgefüllten Magneten von der
Optik trennt einen größeren Durchmesser haben muss, da jener dem Durchmesser des Magneten
entsprechen muss. Dieser größere Durchmesser führt zu einer größeren benötigten Dicke um dem
Druckunterschied standzuhalten.

Die Bauweise mit dem Fenster vor dem Detektor, sodass eine gasgefüllte Optik entsteht hat
ebenso Vor- und Nachteile. Die Druckunterschiede sind aufgrund der längeren Gassäule größer,
was im Vergleich zum anderen Aufbau dazu führt, dass bei einem sich bewegenden Helioskop
deutlich schneller der Druck angepasst werden muss um die Resonanz zu erhalten siehe 4.2 oder
dazu führt das die sensitive Axionenmasse sich schneller ändert, da beide austauschbar sind siehe
2.3. Des weiteren hat dieses Setup den Nachteil, dass ein längerer Weg durch das Gas zu mehr
Absorption führt. Der Vorteil bei diesem Aufbau liegt darin, dass er es der Optik erlaubt die
Röntgenstrahlen zu bündeln bevor sie durch das Fenster zum Detektor fliegen, was es möglich
macht kleinere und dünnere Fenster unter den gegebenen Druck und Transmissionsbedingungen
zu benutzen. Wenn das kleinere Fenster dünn genug ist, können die Nachteile aufgrund der Trans-
mission durch das Gas ausgeglichen werden siehe 4.3, das Problem mit der stärkeren Sensibilität
für Druckanpassungen wird damit aber nicht behoben.

Es wurden in den angestellten Simulationen einige potentiell relevanten Faktoren außen vor
gelassen, einer dieser Faktoren ist zum Beispiel die Röntgenoptik, welche im Gas ein anderes
Verhalten aufweisen könnte als im Vakuum und deswegen ein anderes Design erfordern könnte.
Weiter wurden nur Polypropylen-Fenster in Betracht gezogen und andere mögliche Fensterarten
nicht berücksichtigt. Auch die finanziellen oder ingenieurtechnischen Aspekte der beiden Setups
sind in den Simulationen nicht integriert.
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Anhang A

Anhang

Abbildung A.1: In der Abbildung ist die Differenz der endgültigen Photonenspektren angegeben, wel-
che unter den folgenden Bedingungen erzeugt wurden. Die Neigung des Helioskops beträgt 0 Grad, die
Gassäule wird durch die Optik um 7,5 m verlängert, der Druck in beiden Setups ist identisch bei ei-
nem Druck von 211,3 Pa, welcher bei einer Axionenmasse von 0,1 eV zu einer Resonanz führen und als
Magnetfeldstärke wurde der Wert von 1 T benutzt.
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Abbildung A.2: In der Abbildung ist die Differenz der endgültigen Photonenspektren angegeben, wobei
folgende Parameter angenommen wurden. Die Neigung des Helioskops beträgt 35 Grad, die Gassäule
wird durch die Optik um 7,5 m verlängert, der Druck in beiden Setups wurde beim Fenster hinter dem
Magneten auf 212,7 Pa und beim Fenster vor dem Detektor auf 213,7 Pa angepasst. Sodass es bei beiden
Setups mit einer Axionenmasse von 0,1 eV zu einer Resonanz führen und als Magnetfeldstärke wurde der
Wert von 1 T benutzt.
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Abbildung A.3: In der Abbildung sind die endgültigen Photonenspektren angegeben, welche unter den
folgenden Bedingungen erzeugt wurden. Die Neigung des Helioskops beträgt 35 Grad, die Gassäule wird
durch die Optik um 7,5 m verlängert, der Druck in beiden Setups beträgt 212,7 Pa, bei einer Axionenmasse
von 0,1 eV. Als Magnetfeldstärke wurde der Wert von 1 T benutzt.
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Abbildung A.4: In der Abbildung sind die Photonenspektren angegeben, welche unter den folgenden
Bedingungen erzeugt werden. Die Neigung des Helioskops beträgt 35 Grad, die Gassäule wird durch die
Optik um 7,5 m verlängert, der Druck in beiden Setups wurde angepasst auf 212,7 Pa beim Fenster hinter
dem Magneten und 213,7 Pa beim Fenster vor dem Detektor. Sodass beide Setups bei einer Axionenmasse
von 0,1 eV zu einer Resonanz führen und als Magnetfeldstärke wurde der Wert von 1 T benutzt. Die beiden
benutzten Fenster sind verschieden, bei dem Fenster nach dem Magneten wurde eine Dicke von 10 µm
und bei dem Fenster vor dem Detektor von 6 µm angenommen.
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