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U(1)4 probleminin 6nemsiz olmayan bir QCD vakumundaki instantonlarla ¢oziimii,
QCD’de ’giiclii CP sorunu’ olarak bilinen bir problemi ortaya ¢ikarmistir. Peccei ve Quinn
tarafindan 6nerilen kiiresel, U (1) pg simetrisi, bu probleme bir ¢oziim getirmistir. Bu simetri,
hafif bir psddoskalar Nambu-Goldstone bozonu olan aksiyon alaminin dahil edilmesiyle
giiclii CP problemini ¢ozer. Bu tezde, aksiyon modellerini gozden gecirerek, aksiyon
icin kiitle ve potensial hesab1 yapacagiz. Ardindan, evrenin erken doneminde aksiyon’un
olusumunu ve gelisimini ve karanlik madde olarak varsayilan islevini inceliyecegiz.
Aksiyonlarin, erken evrende olusumu ve iiretimi iki farkli sekilde ola bilir. Yanlis hizalama
mekanizmas veya topolojik kusurlarin bozunmasi olarak bilinen nontermal iiretim veya
termal tiretim. Bu tezde aksiyon parcacigiin kozmolojide roliinden bahs edip, aksiyonlarin
erken evrende iiretimini farkli kozmoloji senaryolarinda inceleyecegiz.

Haziran 2022, 72 sayfa.

Anahtar kelimeler: Axion, Dark Matter, PQWW modeli, KSVZ modeli, DFSZ modeli,
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Solving the problem U(1)4 with instantons in a non-trivial QCD vacuum introduced a
problem in QCD known as the ’strong CP problem’. The spherical U(1)pp symmetry
proposed by Peccei and Quinn provides a solution to this problem. This symmetry solves the
strong CP problem by incorporating the axion field, a light pseudoscalar Nambu-Goldstone
boson. In this thesis, we will review the axion models and calculate the mass and potential for
the axion. Next, we’ll examine the formation and evolution of axion in the early universe and
its supposed function as dark matter. The formation and production of axions in the early
universe can occur in two different ways. Thermal generation or nonthermal generation,
known as misalignment mechanism or decaying of topological defects. In this thesis, we
will talk about the role of the axion particle in cosmology and examine the production of
axions in the early universe in different cosmology scenarios.
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1. GIRIS

Karanlik maddenin varli81, standart parcacik fizigi modeli cergevesinde aciklanamamaktadir.
Bu nedenle bu problem, fizikcileri standart model otesi yeni bir fizik arayisina itmistir.
Simdiye kadar karanlik madde icin farkli adaylar 6nerilmistir [bkz. [2, 1] detayli incelemeler
icin]. Bu adaylardan biride aksiyon parcacigidir. Aksiyon, kuantum renk dinamiginde giiclii
CP sorununun Peccei-Quinn (PQ) [3] mekanizmas1 dahil edilerek ¢oziimii sonucu ortaya
cikmis varsayimsal bir parcaciktir [4]. Bu mekanizma, yiiksek enerji 6lgeginde kendiliginden

kirtlan kiiresel bir U (1)pg simetrisine sahiptir.

Tarihsel olarak, aksiyonlar ilk ortaya atildiginda karanlikk madde adayr olarak
diisiiniilmiiyordu. Laboratuvarda yapilan baz1 deneyler aksiyon parcacigi icin iyi sinyaller
vermeye basladigindan, bu pargacigin goriiniir oldugu diisiiniilmekteydi. Fakat yapilan tiim
deneyler, aksiyonlarin goriiniir oldugunu soyleyen PQWW modeliyle c¢elisiyordu [5]. Bu
yiizden deneysel kisitlamalardan kaginmak icin daha yiiksek simetri kirilma 6lgegine sahip
yeni aksiyon modelleri ortaya atildi [22, 23, 24, 25]. Temel nokta, aksiyonlar ve diger alanlar
arasindaki etkilesmelerde simetri kirllma 6lgeginin ~ 1/f, (aksiyon bozunma sabiti)’nin
biiytik bir faktorii tarafindan bastirilmasidir. Bu modeller, madde ile etkilesimleri ¢ok zayif
oldugundan dolay1 “goriinmez aksiyonlar” olarak bilinir. Bu goriinmezlik kozmolojik bir
sonuca yol acar. Neredeyse kararli, esevreli salinim yapan aksiyon alanlarinin, evreni
dolduran karanlik madde gibi davrandig1 ortaya ¢iktmustir [6, 8, 7]. Ayrica, bu aksiyonlar
termal olmayan bir sekilde iiretildiginden, son derece nonrélativistik ve soguk madde gibi
davranirlar. Bu 6zellik, biiyiik 6lcekli yap1 olusumunun incelenmesiyle motive edilen soguk

karanlik madde senaryosu ile uyumludur [9].

Karanlik madde aksiyonlarinin etkinligi, evrenin erken donemiyle dogrudan baglantili
oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle, kendiliginden simetri kirilmasindan kaynaklanan
kozmik faz degisimi, karanlik madde aksiyonunun fizigi i¢in ¢ikarimlara sahiptir. Dikkate
almmasi gereken iki 6nemli faz gecisi vardir. Bunlar U(1)pp simetrisinin kendiliginden
kirilmasina karsilik gelen PQ faz gecisi ve kuark kiral simetrisinin kendiliginden kirilmasina
karsilik gelen QCD faz gecisidir. PQ faz gecisinde, aksiyon parcaciklari iiretilir. Daha sonra,
QCD faz gecisinde, pertiirbatif olmayan etkiler nedeniyle aksiyonlar kiitle kazanirlar. Bu



faz gecisleri dizisinin dikkat ¢ekici 6zelligi, topolojik kusurlarin olusumunu 6ngérmesidir.
PQ simetrisi kendiliginden kirildiginda, sicim adi verilen girdap benzeri kusurlar olusur.
Bu sicimler, QCD faz gecisi meydana geldiginde, alan duvarlar1 (DW) ad1 verilen yiizey
benzeri kusurlarla baglanir. Bu topolojik kusurlarin kozmolojik evrimi, karanlik madde
aksiyonlarinin fizigini anlamak i¢in bir anahtardir. DW yapis1 Npw tamsayist ile belirlenir.
Npw’nin alacagi degerler, renk anomalisi [10] ile iligkili olup, farkli kozmoljik sonuglar
vermektedir. Ornegin Npy = 1 oldugu durumda sicim-duvar sistemleri kararsiz hale gelir
ve olusumdan hemen sonra c¢okerler. Ote yandan, Npy > 1 durumunda, alan duvarlarinin
kararli oldugu ve nihayetinde standart kozmoloji ile ¢elisen evreni kapsadig1 bilinmektedir

[11].

DW probleminden kacinmanin bir yolu, evrenin enflasyon doneminin PQ faz gecisinden
sonra meydana geldigini varsaymaktir. Enflasyon baglangigta evrenin diizliik, ufuk ve
monopol problemini ¢6zmek i¢in ortaya atilmisti [12], ancak ayni mantik aksiyonik DW
problemine de uygulanabilir. PQ faz gecisinden sonra sisme meydana geldiyse, topolojik
kusurlarin kozmik yogunlugu ortadan kalktig1 i¢in onlar1 gormezden gelebiliriz. Bununla
birlikte, bu senaryoda, aksiyon alaninin esegriligi (isocurvature) dalgalanmalari, bugiin
gozlemlenen kozmik mikrodalga arka planin (CMB) anizotropileri iizerinde bazi izler verir
[13]. Bu gozlem, aksiyon modellerinde ciddi kisitlamalar saglar ve model parametrelerinde

onemli miktarda ince ayar gerektirir

Bu konularin 1s181nda bir dizi olas1 kozmolojik senaryolar1 gdz 6niinde bulundurabiliriz:

* Senaryo A: Yeterince biiylik f, degeri icin enflasyonun PQ faz gecisinden sonra

meydana geldigi durum.

* Senaryo B: Yeterince kiiciik f, degeri icin enflasyonun PQ faz gecisinden Once

meydana geldigi durum.

Genel olarak, aksiyon tiretiminin erken evrende kozmolojik etkilerinden bahs edip bu siirecte
nasil evrimlestigini tartisacagiz. Aksiyonlarin evrenin erken doneminde, termal olmayan
bir bicimde {iretildigi kabul edilmektedir. Aksiyon alanlarimin iiretimi, yanlis hizalama
mekanizmas: (misalignment mechanism) olarak bilinen bir siire¢ olan QCD faz gegisi
sirasinda potansiyelin minimumu etrafinda tutarl bir sekilde salinmasiyla baglar. Aksiyon

alaninin bu uyumlu salinimi, evrende soguk bir madde gibi davranmaktadir. Bununla



birlikte, bu esevreli (coherent) salinimlara ek olarak, sicimler ve alan duvarlar1 (domain
walls) gibi topolojik kusurlarin bozulmasindan gelen bagka katkilar da vardir. Topolojik
kusurlardan kaynaklanan iiretim mekanizmasi tam olarak anlasilamamistir ve karanlik
madde aksiyonlarinin kalint1 bollugunun belirlenmesi konusunda teorik bir belirsizlik vardir.

Bu tez ¢alismasinin organizasyonu su sekildedir:

Birinci bolimde SU(2); x SU(2)g x U(1)y x U(1)4 kiral simetri kirilmasi sonucu
psodo-Goldstone bozonlari olarak bilinen 7, 7°, 7~ nasil ortaya ¢iktig1 tartistlacak. Daha
sonra simetri kirilma modeli kullanarak, pion bozunma sabiti F;’yi ¢ikarilacak, pion kiitleleri
kuark kiitleleriyle iligkilendirilecek ve pion sacilmasi gibi kuantum siirecleri hesaplanacak.
Bu hesap, deneysel sonuclar agisindan oldukc¢a dogru goriilse de buna karsilik gelen,
kuark yogunlagsmasi U(1)4 simetrisi ile nasil ¢eligdiginden bahs edilecektir. Bu ¢eligkini
aradan kaldirmak icin Weinberg [35] tarafindan ortaya atilan 1’ mezonunun Kkiitlesinden
dolayr aranan psodo-Goldstone bozonu olamayacgina ve bunu aradan kaldirmak igin
instanton ¢oziimlerine deginilecektir. Instantonlar kuantum alan teorisinin vakum yapisini
cozmemizde yardimci olsada, bagka bir problem olarak bilinen "giiclii CP problemini"
ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Ikinci boliimde tezin ana hattin1 olusturan giiclii CP
sorunu yeni global U(1)pp simetrisi tanitilarak Peccei-Quinn mekanzimas: araciligryla
coziilecektir. Bu simetri teoriye dahil edildiginde, kararli CP’yi ihlal eden 6 agisini, dinamik
bir CP koruyucu alan olan aksiyon pargacigi etkili bir sekilde degistirecektir. Daha sonra,
Peccei-Quinn mekanizmasi baz alinarak bilinen ilk aksiyon modeli tanitilacaktir. Bu modelin
neden aksiyon i¢in iyi bir model olmadig: tartisilip diger aksiyon modelleri kisaca gozden
gecirilecektir. Tezin bulgular kisminda aksyion par¢aciginin kozmolojik 6zellilekleri tanitilip
termal ve non-termal aksiyon iiretiminden bahs edilecektir. En sonda ise, bulgular kisminda

buldugumuz sonuglar tartigilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. STANDART MODEL: AKSIYON

Standart Model (SM), SU(3)¢ x SU(2)r x U(1)y [14] simetri grubu iizerine kurulu giiclii,
zayif ve elektromanyetik etkilesimleri tanimlayan bir ayar teorisidir. Yildizlardan etkilenen
atomlarin ve c¢ekirdeklerin i¢ isleyisine kadar evrendeki tiim goriiniir madde nesnelerini
aciklar. Madde, kuarklar ve leptonlarin temel bilesenlerini ve aralarindaki elektromanyetik,
zayif ve giiclii niikleer kuvvetleri simiflandirir. Standart Modelin esas basarisi, Cern’deki
Biiyilk Hadron Carpistiricis1 (LHC), Fermilab ve diger parcacik hizlandiricilarinda agir
hassasiyetle gerceklestirilen deneylerin teorik onerilerle ortiismesidir. [15] 2012 yilinda W
ve Z gibi zayif vektor bozonlariin kiitleleriyle ilgili teorik sorunlari ¢ozmek igin varligi
1964°te [16] Peter Higgs tarafindan onerilen Higgs bozonunun kesfi Standart Modelin en

onemli bagarilarindan biridir.

Fakat bu kadar kusursuz basarilarina ragmen Standart Modelin hem deneysel hemde
teorik olarak aciklayamadigi bir takim fenomenler vardir. Bu fenomenlerden bir kagi
hiyerarsi problemi, ince ayar sorunu, agir kiitleli notrinolar, baryogenez, karanlik madde,
karanlik enerji, enflasyon ve gii¢clii CP problemidir. Burada bunlardan temel diizeyde bahs
edip tezimizin esas konusu olan aksiyonlar iizerine yogunlasacagiz. Hiyerarsi problemi,
standart modelin yaklasik 246 GeV olan Higgs vakum beklenti degeri tahmininden
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi ~ 1 TeV gibi yeterince yiiksek enerjilerde elektromanyetik
ve zayif kuvvetlerin, elektrozayif kuvvet adi verilen tek bir birlesik kuvvet olarak
hareket ettigi deneysel olarak bulunmustur [17]. Fakat daha kiiciik enerjilerde, birlesik
kuvvet elektromanyetik ve zayif kuvvet olmak iizere iki ayr1 kuvvete ayrilir. Bu simetri
kirilmasindan sonra Higgs alaninin en diisiik enerji durumunun sifirdan farkh, 246 GeV
vakum beklenti degerine sahip oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Higgs alani ile etkilesimleri
yoluyla diger parcaciklara kiitle veren tam da bu sifirdan farkli degerdir. Ayrica 246 GeV
zayif oOlcekte (elektrozayif siireclerin tipik enerjisi); ancak Planck oOlcegi (yercekiminin
kuantum etkilerinin giiclendigi enerji) 10'° GeV civarindadir. Planck 6lceginin neden zayif

olcekten 10! kat daha biiyiik oldugu Standart Model’de bir sorun olarak bilinmektedir. Bu



noktada 10> ve 10'° GeV arasinda yeni fizigin girmedigi bir boslugun olup olmadig1 fizik

i¢cin cevaplanmayi bekleyen 6nemli porblemlerden biridir.

Higgs parcaci@inin kiitlesini hesaplamaya calisirken, Higgs kiitlesine yapilan kuantum ilmek
(loop) diizeltmeleri ikinci dereceden iraksak oldugundan, ince ayar sorunu [18] ortaya
cikar. Elektrozayif ve giiclii kuvvetlerin 10'6 GeV diizeyinde birlestigini varsayarsak, Higgs
kiitlesini elektrozayif Olgekte (= 150 GeV) tamimlamak i¢in Standart Model’in Otesinde

siirl bir fizik anlayisina isaret etmektedir.

Teori ve gozlemlerden biliyoruzki Karanlik madde evrende goriiniir maddeden yaklasik
5 kat daha fazla olup, evrenin her noktasina yayilmis durumdadir. Bu ilging madde
heniiz deneysel olarak tespit edilmemesine ragmen, kesinlikle var oldugunu gosterecek
¢ok sayida kamitlar sunulmustur[19, 20, 1]. Istatistiksel mekanik ve termodinamigi
kullanarak evrenin erken enflasyon doneminde karanlik maddenin nasil olusumunu kolay
bir sekilde anlaya biliriz. Karanlik maddenin varligim kanitlayacak bir sira gozlemler
olsada, karanlik maddenin kesin dogasi belirsizligini korumaktadir. Bu belirsizligi aradan
kakldimak i¢in One siiriilmiis aksiyonlar, steril nétrinolar, zayif etkilesimli biiyiik kiitleli
parcaciklar (WIMP’ler), siipersimetrik parcaciklar ve ilkel kara delikler gibi baryonik
olmayan karanlik madde adaylarinin yapisimi incelemek icin Standart Model otesi fizige
ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangicta, karanlik madde ile ilgili ilk caligmalarda bu belirsiz
maddenin notrino gibi zayif etkilesimli biiyiik kiitleli parcaciklar (WIMP’ler) seklinde
var olduguna inaniliyordu. Fakat, Standart Model’de bu hipotezin minimal versiyonlari
icin hi¢bir deneysel kanit bulunamadigindan, siipersimetri [21] gibi Standart Model’in
uzantilarina dayanan yeni tiir parcaciklar ortaya atildi. Ancak bagka potansiyel adaylar da
vardi. Karanlik madde parcaci@imin diisiik kiitleli bir bozon gibi davranmasi durumunda,
gercekten de evrende ayn1 zamanda yavags hareket eden ve dolayisiyla soguk olan uyumlu
dalga benzeri bir durum gibi goriinebilecegi diisiiniildii. Aksiyonlar ilk defa 1977°de
Roberto Peccei ve Helen Quinn [3] tarafindan bu tiir dalga benzeri karanlik maddeye
bir aday olarak kuantum renk dinamiginde ’gii¢lii-CP sorunu’ olarak bilinen problemi
c¢ozmek icin Onerilmistir. Onlar, kuantum renk dinamigindeki (QCD) CP simetri sorununu
dinamik bir ¢6ziim sunmak icin PQ mekanizmasi olarak bilinen yeni bir mekanizma
dahil etmislerdir. PQ mekanizmas: yiiksek enerji 6lceginde kendiliginden kirilan kiiresel
bir U(1)pg simetri sonucunda tim uzaya niifuz edebilen bir psodoskaler alan igerir.

Bu simetrinin evrenin erken evrelerinde kirildig1 varsayilmaktadir. Bu kendiliginden



simetri kirilmasi sonucunda, psddo-Nambu-Goldstone bozonunu olarak bilinen, aksiyon
parcaciklart iiretilmistir. Aksiyonlar kiitlesini yiiksek enerji Olceginde simetri kirilmasi
sonucunda kazanip, aksiyonlarin standart modelde diger parcaciklarla etkilesimi ileriki
boliimlerde tamimlayacagimiz Kim-Shifman-Vainshtein-Zakharov (KSVZ) [22, 23] ve
Dine-Fischler Srednicki-Zhitnitsky (DFSZ) [24, 25] modellerine gore degisir. Aksiyon
modellerini incelemek i¢in farkli yontemler kullanilarak deneysel testler yapilmaktadir.
Bunlardan elektromanyetik alanlarla aksiyon alani etkilesimi deneyleri hala devam
etmektedir. Fotonlarin bir vakuum’dan ortaya ¢ikmasi galaksi halesindeki karanlik madde
aday1 aksiyonlar tarafindan olabilecegi diistiniilmektedir. Zayif aksiyon sinyali, gii¢lii bir
manyetik alan gerektiren dogrudan doniisiim aramalarina kars1 hassastir. Ornegin, ADMX
(Axion Dark Matter deneyi) [50], bir siiper iletken (SC) miknatisa batirilmig bir rezonans
boslugu (cavity) kullanarak, aksiyonlarin mikrodalga fotonlarina zayif doniisiimiinii algilar.
Astrofiziksel nesnelerden iiretilen aksiyonlar1 tespit etmek icin, CERN Aksiyon Arama
Teleskobu (CAST) [51] Giines c¢ekirdeginde iretilen aksiyonlar: tespit etmek ic¢in giiclii
elektrik alanlari tarafindan sagilan X-iginlarin kullanilir. Aksyionlar ayn1 zamanda notron
yildizlarinin manyetosferinde rezonansh bir sekilde fotonlara doniisebilir ve bu da tayflarda
mevcut uzay veya yer teleskoplari tarafindan algilanabilen farkli 6zellikler birakabilir. Bagka
bir teknik, giiclii bir 151k kaynagi ve bir ¢ift miknatis kullanarak laboratuvarda aksiyon

sinyalini iiretmek ve saptamak i¢in foton-aksiyon-foton [52] salinimindan yararlanilir.

Higgs bozonunun deneysel olarak aranmaya basalanilmasi, WIMP arastirmalarina hiz
kazandirmigti. Daha Oncede soyledigimiz gibi 2012°de LHC’de Higgs bozonunun kesf
edilmigsti. Fakat WIMP’ler icin herhangi bir kanitin bulunamamasi aksiyon ¢alismalarina
hem teorik hemde deneysel agidan onemli hiz kazandirdi. Ote yandan, Higgs bozonunu
kendiliginden simetri kirilmasi probleminede yanit verdigi i¢in, aksiyonlara olan Onyargi

aradan kalkmaya basladi.

Evrende baryonlarla anti-baryonlar arasinda bir asimetri vardir. Bu asimetriyi elde
etme siireci baryogenez olarak bilinmektedir. Standart Modeldeki her anti-baryonun
varligi, siradan baryonlarin carpismalarindaki iiretimleri gozlemlenerek deneysel olarak
dogrulanmistir. Bununla birlikte, astrofiziksel ve kozmolojik gozlemler, Evrendeki goriiniir
maddenin ¢ogunun, ayn1 madde pargaciklarindan olustugunu ve biiyiik bir antimadde
konsantrasyonlart olmadigin1 soyler. Bu kozmolojik madde-antimadde asimetrisinin,

parcaciklar1 (yani baryonlar1) antiparcaciklardan ayiran belirli simetrileri ihlal eden



temel parcaciklar ve antiparcaciklarin [26] etkilesimlerindeki farkliliklardan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bunlar, yiik konjugasyonu (C) ve paritenin ters cevrilmesiyle (P)
elde edilen CP kombinasyonudur. Ilk CP ihlalinin [27] gozlemlenmesinden sonra zayif
etkilesimler yoluyla bir cok bozunma daha gozlenmistir. Bu gézlemlere derin bir aciklama
yapilmasa da, alti kuarkli Standart Model’e [28] yerlestirilebilir. Ancak bu Standart Model
mekanizmasi, kozmolojik madde-antimadde asimetrisini agiklamak i¢in yetersizdir ve ayrica
CP ihlalinin giiclii niikleer etkilesimde de ortaya ¢ikmamasida bir bilmecedir: Bu, ’ giiclii-CP
problemi” [29] olarak bilinir. Bu bulmaca yukaridada degindigimiz varsayimsal aksiyon

parcacig araciligiyla coziilebilecegi diisiiniilmektedir.

2.2. KIRAL SIMETRI KIRILMASI

Ik olarak standart modeldeki kiral simetri kirilmasinin fiziksel yapisim analiz edelim.

Basitlik icin sadece yukar1 ve asagi kuarklari iceren QCD Lagrange’nini ele alalim:

i 1
ZLocp =G (iD—M) q— ZGa“vGZv 2.1)

Bu Lagrange’nin kiiresel bir simetriye sahip olmasi i¢in yukar1 ve asag1 kuarklarin m,, = my
kiitlelerinin ayn1 olmas1 gerekirdi. Fakat biliyoruz ki, yukar1 ve asag1 kuarklarin kiitleleri
bir birilerine yakin olsada, aym degildir; daha da 6nemlisi, Agcp’ye kiyasla nispeten kiigiik
kalirlar. O halde, simdilik, kiitleleri sifira ayarlayalim. Daha sonra gorecegiz ki, sol ve sag elli
kuarklar tamamen ayrigtirilabilir ve teorimiz, m, = my = 0 olan iki ayr1 SU(2) simetrisine
sahiptir. Lagrangen’i sag ve sol elli spinorler cinsinden yazalim, ‘P?Q’L = %(1 + ys)‘Pq , bu

durumda

1 _ -
L = _Z (sz)z + iI/l_LlDuL + iu‘RlZ)uR + idLmdL + idRde 2.2)

elde ederiz. Denklem (2.2), asagidaki bagimsiz rotasyonlar altinda degismez kalip

(ML dL>—>gL<uL dL) (2.3)

(MR dR)T—>gR<uR dR>T 2.4)



gL ve gg, sirastyla SU(2)’nin elemanlaridir. Alternatif olarak, simetriyi kuark ikilisi g =

T
(u d) cinsinden ifade edebiliriz. Burada g

g— ei(eafaﬂfsﬁaf“)q (2.5)
seklinde verilebilir. ¢/(6a™*+15Pa™) ayar farkidir. Ayrica, B = 0 ve 6, ile parametrelenen
dontigiimler izospin olarak bilinen kosegen alt grubu vermektedir. 6,= 0 ve f ile

parametrelenen doniisiimler ise eksenel (axial) doniistimler olarak bilinmektedir.

QCD’nin SU(2); x SU(2)g simetrisi sol ve sag elli alanlarda farkli davranip kiral simetri
simetri olarak bilinmektedir. Aslinda, U(2) x U(2) = SU(2), x SU2)r x U(1)y x U(1)4
altinda, Denklem (2.2)’deki Lagranjiyen invariyanttir; U(1) simetrileri sirasiyla vektor ve

eksen olarak bilinir.

SU (2)’nin kendiliginden simetri kirilmasina ugramasi evrenin sicakliginin 7¢- ~ Agcp altina
diistiigii anda gerceklesmektedir. Kuarklarin termal enerjiside bu 6l¢egin altina diistiigii i¢in
hadronlar meydana gelmektedir. Sifirdan farkli iist ve alt kuarklarin i, dd bilineer beklenen

degerler QCD’nin temel durumu olarak bilinmektedir. Bu deger,
(i) = (dd) =V?, (2.6)

seklinde verilir. Bunun dogayla uyumlu bir hadron yelpazesine isaret edip etmedigini
gostermek icin inceleyecegiz. iu ve dd tahmin edilebilecegi gibi farkli beklenen
degerlerine sahip olabilir. Denklem (2.6)’da simetri SU(2)r x SU(2)r — SU(2)isospin’€
kirilir. Kendiliginden simetri kirilmasinin giizel tarafi, sonuglar1 algilamak i¢in QCD’de
simetri kiritlmasi1 sonucu kuark yogunlagsmalarinin nasil ortaya ¢iktigini bilmemize gerek
olmamasidir. Bu, 6zellikle Yang-Mills teorilerinde kendiliginden simetri kiritlmasinin nasil
ve ne zaman gerceklestigini tam olarak bilmedigimiz i¢in yararhidir. Sag ve sol elli alanlar
ayni sekilde dondiiren izospin, kesintisiz simetriye sahiptir. Bu, niikleer fizikte notronu
protona baglayan izospinle ayndir. Notron gercekten udd’ye kuarklarina bagliyken, proton
uud’a bagl bir durumdur. Sonug olarak, notron ve proton d «— u degis tokusu olur. Elektrik
yiikii elbette notronu protondan ayirir, fakat etkisi kiiciik oldugundan niikleer fizikte ihmal
edilebilir. Elektrik yiikiinii ve kuark kiitlelerini géz ard1 edersek, proton ve nétron, kesin bir

kesintisiz izospin simetrisine sahip olur.



Birlesik alanlar agisindan etkili bir tanim yazmak igin SU (2) x SU (2) — SU (2)isospin Simetri
kirilmasini dikkate alip QCD’den gelen etkileri gbz ardi edecegiz. Daha sonra, pionlara
dayali bir diisiik enerji teorisi olusturacagiz. Pionlar Goldstone bozonlari iken [30, 31],
aslinda kuarklarin ve gluonlarin bilesik modlaridir. Gérecegimiz gibi, simetriyi bozan oriintii
tek basina pionlarin birbirleriyle nasil etkilesime girebilecekleri hakkinda ¢ok sey ortaya

cikaracaktir. Etkilesimleri QCD alanlarindan olusup olusmamasindan etkilenmez.

SU(2) x SU(2) — SU(2)isospin sSimetri kirilma modeli, bu asamada bilesik alanlar agisindan
uygun bir gosterimi yazmak icin kullanilacaktir. Diisiik enerji hipotezimizi olusturmak icin
pionlar1 kullanacagiz. Pionlar, Goldstone bozonlarinin yani sira kuarklarin ve gluonlarin
bilesik halleridir. Simetriyi bozan yapiyr tek basina kullanarak, pionlarin birbirleriyle
nasil etkilesime girdigi hakkinda bir ¢ok sey Ogrenebiliriz. QCD alanlar1 olmasa bile,
etkilesimler ayni kalir. SU(2) x SU(2) altinda dogrusal olarak doniisen bir dizi skaler alanla

O kendiliginden simetri kirtlmasini modelleyelim:

®— g1 Ogr 2.7)
Of —gr® gl (2.8)

Bu doniistimler altinda Lagranjiyen,
1] 12 A _ A 00!
L =Tr|(9,0)(9,0 )] Ty [@@ } ~ 5T [@@ o) } 2.9)

seklinde yazilir ve bu Lagrange’nin tanimladigimiz doniisiim altinda invaryant kalir.
Burada 6nemli husulardan biri de global simetrilerle ilgilendigimiz icin sadece siradan
tirevlerin gerekli olduguna dikkat etmek gerekir. Ayrica potansiyel, kendiliginden simetri

2m »

kirllmast meydana gelecek sekilde segilmistir.y = N nin SU (2) x SU (2) simetrisini kdgegen
SU(2)’ye kirdig1 yerde (@) = 7 (§9) icin potansiyel en aza indirilir. Burada v ~ V ~ Agcp
beklenilsede, bu miktarlar arasinda sabit faktorler olabilir. v = \2/—’%’nin SU(2) x SU(2),
sigma model parametrelerine bagli beklenen deger, V = (iiu) 1/3 QCD vakumunda bir kuark
operatdriiniin beklenen degeri ve Agcp, kuantum renk dinamigi dlgegini temsil eder. Simdi

karmagik alan ®’1radyal ¢ ve agisal 7 bilesenleri cinsinden parametrelestirelim:

2' a ~a
@zv;;exp{ ”;T } (2.10)
/[
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Buradav=F; = 2T’"’dir. gr =™ | gp = %™ secip m,’y1 asagidaki sekilde doniistiiriirsek,

F, 1
7r“—>7r“+7”(9{f—9,‘§)—Ef“bc<6,€+6}j>7rc+--- Q.11
¢ alanlar, kirtlmamig doniisiimler isospin icin birlesik (adjoint) temsile doniisiir. Bu,
fiziksel gercek pion alanlarinin, dogada izospin birlesik temsiline nasil doniistiigii ile

uyumludur. Denklem (2.11)’de z# i¢in bir kiitle terimi Onlenir. Sonug olarak, m — o ve

A — oo alarak ve Fy’yi degismeden birakarak ayristirabiliriz. O halde

— (2.12)

V2 [ .nar"} i [ 7 Vamr~
2i = exp

; 0 _ .3 + Jr
seklinde yazilir. Burada 7n° = 7° , 7~ = 75

serbestlik derecesine baglhdir ve UUT = oo’e sahiptir. U matrisi ® gibi, SU(2) x SU(2)

(r! + 7?)’dir ve U matrisi yalmzca ii¢ 7¢

altinda U — g U g}; olarak doniigiir. Simetri kirilmasinin sonuglarini gérmemiz i¢in gereken

tek sey, sadece U’dan olusturulan lineer olmayan sigma modelidir.

SU(2) x SU(2) altinda U de8ismezini iceren en genel Lagrange denklemi agagidaki sekilde

yazilabilir

F2 2
= E | (DU) (DU | + Ly | (D) - (2.13)

Bu kiral Lagrange’ni olarak biliniyor. Buradaki kovaryant tiirevler, gluonlar1 degil, yalnizca
elektrozayif ayar alanlari icerir. Bu nedenle, kiral Lagrange’deki her terimin iginde bir tiirev
olmalidir. Ozellikle, pionlar igin kiitlesel bir terim yasaklanmustir. Bu, pionlarn kiitlesiz

Goldstone bozonlar1 olabilecegiyle tutarlidir. i1k terimi genisletirsek,

2

F 1 B
T”tr (DuU)(DuU)' :5(8u”0)(8uﬂo)+(Du”+)(Du” )T+
L1 0 0 - Lo b 2 0 -0
+F—7%[—§7t n’Dyn Dy +---]+F—%[—E(ﬂ )’ Dyn’Dyn’ + -] (2.14)

sonucunu elde ederiz. Sonug olarak, 1/F? kuvvetleri tarafindan bastirilan kinetik terimleri
ve bir dizi etkilesimi kesfederiz. Bu genisleme sonsuz sayida etkilesim icermesine

ragmen, bunlar kesinlikle simirlandirilmistir. Sadece belirli terimler olusur ve her katsayi
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2
%tr[(DuU )(DuU)']’in genislemesinden tamamen sabitlenir. Bagka bir deyisle, pion degis

tokuslar1 benzersiz bir sekil alir.

Kiral Lagrange’ini ilk teriminden ortaya ¢ikan etkilesimlerin hepsinin iki tiirevi oldugunu,
ancak alt satirdaki . terimlerinin etkilesimlerinin hepsinin dort veya daha fazla oldugunu
belirtmekte fayda vardir. Sonug¢ olarak, bu terimler, ilk gelen terimin diisiikk enerjideki
tahminleriyle karsilastirildiginda, E/Fy’nin giigleri tarafindan bastirilan katkilar iiretir.
Yeniden normallestirilemez bir teori olmasina ragmen, kiral Lagrange’ni yine de tahminler
saglar. Gergekte, ilmek (loop) diizeyinde tahminler yapmak icin hesaplanabilir kiral

momentum logaritmalar1 kullanir.

Standart Modelde, zayif etkilesim, QCD tarafindan kendiliginden bozulan kiral simetri ile
baglantilidir. Ayar bozonlart Wy, standart modelde SU(2), nin aracilaridir. Wi bozonlart
asagida tammlayacagimiz sekilde etkilesime girer:

§

g - .
gweak = _Wa(]y _]fLa) = )

> Wi Vi Qi (1 = %5)7°Q; + Liy* (1 — ) Ly] (2.15)

burada Q; kuark ikililerini, L; lepton ikililerini ve V;; CKM matrisini temsil eder.

Kiral SU(2) akimi jgt , Goldstone teoremine gore akimdan pionlar yaratir. Bu akim ifadesi
<Q‘j§‘ (ﬂb (p)> = ipuFre P*8% (2.16)

seklinde verilir. Bu denklemin bir sonucu olarak, pionlar eksenel akimlar haline gelir.
Denk. (2.16) matris eleman1 jgl = Fz 0, oldugunu gosterir. Ayrica, bu kiral Lagrange’ndeki

izospin i¢in Noether akimi olarak bilinmektedir.

Denk. (2.16)’daki pionlar ve eksenel akim arasindaki iligki sayesinde, yiiklii pionlarin zayif
bozunmalarindan Fy’yi tahmin edebiliriz. Wy bozonlari biitiinlestiren ve bir akim-akim
etkilesimi veren 4-Fermi teorisi, bunu en basit hale getirir. Bundan dolayi, 4-Fermi

etkilesimini

Gr .
=7 jL ki (2.17)
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seklinde tanitalim. Burada

==y (2.18)

olup y tim kuarklari temsil eder. .#, bir dizi 4-Fermi etkilesiminde dort kuark,
dort lepton veya iki kuark ve iki leptondan olusur. Bozunma hizi u= — e + Vv, +
v, gibi leptonik etkilesimler, Gp = 1.16 X 107>°GeV~2"y1 hesaplamak icin kullanilir.
Daha sonra denklem (2.17) kullanilarak pionlar1 leptonik akim {iireten bir eksenel akima

déniistiiriilebiliriz. Ornegin, 7+ — p + vy i¢in matris elemant;

_GF gy
M = FFap (1 Yiv (2.19)

seklinde yazilir. Matris bileseninin karesini ve leptonik faz uzayr boyunca integral alarak

nt — pt + vy bozunumu igin hizi (rate) belirleyebiliriz:

2
G2F2 my
Lt —utvy) = L Zmem? [ 1- % (2.20)
W= e\ L

Buradan pion 6mrii '™ =2.6 x 1078 s, m; = 139,5 MeV ve my = 1060 MeV, pion bozunma
sabiti F; = 92 MeV olarak bulunur.[32]

Etkili Lagrange’ler kullanarak pion kiitlesini kuark kiitleleriyle iligkilendirilebilir. Kuark
kiitleleri kiral simetriyi agikca ihlal eder, bu da pionlarin kiitlesiz Goldstone bozonlarindan
ziyade kiitleli sahte Goldstone bozonlar1 oldugunu ima eder. Kuark kiitlesi terimini, kuark

kiitlelerinin pionlar1 nasil etkiledigini incelemek i¢in

_[my, O
=14 q (2.21)

0 mg
seklinde Lagrange tanimlayalim.Kiral simetri bu terimle bozulur. Ancak, simdi kiral
simetriyi yeniden kurmak i¢in bir yontem kullanaca8iz. Bir an i¢in kiitlelerin sabitler degil,
alanlar oldugunu varsayalim. Kiitleye daha sonra doniisiim nitelikleri verilebilir. SU(2), x
SU(2)g’deki kiitle matrisinin M — g;M gr olarak doniistiigiine secersek, kiitle terimi
degismez kalacaktir. Bu sabitler bu sekilde alanlar olarak kabul edildiginden, gercek degerler

degildir. Simdi, diisiik enerjili pion teorisi kuarklari icermez, ancak kiitle matrisinden
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etkilenebilir. Sonug olarak, Kiral Lagrange’nindeki kiitle matrisinin goriiniimiinii sinirlamak
icin gercek olmayan doniisiim 6zelliklerini kullanabiliriz:
3 V3

1%
Ly = S [MU +MTUT] — V3 (g +my) — m(m,, +mg) (75 + w4+ 13) + h.c (2.22)
T

Zy tarafindan verilen vakum enerjisi, VT on faktorii sayesinde %, cinsinden vakum

enerjisine esittir. (iiu) = <d_d> = V3 ise, denklemdeki genislemeye karsihk gelen %, =
V3(my, +my) elde ederiz. Pion kiitleleri artik su sekilde yazilabilir:
V3
m2 = 7 (Mt ma) (2.23)
T
Denklem (2.14) bize pion kiitlesinin kuark kiitlesi cinsinden yazilabilecegini gosterir.
Hesaplamalar, V ~ A ~ 250 MeV, F; =92 MeV ve m; = 140 MeV secersek, m, +my ~ 11
MeV oldugunu gostermistir [32].

Simetri kirilmasinin, psédo Goldstone bozonlarinin mezon iigliisiinii iirettigini gordiik. Tam
SU(2) x SU(2) simetrisi altinda, U(x) cinsinden ifade edilen Lagrange degismez olmalidur.
Bu, gercekten yazilabilecek terimlerin sayisini ciddi sekilde sinirlar. Hemen hemen tiim
ilgili pion kuplajlari, altinda pionlarin lineer olmayan bir sekilde degistigi U (x) — gL U g;,
doniistim nitelikleri tarafindan belirlenir. Callan, Coleman, Wess ve Zumino, 1969°da pion

kuplajlarini belirlemek i¢in bu sekilde calismislardir [33, 34].

2.3. U(1), PROBLEMI

Kiral simetri kirilmasi sonucu psddo-Goldstone bozonlar1 olarak bilinen pionlarin ortaya
ciktigin1 gosterdik. Ayrica diisiik enerjilerdeki SU (2) x SU (2)g simetri kirllmasini vakumda
kuark ciftlerinin yogunlagmasi ile karakterize ettik. Fakat, vektor simetrisinin SU(2)

degismeden kaldigin gosterdik. Boylece SU(2) x SU(2) simetrsini
SU(2)L X SU(2)R — SU(Z)L+R (2.24)

seklinde ifade edilebilir. Kiral limitte, ii¢ jenerator bozunumu iic Nambu-Goldstone

bozonuna karsilik geldi ve gercekte kuarklarin belirli bir kiitleye sahip oldugunu artik

biliyoruz. Bu nedenle, 77, 7%, 7~ olmak iizere ii¢c hafif mezon ortaya cikar. Bu
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tahmin, deneysel sonuglar agisindan oldukca dogru goriilse de buna karsilik gelen, kuark
yogunlagmasi U (1), simetrisi ile ¢eligir. Sonug olarak, bu geliskiye bir ¢oziim olarak 1’
mezonu olarak bilinen dordiincii bir Goldstone bozonu ortaya atilmistir. Fakat Weinberg bu
mezonun tahmini kiitlesinin m, < /3 my [35], ola bilecegini gostermistir. Byle bir mezon
heniiz gdzlemlenmedigi i¢in bu iddia yanlhs varsayilmaktadir. Bu aym1 zamanda Weinberg

tarafindan tanimlanan kayip meson U (1), problemi olarakta bilinmektedir.

G.t Hooft [36] QCD vakumunun daha karmasgik bir yapiya sahip oldugunu kesfettikten sonra
U(1)4 problemi ¢oziime kavusmugstur. QCD vakumunun daha karmagik yapisi nedeniyle,
kaybolan kuark kiitleleri sinirinda QCD Lagranjiyeni’nin bir simetrisi gibi goriinmesine
ragmen, U(1)4’nin QCD’nin gergek bir simetrisini olusturmadig1 goriilmektedir. U(1)4
problemine alternatif bir ¢6ziim, eksenel (axial) akimlar i¢in kiral anomalide bulunabilir
[38, 39]. Bu problemi ¢b6zmek i¢in en iyi yaklasim kiral akima J§L katkida bulunan bir
anomali goz oniinde bulundurmaktir. U(1)4 ile iligkili Jél eksenel akiminin sapmasina
yonelik kuantum diizeltmeleri, onu iki gluon alanina baglayan ve bir dongii etrafinda dénen
kuarklar iceren iiggen grafik kullanilarak yapilabilir[41]. jgl , bu anomalinin bir sonucu

olarak sifirdan farkli

u &N
oujt = o o GuvaGHY (2.25)

bir sapmaya sahiptir. Burada N gesni sayisi, GHV¢ = %S“VPGG,)G olarak yazilir. Daha
oncede bahs ettigimiz gibi, QCD Kkiitlesiz kuark limitinde bir U (1)4 dontisiimii altinda teknik
olarak invaryant olmasina ragmen, pratikte kuarklar kiitle tasidiklarindan oyle degildir.

M — 0 limitinde, QCD teorik olarak invaryant olsa bile,
g5 — eiaYs/qu (2.26)

kiral anomali eylemi etkiler. O halde Lagrange

¥ =a / d*xdpjp = / d*x Gy G*Ye (2.27)

322

seklinde yazilir. Yogunlugun toplam sapmasi Chern-Simons akimi

GuVaGuva - a'uKu - augﬂaﬁy( a [37 AGABAL) (228)
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cinsinden ifade edilir. Ancak bu denklemin gozardi edemeyecegimiz bir ka¢ sonuglari
vardir. Bu konfigiirasyonlarin topolojik dogasi, S3’iin sonsuzdaki ii¢-boyutlu kiire oldugu

ve dSny, "nin bir hiper ylizey eleman1 oldugu Oklid uzayinda

Z—a| L &8 4 9,K" = a 3g2?71:2 [ asnuk, (229)
seklinde integral hacmi ifade ederek karakterize edilebilir. Ayar potansiyellerinin, alan
kuvveti tensorii Gy, sonsuzda kaybolacak sekilde olmasi ve bu konfigiirasyonlarin yol
integraline katkida bulunmasi i¢in eylemin sonlu olmas: gerekir. Bunun Aj, = 0 anlamina
gelmedigine dikkat edilmelidir. Bir ayar doniisiimii elde edildiginde, bazi konfigiirasyonlar
Aj; = 0’a ek olarak simirda Gy, = 0"1 da saglayabilir. Bu amagla, U’'nun grup uzayinda
siirekli olarak 6zdeslige doniistiiriilemeyecegi piir Ol¢iiler aramaliyiz. Bu tiir diizenlemelerin
varligi, SU(3)’iin bir SU(2) alt grubu aliarak ve yiizey integralinde K,’yi tanimlayan ayar
potansiyellerini bu alt gruba sinirlayarak gosterilebilir. SU(2), bir grup manifoldu olarak
S3’e sahip oldugundan, bu potansiyeller S3 — S3’e eslenebilir [40]. Denklem (2.29)’deki
bir integral, onemsiz olmayan (non-trivial) topolojinin eslemeleri i¢in sonsuzdaki bir

hiperkiirenin S3 grup manifoldu tarafindan ka¢ kez dondiigiinii gosterir

/ d*x G, Gl = 327;2\/ (2.30)
85

v burada Pontryagin indeksi veya sargi sayisi (winding number) olarak da bilinir. SU(2) alan

olusumlarinin ayrik sargi sayilarina sahip homotopi siniflari, Oklid uzayinda sonlu eylem ile

SU (2) alan olugumlarina ¢oker. Ayrica, bir alan konfigiirasyonunun sarim sayisi, eylem sonlu

kaldig1 siirece degistirilemez. Belavin, Polyakov, Schwartz ve Tyupkin [49], birim sarma

sayilart v = 1 olan klasik hareket denkleminin Oklid uzay1 ¢oziimlerini buldular. Sonlu

eylemlerinin

(2.31)

bir minimuma karsilik geldigini kanitladilar. Bu ayar konfigiirasyonu 4-boyutlu Oklid
uzayinda sonlu bir etkiye sahiptir ve lokalize edilebilir, bu nedenle bir instanton olarak

bilinir.

Bundan dolay1, U (1)4, kiitlesiz kuark limitinde bile QCD Lagrange’nin bir simetrisi degildir,
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clinkii 6nemsiz olmayan vakum yapisina sahip ayar konfigiirasyonlari sonsuzda yiizey
terimine sifirdan farkli bir katkida bulunur. Bununla birlikte, bir sonraki boliimde, daha
karmagik QCD vakumuna bir faz parametresinin eslik ettiini gorecegiz; bu parametre
sayesinde, CP’nin kosulu, bu parametre son derece kiigciikk oldugunda yalmzca giiclii
etkilesimlerde ciddi sekilde bozulabilir. Bu bir sonraki boliimde bahs edecegimiz, giiclii CP

probleminden s6z edecegiz.

2.4. GUCLU CP PROBLEMI

4-Boyutlu OKlit uzayinda ayar konfigurasyonlarinin lokalize edilebilir sonlu bir etkiye sahip
olabilecegini soyledik. Instanton konfigiirasyonlarinin varligi, bir kuantum alan teorisinin
vakum yapisin1 alisilmadik bir sekilde arastirmamizi gerektirir. Bu teta 6 vakumu olarak
bilinir. Kuantum renk dinamigindeki U (1) problemi G. t'Hooft [42] tarafindan instantonlar
dahil edilerek ¢oziilmiisdiir. Fakat U (1) probleminin instanton ¢6ziimii bagka bir problem

olan, giiclii CP problemi ortaya ¢ikartmagtir.

Kendiliginden simetri kirilmasi sifirdan farkli kuark kiitleli i¢ Goldstone bozonunun
olacagini gosterdi. Bunlar gercek diinyada, sifirdan farkl: hafif kuark kiitlelerinin bir sonucu

olarak, nt, n0

, ©~ Goldstone bozonlari olarak bilinmektedir. U(1)4 eksenel akimi olan
bir SU(2) tekli ornegini ele alalim. Dérdiincii yaklasim Goldstone bozonu ile sonuglanan
bu akimin kiitlesiz kuark smirinda korunduguna inaniliyordu. Fakat SU(2)’de Weinberg’in
gereksinimine uyan tekli psodoskalerin varligi U (1), i¢in bir sorun teskil eder. Ayrica, U(1)4
akiminda Adler-Bell-Jackiw anomalisi ad1 verilen bir anomali vardir ve tam bir diverjans
olmasina ragmen anomali teriminin akimdaki instantonlar nedeniyle fiziksel sonuglar: vardir.
Sonug olarak, kuark kiitleleri sifir oldugunda bile U(1)4 bozonunun yiikii korunmaz. Bu

nedenle, kaybolan kuark kiitlelerinin sinirinda bile, korunmusg bir U(1)4 bozonu veya

fazladan bir Goldstone bozonu iceren bir teori inga etmek imkansizdir.
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2.5. INSTANTON COZUMU VE 6 VAKUM

Giiclii CP problemi kuantum kromodinamiginin bir problemi oldugu icin, kabaca QCD

Lagrange’den
. 1
Zocp =G (iP—M) q— GGy, (2.32)

baglayalim; burada M, bir diyagonal kuark kiitle matrisi ve Gy,

kirarak elde edilen bir gluon alanidir. QCD modeli, giiclii etkilesimlerle ilgili tiim

ayar grubu simetrisini
fenomenleri tanimlar. Bu boliimde de ¢oziimleri dort boyutlu Oklid uzayinda ele alacagiz.
Denklem (2.32)’e gore, saf bir Yang-Mills teorisi i¢in alan denklemi

DG, =0 (2.33)
seklinde yazilir. Asagidaki esitsizligi dikkate

4 a ~a 4
dxtr|Ggy — G| 20 (2.34)

alalim. Bu esitsizligin varhigi, Oklid uzayinda instantonlarin enerjisini smirlar. Eylem

1 -
/ d4xtr Gy, Gy, } > 81| = 5' / d*xGy, Gy, (2.35)

esitsizligini saglar. Yang-Mills konfigurasyonlarinda self-dual veya anti-self-dual

diizenlemeler kullanilarak, denkelm (2.35)’den

G}y = G

W veya Gj,=-Gj, (2.36)

oldugu goriiliir. Bianchi 6zdesligini kullanarak, self-dual Yang-Mills alanlarinin
DMGuy =D*Gyy =0 (2.37)

alan denklemlerini sagladig1 goriilebilir. Bundan sonra, QCD’nin SU(2) alt grubunda saf bir
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ayar doniistimii olacak

Ay =ih(r) U '9uU

U= —;xu ou

U= ;xu Su (2.38)
r? :x%—l—x%+x§—|—xﬁ

oy = (0,i), 6y, = (0,i)

sekilde kiiresel simetrik bir ikili alan olusturmamiz gerekecek. Asimptotik olarak, denklem
(2.38), Gy, in yeterince hizli bir sekilde kaybolmasi igin saf ayar formunu gerektirir.

Denklem (2.36)’daki Denklem(2.38)’yi degistirerek 4 i¢in
rh' = 2h(1 —h) (2.39)

birinci dereceden bir diferansiyel denklem elde ederiz, bu da 6nemsiz (non-trivial) bir

2
h=——— 2.40
2+ p2 (2.40)
¢cOziimil ile sonuclanir. Alan denklemi daha sonra Yang-Mills alanlari
ir? 10019
Ap = mU (x)9uU (x)
4p® 2.41
Ouv = (2 Oy (241)

1
Oup = E[Gmcb]

ile saglanir. Buna Pontryagin indeksi v = 1 olan BPST instanton ¢oziimii diyoruz [49].

Anti-self-dual kosulu kullanilarak, v = —1 ile anti-instanton
Gﬁv _ _GZV (2.42)

coziimiide elde edilebilir. BPST instanton c¢Oziimiiniin varligim gostermek igin Once
homotopi gruplart anlagilmalidir. Goriilecegi iizere, tiniter matris U (x)’i segmek, instanton
¢oziimii i¢in kritik 6neme sahiptir. Denklem (2.38)’de, birim U (x)’i birim matris secerek,

basit bir Ay = 0 ¢oziimii elde edilebilir. BPST ¢oziimiinden 6nce bu var olan klasik bir
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vakuumdu. Birim matrisine sonsuz derecede yakin olan bir U (x) fonksiyonunu kullanarak
yok olmayan bir vektor potansiyeli liretmek miimkiindiir. Bunun nedeni BPST ve A, =0
cOziimlerinin farkli homotopi siiflarindan olmasidir. Bir topolojik say1 olan Pontryagin

indeksi, homotopi siniflarimi ayirt etmek icin kullanilir:

1 - 1 -
V= / d*xTr [GZVGZV} = 2 / d*xGy, G5, (2.43)

Simdiye kadar tamimaldigimiz SU(2) Yang-Mills teorisi igin klasik bir ¢6ziim olarak
bilinmektedir. Ayrica belirtmek gerekirse, U(1) ayar teorisi, 6nemsiz (trivial) bir homotopi
sinifi v = 0 igerir. Bu ¢6ziim, QCD’de bir alt grup olarak SU (2)’nin varhigindan dolay1 ayni
zamanda bir QCD ¢6ziimiidiir. Genel olarak, alt grup olarak SU(2) ile non-abelyen tiim
ayar gruplariin bir ¢oziimiidiir. Simdiye kadar tartisilan instanton ¢éziimlerine ek olarak,
tartisacagimuz fiziksel ilkeler 6ncelikle tiim instanton ¢oziimlerinin en kiiciik Oklid etkisine

sahip olan en basit instanton ¢6ziimiine dayanmaktadir.

Ayar alam1 denklemlerinin klasik ¢oziimleri dikkate alinarak, olast vakum durumlar1 sargi
sayisina gore siniflandirilabilir. |n) vakumu, Pontryagin indeksi v = n olan instanton
konfigiirasyonuna karsilik gelir. Bu vakumun ayar doniisiimii altinda degismez olmadigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, trivial bir Pontryagin indeksi n = 0 olan bir vakumdan
baglarsak, onun =1 ve Ag — GleGf1 = A olan birine doniistiiren bir G| ayar doniisiimii
vardir. Sonug olarak, G| |n)’yi [n+ 1)’ye ¢evirir. O halde, yukarida belirtilen n vakum, ayar
doniisiimleri altinda degismez olmadig1 i¢in dogru tanimlanmig bir vakum olmadigindan
yeni bir vakum arayalim. |n)-vakum gegisleri, v = m ile homotopi sinifina karsilik gelen

bir ayar doniigiimii olan G,, altinda |n+ m) olur.

In) 22 |1+ m) (2.44)

|n) ayar degismezi olmadig i¢in daha uygun bir vakum bulmamiz gerekiyor. Teta vakumu

olarak adlandirilan bdyle bir

6 = i e (2.45)

n—=—oo

vakumu olugturmak i¢in |n) vakumlarinin dogrusal bir kombinasyonu kullanilabilir.

Denk.(2.44)’1 kullanarak, |0)’nin yalmzca karmagik fazim bir ayar doniisiimii altinda
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degistirdigini goriilebilir.

Bu yiizden vakum ayar doniisiimii altinda degismezdir. Burada, 0 asagida tanimlayacagimiz

gibi periyodik degerler alir.
|6) = |6 +2x) (2.46)

Aslinda, vakum acis1 0, Abelian olmayan ayar teorilerinde gozlemlenebilir bir niceliktir
ve bu teorilerin non-trivial vakum konfigiirasyonu vardir. Callan, Dashen ve Gross [43] ile
Jackiw ve Rebbi [44] bu konuyu ayrintili bir bicimde calismiglardir. Vakum ve 6 arasindaki
gecis genligini goz Oniinde bulundurarak 6’in fiziksel etkisini hesaplaya biliriz. Bu gecis

genligi
(n|e H1\m) = / [dAy]pme™ 1452 (2.47)

seklinde verilir. Fonksiyonel integral, dort boyutlu Oklid uzay-zamaninda alinir, [d A wln—m;
n — m sarim konfigiirasyonlar1 {izerinde fonksiyonel bir integrasyonu ifade eder. 0 ile vakum

arasindaki gecisin biiyiikliigii

<9/‘e—Ht‘9> _ Zze—i(n’e’—ne) <n/‘e—Ht|n>
_y ¢ (6'—n0) [dA ]exp{—iq@ - d4x$}
L g [y /
=6(6'— 9)/[dA“]exp{/d4x(Z+$9)} (2.48)

denkleminden belirlenir. Burada 6 (6’ — 0) terimi,

5(0'—0)= Y e 00 (2.49)

N=—o0

seklinde ifade edilir. Bunu yukaridaki denklemde yerine yazarsak,

8/l [0) = 5(6'~6) [ [dA,] exp{—/d4x($+.,%)} (2.50)

elde ederiz. Denklem (2.50)’e gore, teta vakumu arasinda gegis (transition) olmadigi i¢in |0)
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iyi bir vakum secimidir. O halde, Minkowski uzayinda, %y etkilesimi

0 ~
Ly =i0v = WGZVG(I“V (2.51)

verilir.

(2.51) denklemini daha yakindan incelemek icin sifirdan farkl bir kiitlenin kiral doniistimii
altinda herhangi bir etkisi olup olmadigini inceleyelim. Kiral anomali olmasa bile kuark
kiitlesinin varli1 eksenel akimlarin korunumnu ihlal ettigini daha 6nce gosterdik. Simdi,
kuantum anomalisinin yoklugunda, hareket denklemini ¢6zerek herhangi bir iligkinin olup

olmadigina bakalim. Bunun i¢in sifirdan farkli jgl akminin tiirevini alarak baslayalim:

Iujs =2imgy’q (2.52)
Kiral doniistimiin bir sonucu olarak, Lagrange’ndeki kiitle bilegeni

—~L=mqg — mge *Yg=m (qq cos20t — iGy gsin 206) (2.53)

ile doniistiiriilir ve yukarida belirtilen esitligi elde etmek icin yY° ve 7° arasindaki

anti-komutasyon kullanilir. Kiral doniisiimii altinda sag ve sol elli kuarklar ayr1 oldugundan,

—iog,

/
qL—4qr=¢€¢ 4L
’ , (2.54)
ar — qr =€ '“*qR
seklinde ifade edilir. Asagida listelenen 6zdesliklere ve Denk.(2.54) gore,
99 = qL9R +qRrYL
(2.55)
qY’q = drgr — GraL
kiitle terimi ise
7'q = cos (o — o) (Grgr + Grqr) — isin(og — o) (Grqr — Grqr) (2.56)

seklinde yeniden yazilabilir. Bu etkiden dolay1 o = (o7 — ag)/2, denklem (2.53) ve (2.54)

kiral doniisiimleri tanimlar.
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Standart Modelde kendiliginden bir elektrozayif simetri kirilmasi, kuark kiitlesini ortaya
cikarir. Higgs alaninin vakum beklenti degerini (VEV) hesaplamak icin kuark-Higgs eslesme
sabiti Higgs alaninin frekansi ile carpilir. Kiitle matrisini kosegenlestirmek icin, g7 ve gr’ye
farkli doniisiimler uygulamamiz gerekiyordu. Sonug olarak, M kiitle matrisi genel olarak
Hermityen degildir, bu da karmagik kiitle degerlerinin var oldugunu gosterir. Kiitle terimini
m; = |m;|eP olarak secersek, denklem (2.53) asagidaki gibi yazilr:

— %y =Y (@iemiqir + Girmiqir) =Y, milGiePT g, (2.57)

i i
Kiral modifikasyonlar1 her bir kuark i¢in ayrica uyglunabilirdir ve m; fiziksel bir kiitleyi

tanimlar. Kiral doniisiimii 6 parametresini 6 — 0 + 2f3;’ye doniistiiriir ve 6’in bagimli

degiskeni

0., = Zﬁ, =arg (Hm,) = arg[detM] (2.58)

seklinde verilir. 6 parametresi kendiliginde iki ayr1 kategoriye ayrildigindan %y

lagranjiyenindeki 6 terimi QCD ve elektrozayif etkilesimler dahil olmak iizere

seklinde ifade edililir. Bunlar birbirlerini telafi etmeyi gerektirmeyen farkli etkiler olarak

kabul edilirler. Genel olarak, % # 0 oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz.

2.6. NOTRON ELEKTRIK DIPOL MOMENTI VE GUCLU CP PROBLEMI

Kuantum elektrodinamigindeki E - B'nin esdegeri olan % terimi, hem P hem de T’yi
ve dolayistyla CP simetrisini ihlal eder. Bu terim toplam bir tiirev oldugundan siradan
dinamiklere hicbir katki saglamamalidir. Ancak, instanton varligi, .Zp’a sifirdan farkli bir
deger verir. Boyle bir Lagrange terimi mevcutsa, Denklem (2.56)’ye gore CP’yi ihlal
eden bir kiitle terimi imgy’q’ye esdegerdir. Fakat, giiclii etkilesimlerde deneysel olarak CP
simetrisinin ihlali tespit edilmemistir. Giiclii etkilesimlerin neden CP simetrisini bozmadigi
ve CP ihlalinin teori tarafindan yasaklanmadigi seklinde ifade edilebilecek gii¢lii CP

problemi, teorik akil yiiriitme ile deneysel verilerin birlestirilmesinde bir zorluk olarak
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literatiirde belirtilmektedir.

QCD’nin en kolay gozlemlenen etkilerinden biri [47, 48],

= em,mgq

dy~0————— 2.60

diizeyindeki notron elektrik dipol momentumuna yaptig1 katkidir. Burada e elektron yiikii
ve m, notron kiitlesini gostermektedir. nEDM’nin 6 teriminin bir sonucu oldugu tahmin

edilmektedir. QCD 6 terimi,
|d,| < x4.5x 1076 e cm (2.61)

olarak tahmin edilen [60] NEDM’ye katkida bulunur. Ote yandan, NEDM iizerindeki son

deneysel sinir

|dy| = 2.9 x 102% cm (2.62)
sonucunu verir [61]. Bu iki sonucu birlestirerek 8 icin bir simir elde ederiz.

6 <101 (2.63)

6’in kiiciikliigii, giiclii CP sorunu olarak bilinmektedir. 6 nin bu kadar kiiciik degere sahip
olmas1 giiclii CP sorunun esas problemidir. Bir sonraki boliimde Peccei-Quinn [62, 63]

mekanizmasi dahil edilerek bu sorun nasil ¢oziiliir ondan bahs edecegiz.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. PECCEI-QUINN MEKANIZMASI

Giiclii CP sorununa en alternatif ¢o6ziim Peccei-Quinn tarafindan [62, 63] Onerilen
yeni global U(1) simetrisi tamtilarak ¢oziilebilir. Bu kabaca U(1)pg simetri doniisiimii
olarak bilinmektedir. Bu simetri teoriye dahil edildiginde, kararli CP’yi ihlal eden 0
acisini, dinamik bir CP koruyucu alan olan aksiyon ile etkili bir sekilde degistirir.
Aksiyonlar Nambu-Goldstone [30, 31] pargacigi olup U(1)pp simetri kirilmasi sonucu

ortaya ¢cikmaktadir. Sonug olarak, a(x) aksiyon alan1 bir U(1)pg doniisiimii alinda doniisiir:
a—atef, 3.1)

Burada f;, kendiliginden U (1)po simetri bozulmasinin enerji 6lgegidir, € ise keyfi bir sabit
parametredir. Kuarklar i¢in uygun PQ yiiklerinin kullanilmasi bir anomalilikle sonuclanir ve

bu anomaliligin bir sonucu olarak U (1)po akimi korunmaz:

2
Ouit® = =558 Gl G (3.2)

burada B, modelin yiik atamasi tarafindan belirlenen bir sabittir. Bu, Lagrange’in Denk.(3.1)

altinda su sekilde doniistiiriilmesi gerektigi anlamina gelir:

2

8% = 3 eBG, " (3.3)

Simdi, kritik noktalar1 gostermek icin kiitleli aksiyonu, QCD gluon alanlarin1 ve kuarklari

tanitalim. Bunun i¢in diisiik enerjili etkin Lagrange’ni sOyle yazilabilir:

1 1 a ~ o’ ~
—__ Hv 4 — H 3.(il) —m: Vg + ——— uv - uv
Z = 4GZVGG + 28ua8 a+ Ei gi(iD—m;)q;+ 207, G G + o Go, G+

(3.4)

Burada 6”in ilk QCD vakum agisi oldugu ve aGﬁvG““" teriminin U(1)pg simetrisinin

eksenel anomalisinden geldigi kritik noktalar1 gostermek igin kiitlesiz olmayan aksiyonu,
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QCD gluon alanlarim1 ve kuarklar1 temsil eder. Ayrica denklem sonundaki noktalar a’nin
tiirevini iceren olasi terimlere karsilik gelir ve aksiyon bozunma sabiti olarak adlandirilir. Bu

denklem icin etkili bir vakuum agist

<]jL> Y (3.5)

seklinde secilebilir. 8’ parametresini yok etmek i¢in alani
a—a— f,0 (3.6)

seklinde degistirelim. Gluonlarin etkilerine kiyasla 6nemsiz olan kuarklarin elektromanyetik
ve zayif etkilesimlerini de gormezden gelinebilir. Ancak, 8 = 0 gosterildikten sonra, zayif

etkilesimi ihlal eden CP’nin etkisi dikkate alinacaktir.

Aksiyon alani icin etkin potansiyel,

2
. g a+0f
exp (—/d4xV '/dAu] exp /d4 l4szGZv+l32 S —G}, Gl }}'

2
g> a+6f
/[dA“] exp{ /d4 {4Gﬁszv+ Pz 7 i ”‘

_/dAH exp /d4xG“ Gy exp{—/d4xV(a:—9}fa)} (3.7)

seklinde yazilabilir. Bu bize agagidaki denklemi ima eder:

/ d*xV(a / d*xV(a=—-6%,) (3.8)

Aksiyon alani i¢in etkin potansiyelin bu limiti gbz Oniine alindiginda, minimumun hemen
o' = ]%a + 6 miktarin1 koruyan CP’ye karsilik geldigini elde edilir. 6°i 8°1a degistirerek % +

0’ aksiyon alanini yeniden tanimlarsak
0= (@) _ 0 (3.9

elde edilir.

6’nin periyodikliginden dolay1 (a) = 2k7mf,, aksiyon potansiyelinin minimumudur. 6

alaninin dinamiklerini kullanarak, giiclii CP sorunu ¢oziilebilir. Potansiyel, gluon alaninin
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integre edilmesiyle iiretildiginden, potansiyelin yiiksekligi kabaca QCD o6lcegi ile verilir
~ AECD QCD. Ayrica insatnton etkisi gercek oldugundan potansiyel diiz olmayip aksiyon
parcacigi kiitle kazanir. [6].

I\V

L >

—27 0 21 im0

Sekil 3.1: Aksiyon Potansiyeli

3.2. PQWW MODELI

Bilinen ilk aksiyon modeli Peccei ve Quinn mekanizmasi baz alinarak Wilczek ve Weinerg
[64, 65] tarafindan Onerilmistir. Bu model kisaca PQWW modeli olarak bilinmektedir.
Fakat yapilan deneysel gozlemler teorik on verilerle ortiismedigi icin PQWW modeli yerini
goriinmez aksiyon modellerine birakmistir. Aksiyonlarin fizikte genel roliinii anlamak i¢in
bu model hakkinda genel bilgi vermek, diger modelleri anlamamizda yardimci olacaktir.
Basitlik i¢in tartismamizi u ve d kuarklariyla sinirlandiracagiz. Bu modelde temel fikri
kiral yiikk kavramin kuarklar disinda tanimlanan Higgs alanina genisletmektir. Bunun icin
Fermiyon-Higgs Yukawa etkilesimlerini ele almamiz gerekir:

2m, - D -
Vam, U, dou, + Vamg ¥, d,d, (3.10)
V2 14

gm =
Skaler yiik Qpg’e ek olarak, alanlarin ayar doniigmii i¢in kiral doniigtimleri

¥ — e_iaL‘PL, UR — e_a”RuR, dr — €7adeR 3.11)
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ve
Q) — e NP, Dy — e 2P, (3.12)
doniistimii kullanilabilir. Fazlar
0 = 0 — Olgp, O = O — Oly, (3.13)

iligkilerini sagliyorsa, Yukawa etkilesimi PQ simetrisi altinda invaryant kalir. Fakat Denklem
(3.13)’de en az iki bagimsiz Higgs ikilisine yani farkli Q yiiklerine sahip iki Higgs’e ihtiyag
duyuldugundan bu invaryanthik SM’de saglanmamaktadir. Elektrik yiikii Q ve hiper yiik Y
Standart Modelde’ki Higgs alani ile iliskilendirilir. Elektrozayif simetri kirilmasi sonucunda,
Y’yi tastyan kistmdan Higgs’in PQ yiikiinii tagiyan kismi c¢ikarilmalidir, ¢iinkii bu kisima
ait simetri bozulduktan sonra notr Z bozonunun {igiincii bileseni tarafindan sogrulur. Ayrica
SM’nin Qpp’yu tagtyabilmesi i¢in hiper yiikii degil, skaler alanlar1 birlestirmemiz gerekir,
aksi takdirde Qpg yiikiinden gelen istenmeyen bir ek etkilesim icerecektir. Sonug¢ olarak,

vi=12 (¢o) nin P; alanlariin vakum beklenen degerlerine karsilik gelen
042 0\ V1
a~—=Im(¢;)—=+Im(¢;)—, v=+/vi+vy=247GeV (3.14)
v v

konfigiirasyonunu benimseyebiliriz. Ardindan, diger bilesenlerden bagimsiz olarak, aksiyon

®D;’lere

1 ia\ |0 1 iax) |1 %
CI)] = EV] exXp (E) 1 s (1)2 = Evzexp(7> 0 , X= é (315)

seklinde yerlestirilebilir. Aksiyon alaninin benimsenen formu i¢in, Denk.(3.13)’deki PQ

doniisiimii aksiyon alanini
a—a+av (3.16)

sekline doniistiiriir. Burada o faz uzayidir. Her alanla iligkili yiikler model tarafindan

belirlenmektedir. Sol elli fermiyonlar i¢in yiik Qpp = 0°dir. dg ve ug ise sirastyla sadece
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®; ve ®;’ye iliskili oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda

o
Oyp = < Oyp = QL X 3.17)

seklinde yazilir. Uy (1) akimi tagtyan Qpg yiikii ise
.U a — 1 7 Al
Jpo = —vd +XMR7u”R + ;dRY dR (3.18)

seklinde hesaplanir. Kiral akiminin renk anomalisi katkisina ek olarak,

1. g ~
NI - uv
Iufpo =¥+ -) 17 Tr[GuvG*] (3.19)
Aksiyon’un % lagranjiyeniyle iligkilendirmek i¢in ®; parametresindeki aksiyon alanini yok

edecek doniisiim uygulamamiz gerekmektedir. O halde ug ve dg

_jax _ja V1
U — e 'vug, dr—e 'xvdp x—v—2 (3.20)

seklinde yeniden doniistiiriiliir. Bunun bir sonucu olarak denklem (2.57) ve (2.59)’de
tartisildigr gibi kiitle terimleri
a

(x—l—%) =IN (3.21)

Vv v

faz1 kazanir, ve bu 0’nin degerini
a
06—-0+-N (3.22)
y

seklinde degistirmeye esdegerdir. Burada N modele bagl bir katsayr x = %’dir. Bunu
denklem (3.19) yazip diizenlersek,

g?

16 w2

0+ NI Tr[GyuyGH] (3.23)

aksiyon icin potansiyel denklemini elde etmis oluruz.

Denklem (3.20)’teki iligki, bize fermiyonlarla ile aksiyon etkilesimini saglandigini1 gosterir.

Bu etkilesmenin nedeni, fermiyonun kinetik enerjisinin, aksiyona tiirev egslesmeleri
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indiiklemesidir. O halde, aksyion alanini igeren Lagrange,

1 1 - 2 -
Zaksiyon = 58” ao* a-+ ; [au aZi(xﬂiR}/”uiR + )_lcdiR'}/”diR) +Na 5 Tr [G#VG“V]]

1672

1 (3.24)
— 2 ~
‘|—; 8u a%ziliR’)/“liR—FE aé?BuvB'uv
seklinde yazilir. Burada,
Buy = Ffy —tan 8y F}'"
1 4 1 1 (3.25)
N =N, — E =2Ny(zx+—+—
g(x+x)’ g(3x+3x+x)

olur. Yukardiki denklemi ozetlemek gerekirse, ilk kisim giiclii etkilesmelerdeki tiim
fermiyonlari, ikinci kisimsa elektrozayif etkilesimdeki tiim fermiyonlari icermektedir. BHY
elektromanyetik alan Fg A‘/;le notr akim alan FZ“ Ynin bir karigimi olan U (1) ayar alanive By
Weinberg acisidir. N ve E parametreleri modele bagl parametrelerdir. Aksiyon, kiral anomali

24—GG—a

terimi araciligiyla 1s1mm yoluyla kiitle kazanir. Etkin bir kiitle terimi —m2a
sanal siireci tarafindan olusturulur; burada GG, dongii siirecidir (loop process). Bu nedenle,
aksiyon kiitlesi denklem (3.24)’daki a katsayisinin beklenen degeri ile orantilidir. Degeri,
diisiik enerjili akim cebiri kullanilarak veya diisiik enerji etkin bir Lagrange formiile edilerek
elde edilmistir [46, 45]. Burada, onlarin sonucunu alintiliyoruz,

2 mnzF,% ) Mymy

a

1
= N ~ 74 —)keV 3.26
Mo = NG g = T4 ke (3.26)

Burada F; ~ 93 MeV pion bozunum sabiti, N, kuark nesillerini veirir. a aksiyonu, 7 ve
v ile ayn1 kuantum sayisina sahiptir ve bunlarla karigtirilmasi miimkiindiir. Aksiyon’un
fermiyonlarla etkilesim sabiti ~ 1/v = (\/QGF)I/ 2 tarafindan verildiginden, temelde zay1f
bir etkilesimdir. Laboratuar ¢alismalarinda algilanabilir sinyalleri ongordiigii icin PQWW
aksiyonu goriiniir durumdadir. Bununla birlikte, J/% ve Y bozunmalarinin dallanma orani
[66] ve KT bozunumu [67] iizerindeki deneysel kisitlamalar, PQWW aksiyonunun teorik
tahminleriyle celismektedir. Niikleer uyarilmalar, reaktdr deneyleri ve beam dump deneyleri
gibi diger calismalar da PQWW modelinin tahminleriyle celisiyordu [68]. Ik PQWW
modeli, bu bulgularin bir sonucu olarak reddedilmis goriiniiyordu. Ote yandan, PQ simetri
kirilmasinin vpg 0lgegi, elektrozayif dlgegi vpgp ~ (ﬁGF)l/ 2 tarafindan verildigi siirece,
aksiyonun var olmasi i¢in higbir yer kalmaz. Bu nedenle, PQ simetrisinde kaybolan .Zp nin

kokenini bulmak icin, simdiye kadar yapilmis deneylerin tespit edemedigi bir deger olan
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vpp’yu ¢ok bliyiik yapmaliyiz. Bu tiir aksiyonlar, genel olarak goriinmez aksiyonlar olarak

bilinmektedir.

3.3. GORUNMEZ AKSIiYON MODELLERI

PQWW aksiyon modelinin dogasinin elektrozayif simetri kirilma olcegiyle baglantili
olmayis1 yeni aksiyon modellerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Goriinmez aksiyon
icin cesitli modeller vardir. Bu modeller i¢in ortak dzellikler baghica, PQ simterisi Qpp’yu
yiikil tasir ve ¢ok biiyiik bir vakum beklenti degerine sahiptir. Ayni zamanda, her ikisi SM’de
SU(2) x U(1) cinsinden bir singlettir. Bu, siradan pargacikla yalmizca U(1)po simetrisi
yoluyla etkilesime girdigi anlamina gelir. Modeller, siradan parcaciklara hangi Qpp’nun
uygulandigina bagl olarak farklilik gosterir. Asagida Kim—Shifman—Vainshtein—Zakharov
(KSVZ) [69, 70] ve Dine—Fischler—Srednicki—Zhitnitsky (DFSZ) [86, 80] olarak bilinen iki

modeli inceleyecegiz.

3.4. KSVZ MODELI

Siradan bir fermiyon Qpg yiikii tasgimaz, ancak Qpg yiikii tagiyan yeni (muhtemelen ¢ok

agir) bir kuark K’in varligin1 varsayar.

L = —hR 6K+, =20 (3.27)

V2

KSVZ modelinde, [69, 70] aksiyon, ek bir elektrozayif tekil skaler alaninin bir fazi
olarak bilinir. Gozlenen kuarklarin kiitleleri asir1 biiyilk olacagindan, bilinen kuarklarin
boyle bir alana dogrudan baglanmasi imkansizdir. Alternatif olarak, skaler, ayn1 zamanda
elektrozayif bir singlet olan ikinci bir agir kuark ile birlestirilir. Agir kuark ve d iger alanlar
arasindaki etkilegsimin bir sonucu olarak, aksiyon eslesmesi iiretilir. Yalnizca Kg’nin Qpg
yiikil tasidigini varsayarsak, PQWW modeline benzer argiimanlar bize aksiyon’un anomali

yoluyla siradan parcaciklarla etkilesebilecegini soyler. O terimini iceren Lagrange

2

~ (4 ~
tr[GuyG*Y] + 3(QKEM)2WFNVF“" (3.28)

_af &
0 VPO 16 w2
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seklindedir. Burada Qggy, K kuarkimin elektrik yiikii ve Fy, elektromanyetik alan
kuvvetidir. Etkilesim, v — vpp degisimi disinda PQWW modeli ile hemen hemen aynidir.
KSVZ aksiyonu,tree-level seviyesinde elektrona baglanmaz ve hadronik aksiyon [72]

adlandirilir.

3.5. DFSZ MODELI

Siradan fermiyonlar Qpp yiikii tagir. Sonug olarak, model, PQWW modelinde oldugu gibi
iki Higgs alani gerektirir. Ayrica KSVZ modelinin aksine Dine-Fischler-Srednicki-Zhitnisky
tarafindan onerilen (DFSZ) modelinde [86, 80], QCD anomalisi agir bir kuark dahil etmeye
gerek yoktur. Bununla birlikte, siradan fermiyonlar dogrudan o ile etkilesemezler, ancak

Higgs potansiyeli aracilifiyla etkiselebilirler:
L =kdTC(67) s+ - - (3.29)

o alani, kuartik baglagim yoluyla siradan Higgs ile birlesir. vpp > v limitinde, li¢ Higgs alan1
asagidaki formu alir. Bunlar,
_ia_ v X0 Vo X (1

VPQ 3 L5
O=—7eP2, P=——e'r , Pyp=—e'rC 3.30
2 NG 1 V) 0 (530

seklinde verilir. Diger pargaciklara kuplajlar, v — vpg, x — X, ve 1 /x — X; ikameleri diginda
standart aksiyon ile ayn1 forma sahiptir. Burada X; ve X5’1
2v3 2v?
Xi=22, x="1 (3.31)
%
seklinde secelim. Denklem (3.29)’deki o etkilesimi a — a + avpp doniisiimii altinda
degismezdir. Yalnizca etkilesim kuvveti bir (2vy vo/v vpg) faktorii kadar kiiciiktiir. DFSZ

aksiyonu, lepton ile tree-level diizeyinde bir etkilesime sahiptir.

Son olarak, fenomenolojiyi tartisirken faydali olacak kiitle ve birlestirme kuvveti degerlerini

verelim. Mevcut cebir veya fenomenolojik Lagranjiyenin sonucu olan efektif Lagrange’de
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goriiniirler.

_ mnFnﬁ _ 6.3[16V(1012Gev>

my = S
Jo 1+z fa
_VpPo

f=P2 o _93Mev, z=""_056+0.042
N md

(3.32)

Buradan aksiyon’un foton ve fermiyon ile etkilesimi asagidaki gibi 6zetlenebilir [82, 85, 72]

1 ~ e
gg'}/’y = —Zga'}/yaGZvGqu = _ga‘y)/aE -B

& (E 2447\ a (E 24+z\1+z m,
8arr = 8a2 7, " 2n\N 31+2z) \z maFy

N3 (.33

N=Y 0roi E=2Y 0ppiQ; Nei
i

N ve E parametreleri, sirasiyla renk anormalliklerinde ve elektromanyetik anormalliklerde
meydana gelen modele bagli katsayilardir. Biiyiik birlesik teoriler (GUT) (DFSZ modeli
dahil) i¢in E/N oram [75] E/N = 8/3’tir. KSVZ modeli i¢in E/N = 0°dwr. Qpgp ;, i.nci
fermiyonun PQ yiikiidiir, Q;, proton yikiiniin birimlerindeki elektrik yiikiidir ve N,
renk serbestlik derecesidir (kuarklar i¢in ii¢ ve leptonlar i¢in bir). Foton etkilesmesinde
renk katsayilarnin N renk katsayilarinin ortaya ¢ikmasinin nedeni, aksiyonun 70 ve 1n’le

etkilesime girmesidir. Iki foton bozunma orani

5
T(a— yy) = 1.1 x 10~ %5 <:1_\j> (3.34)

seklinde verilir.

Aksiyonlarin fermiyonlarla etkilesimi [76] su sekilde verilir:

Lo = —8apf¥Y5iy ¥ya

Cymy 2 (3.35)

f
gaff:—fa y  Oaff = ar

Boyutsuz kombinasyon g,rr = Cymy/fs, bir Yukawa etkilesim sabiti ve bir "ince
yap1r sabiti"nin oty roliinii oynar. my, fermiyon Kkiitlesidir ve Cy, modele bagh bir
parametredir. KSVZ modeli gibi hadronik aksiyon modellerinde aksiyonlar leptonlara agag

(tree level) diizeyinde etkilesimlere sahiptir. Ote yandan, DFSZ modelinde, aksiyonlar
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elektronlarla etkilesime girer, boylece C, = cos>3/N,, tanf3 = v /v, iki Higgs vakum
beklentisi degerinin oranidir ve Ng, nesil sayisidir. Proton C), ve notron C, ile etkilesim
katsayis1 [77]’de hesaplanir, ancak esas olarak kuark kiitlelerinin tahmininden gelen bazi

belirsizlikler igerirler. Tablo 3.1’den KSVZ aksiyonunun elektrona dogrudan etkilesmedigi

Tablo 3.1: DFSZ ve KSVZ modeli icin etkilesim sabiti

DFSZ KSVZ
gy=(E/N—1.92)/2 0.37 -0.96
C, (1/3)cos? 0

Cp —1000.45cos? 8 -0.39
C, 0.18 +0.39cos” B 0.04

ve fotonla etkilesme kuvvetinin DFSZ modeline kiyasla yaklasik 10 kat daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

3.6. AKSIYON KUTLESI VE POTANSIYEL

Aksiyon kiitlesinin QCD etkisinden dolay1 olustugunu bir 6nceki boliimlerde gosterdik.
Bu, QCD etkisinin ihmal edilebilir hale geldigi sinirda aksiyonun kiitlesiz hale geldigi
veya bagka bir deyisle kiral simetrinin restore edildigi anlamina gelir. Bu, evrenin sicakligi
QCD olgegini ~ Agcp astiginda meydana gelir. Bu nedenle, sicaklik yeterince yiiksekse,
T 2 Agcp aksiyon kiitlesi 7' sicakligina baghdir. Sonlu sicaklik aksiyon kiitlesini tahmin
etmek i¢in, sonlu sicaklikta kuark-gluon plazmasinda QCD’nin pertiirbatif olmayan etkisini
arastirmak gerekir [72, 78, 79]. Yakin etkilesimli instanton s1vi modeli (EISM) [74] i¢indeki
tim sicakliklarda gecgerli olan m,’ nmin sicaklik bagimliligint sunulmustur. Sayisal sonuca

uygun olarak, m,(T') i¢in

A4 T —n
2 oCcD
my(T)” =cr 72 (K) (3.36)
n=6.68, cr = 1.68 x 10~/ olan kuvvet yasasi ifadesini elde edilmistir. Burada Agcp,
etkilesimli instanton s1ivi modelideki kiral kondensat (gq) i¢in kendi kendine tutarlilik iligkisi
coziilerek belirlenir [74]. Bu prosediir, toplam 44 MeV hatasiyla Agcp ~ 400 MeV verir:
Aogcp = 400 MeV ic¢in en uygun formiil denklem (3.36)’den elde edilir. Denklem (3.36)
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T = 0 sicakliginda, kiitle

4
Ao
T

mq(0)? (3.37)

sonucunu Vverir.

Simdi aksiyon alaninin potansiyelinin ele alalim. Denk.(3.8)’de aciklandig1 gibi, aksiyon

alani i¢in etkin potansiyel, fonksiyonel integral
B=exp{-V4V(a)} = / dAy det(yuDy +m) exp(—Sg — Sa—g) (3.38)

ile verilir; burada Vj4, 4 boyutlu Oklid uzay-zamanin hacmi, V (a) aksiyon potansiyeli, Yius
Dirac matrisleridir, Dy, kuark alanlar lizerinde etkili olan ayar kovaryant tiirevidir. S, ve
Sq—g swrasiyla gluon alanlar1 ve aksiyon-gluon etkilesim terimi icin eylemlerdir. Burada,
basitlik icin denklem (3.8)’e birakilan kuark determinanti det(yuDu +m)’yi dahil ettik.

Daha sonra, aksyion kiitlesi su sekilde tanimlanir:

) OV _mifz  mumg
¢ da? 2 (m,+my)?

(3.39)

Sifir sicaklikta, denklem (3.38) seyreltik gaz yaklasimi yoluyla analitik olarak hesaplanabilir
[74]

1

B= Z n’—ﬁ‘vﬁﬁB';” exp{i0(n—7i)} (3.40)
Bi = [dpn(p) (3.41)
s (872N ala
n(p)=p” > Aocp (?) , Cn [ [ det(yuDy +my) (3.42)
f
1. 2 0.466exp(—1.679N,)
b=—N.—=N;, Cy = 3.43
3 30 N T TN DN~ 2)! (343)

Burada 6 = a/F, ve By tekli instanton katkis1, n(p) instanton yogunlugu, g? baglant: sabiti,

N, renk sayisi, Ny ise fermiyon sayisidir. Denklem(3.41)’den, aksyion alani igin potansiyel

V(a) =2 [ dpn(p)cos (J%) (3.44)
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elde edilir. Denklem (3.39) ile bu sonucu birlestirirsek,

V(a) = mﬁfj(l —cos %) (3.45)

a

(3.45)’daki m’yi denklem (3.36)’de verilen ma(T)2 ile degistirerek sonlu sicakliktaki aksiyon
potansiyelini basitce hesaplariz. Bu yaklasim, en azindan potansiyelin yiiksekliginin tahmini
icin gerceklikten uzak degildir, ¢iinkii denklem (3.36), T = 0’dan baslayarak ¢ok yiiksek
sicakliklara kadar EISM tarafindan yonlendirilir.
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4. BULGULAR

4.1. AKSIYON KOZMOLOJiSi

Aksiyonlarin Evren’in erken doneminde kozmolojiyle olan iligkisini iki 6nemli fiziksel siire¢
belirler. Kiiresel U(1)pp simetrisinin yiiksek bir enerji 6lceginde kendiliginden kirtlmasi
sonucu, aksiyon parc¢acigl, karmagik bir skaler alanin Nambu-Goldstone serbestlik derecesi,
yani faz serbestlik derecesi olarak ortaya cikar. Daha sonra, Typ < f, pertiirbatif olmayan

fizik devreye girer ve aksiyon i¢in bir potansiyel saglar.

Kozmik bir perspektiften, bu, erken ve sicak bir evrende meydana geldigi anlamina
gelir. Yeterince kararliysa, bu aksiyonun karanlik madde roliinii oynamast miimkiin
olabilir. Ilkel aksiyonlar1 yaratmanmin bircok yontemi vardir. Termal olmayan donma
yontemi, geleneksel termal donma yontemine ek olarak oldukca etkilidir. Ornegin vakum
yeniden hizalama mekanizmasi farkli senaryolarda topolojik kusurlarin bozulmasi yoluyla
termal olmayan aksiyon iiretimi olusturur. Asagidaki bolimlerde, bu sekilde iiretilen
aksiyonlarin, evrenimizdeki gozlemlenebilir karanlik maddeyi’yi ac¢iklamak i¢in gii¢lii bir

aday olabilecegini gosterecegiz.

Aksiyon kiitlesi kuantum diizeltmelerinden korunur, ¢iinkii bunlarin hepsi altta yatan kayma
simetrisini bozar ve f, nmin gii¢leri tarafindan bastirilmasi gerekir. Ayni1 sekilde, standart
model alanlarla olan etkilesimler ve 6z-etkilesimler de f, nin giicleri tarafindan bastirilir
(6z-etkilesimler icin, kosiniis potansiyelini daha yiiksek mertebelere genisleterek bunu
kolayca gosterebiliriz). Sonug¢ olarak, aksiyon hafif, zayif etkilesimli, uzun Omiirlii bir
parcacik olarak goriiniir. Bu 6zellikler bir simetri ile korunur ve bu nedenle aksiyon, hafif bir
skaler alan kullanilarak ¢oziilebilen kozmolojik problemleri ele almak icin ideal bir karanlik

madde aday1 olarak gosterilir.

Zayif etkilestikleri ve kararli olmalarindan dolayr KSVZ ve DFSZ goriinmez aksiyon
modelleri karanlik madde icin ideal adaylar sayilabilir. Bu baglamda, goriinmez aksiyonlarin
kalint1 bollugu ile, evrenin mevcut durumunda karanlik madde yogunlugunu karsilastirip

aksiyonlarin erken evrende iiretimini aciklamaya c¢alisacagiz. Bu yiizden, erken evren
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donemi, aksiyonlarin madde bollugunu agiklamak icin ideal bir donemdir.

4.2. TERMAL URETIM

Aksiyonlarin termal tiretimi ilk defa Turner [105] tarafindan incelenmigtir. Calismasinin esas
hedefi termal ve non-termal aksiyon iiretiminin sahip oldugu yogunlugu karsilagtirmak ve
fotonlarin aksiyon bozunmasindan potansiyel algilamasini analiz etmekti. Bunun i¢in Turner,
¢’ nun bir hafif kuark oldugu Primakoff siirecini ve Q’nun bir agir kuark oldugu fototiretimini
dikkate almistir. Primakoff siireci bir atom cekirdegi ile etkilesime giren yiiksek enerjili
fotonlar tarafindan notr psodoskalar mezonlarin rezonant iiretimidir. Mezonun iki fotona
bozunmasinin tersi siireci olarak goriilebilir ve daha Once notr mezonlarin bozunma
genigliginin ol¢limil i¢in kullanilmistir. Bu siire¢ cok giiclii elektromanyetik alan varliginda

aksiyonlarin fotonlara doniistiiriir. Bu siirecler kisaca

a+q «— Y+gq
a+Q < y+0

gibi gosterilir. Primakoff siirecinden f, < 10° GeV icin aksiyonlarin termal dengede
oldugunu gésterilmis ve aksiyon yogunlugunu degerlendirirken, f, < 4 x 108GeV i¢in termal
popiilasyonun termal olmayandan daha biiyilk oldugunu bulunmustur [105]. Bu siiregler
disinda aksiyon termallesmesine katki saglayan diger siireclerde vardir. Tartisacagimiz diger

stirecler f, nin ¢ok daha genis bir aralifa sahip oldugunu gosterecektir.

Termal liretim fikrine gore aksiyon parcacigi ilkel plazmanin yiiksek sicakliga ulastig1 anda
QCD termal plazma banyosunda olugsmaktadir. Bu aksiyonlarin termal {iretiminin standart
modeli olarak bilinmektedir [111]. Bir plazma i¢inde termal aksiyonlarin say1 yogunlugu n,
Boltzmann denklemi

dn!,

oy +3Hn! =T(nd —n') (4.1)

ile belirlenir. Burada

=Y ni(ov) (4.2)
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a+i «— 142 (1, 1 ve 2 diger parcaciklardir) aksiyonlarmmi iceren tiim siireclerin
toplanmasiyla hesaplanan etkilesim hizidir, n;, inci tiiriin sayr yogunlugudur, (o;v)
etkilesimi i¢in ortalama termal etkilesim oran1 ve H Hubble parametresidir. Aksiyonlarin

termal iiretimi i¢in

de [~
= — : 2E . 2F; 4.3
nie | 2E, 2k, Jo i (OV2E2E) .3)
ve tesir kesit alam
N _ [dp1 dp2,,_a 2
(6v2E2E) = | 50 50 (20)'8(p1+p2—pa—pi) L IM| (44)

seklinde verilir. Denklem (4.3)’de verilen |M |2 serbestlik derecelerinin toplamidir. Kinetik

denge f?¢’deki faz uzay1, Fermi-Dirac ve Bose-Einstein dagilimlari

fde _ 1

e E—u)/T+1 (43)

tarafindan verilir. Bu denge dagiliminin iki parametresi vardir, sicaklik 77 ve kimyasal
potansiyel u. Burada sicaklik, sistemdeki enerji yogunlugu ile, kimyasal potansiyel ise
sistemdeki parcaciklarin say1r yogunlugu n ile ilgilidir. Ayrica kimyasal potansiyel tt’nin
sifira gittigl goreceli limiti alacagiz. Faz uzayr dagilim fonksiyonunun (4.5) ifadesini

kullanarak ve faz uzayina entegre ederek aksiyon i¢in denge sayist yogunlugu

= g [dpr (4.6)

seklinde verilir. Burada g serbestlik derecesi olup aksiyonlar i¢in g = 1°dir. Termal dengede

aksiyonlarin denge sayis1 yogunlugu

de_ 5(3). 3
seklinde bulunumugtur [106]. Burada &(3) Riemann zeta fonksiyonu olup &(3) =
1.202206-- -, degerini alir. Buradan aksiyonlar icin denge sayist yogunlugu denklemini

yeniden diizenlersek,

e g /4ﬂp2dp B 5(3)T3

- eP/T -1 72

« = P (4.8)
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elde edilir. Simdi parcaciklar i¢in entropi yogunlugunu kullanarak

272
G— Egs*Tz' 4.9)
asagidaki degiskenleri
ni de
Y=-"2 ve Y¥=-% (4.10)
s s

yazalim. Denklem (4.10)’deki degerler Boltzmann denklemini basitlestirmek igin
kullanilacaktir. Burada evrenin genislemesinin izoentropik oldugunu ve dolayisiyla (sR*)’nin
sabit kaldigin1 ve H Hubble parametresi oldugunu kabul edelim. Birlikte hareket eden hacim

basina entropinin korunumunun (S = sR> = sabit) zamana gore tiirevini alirsak,

d(sR?)
dr

= SR> +3sR’R=0 (4.11)
soncunu buluruz. Her tarafi R? ile boliip gerekli sadelestirmeler yaparsak,
s =—3sH (4.12)

elde ederiz. Ote yandan,

dar sit, —nl s B il +3Hn!

- = 4.13

dr 52 s (4.13)
olur. Bu, Boltzmann denklemini asagidaki gibi yeniden yazmamizi saglar:

dy

— =T(y%—y 4.14

S =T —y) @14
Simdi R o< T~!, 5 o< T3 dikkate alarak ve x = J% secerek,

d d d /R

—(sR¥) =0 —(RT) =0 —(=)=0 4.15

ar %) - R - dt(x) (4.15)
elde edilir. Bu bize,

dx

= — Hx (4.16)

dr
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sonucunu verir. Buradan,

dr drde dv

elde ederiz. Denklem (4.17)’1 denklem (4.14)’de yazarak Boltzmann denklemini

dY T/ 4
< e_y) 4.18
Y&k T H ( (+18)
seklinde buluruz. Burada (g, s = g, = sabit) kabul edersek, asagidaki sonucu elde ederiz:
o nde 458(3) 1 0.27

yde = ¢ — — 4.19
S 24 % x ( )

Simdi (4.18) denkleminin farkli durumlara entegre edilebilecegini gosterelim. H o< T2

oldugundan, asagidaki nicelik

r
k=x— 4.20
o (4.20)
sabit olur. Ayrica, Y%¢’in x’ten bagimsiz oldugu gercegini kullanirsak,
Y
y= yde 4.21)
yazabiliriz. Denklem (4.20) ve (4.21)’li denklem (4.18)’de yazarsak,
d
2k 1—y) (4.22)

dx

elde ederiz. Bu denklemin ¢dzmek i¢in x ve y’ni bir ayristirip her iki tarafin integralini
d 1
—JL:k/—dx (4.23)
1—y x2
alirsak,
y(x) =1 —Cell™ (4.24)

sonucunu buluruz. Burada x = 1’de (T = f;;) aksiyon olmadigindan y(x = 1) = 0 baglangi¢

kosulu olarak belirlenir. x = 1’de y’nin degeri biiylimeye baglar. x = k’da ise (I' = H)
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aksiyonlar QCD plazmasindan ayrilir. Ayristirma sirasindaki sicaklik 7p

2
Tp ~2 x 101 GeV _Ja
p=ox T e (10'2Gev

x = k kosulundan elde edilir. Aksiyonlarin kalint1 bollugu, evrenin termal ge¢gmisine baglidir.
Basitlik i¢in, T > f, sisirmeden sonra PQ simetrisinin bozuldugunu varsayalim, burada
Tk sisirme sonrasi yeniden 1sitma sicaklifidir. Tz > f, > Tp durumu i¢in denklem (4.24)’1

yeniden diizenleyelim:
y(x) =1 — /A= (4.25)

Burada y(x = 1) = 0 baslangi¢ kosulunu, 7 = f,’da aksiyonlar olmayacagini hatirlayalim.

Ayristirma sirasinda termal spektrumdan sapmanin %5’ten az olmasini gerektirerek,

Yp

o =Ya=h=1 — /D 5 0,95 (4.26)

burada Yp ayristirmadaki Y ’nin degeridir,
k>4 (4.27)

elde ederiz. k bu esitsizligi sagladiginda, erken evrende termal bir aksiyon popiilasyonu

dogar.

Simdi f,’a karsilik gelen araligi bulmak icin I"yi hesaplayalim. Daha Onceden etkilesim

hizinin termal ortalamasi I', asagidaki ii¢ temel siire¢

a+g<q+q
at+q—g+q (4.28)

atg«g+g

icin [106] hesaplanmistir. Bu siirecler yukarida bahs ettigimiz Primakoff ve fotoprodiiksiyon
siireclerinde edilen sonuglardan farkli sonu¢ vermektedir. Denklem (4.3)‘l bu siirecler i¢in
yeniden diizenleyip yazalim:
L _ [dp. dpi

F=—

de pde ~
= “e2 4.29
nde = | 2E, 270 S (2 Oku) (4.29)
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Burada 6k, kiitle merkezindeki normal toplam tesir kesitidir, ancak baslangi¢ serbestlik
derecesi lizerinde bir ortalamasi yoktur ve s Mandelstam de8ismezidir. S6z konusu islemler
azalan global renge sahip bir plazmada meydana geldiginden, renk mBl’den daha biiyiik
mesafelerde azalma egilimi gosterir; burada

_gS—

m3, ; T? =87 oy T? (4.30)

esitligini saglayan QCD Debye kiitlesidir. Ayn1 zamanda, N. = 3 Ny = 6 olup sirastyla renk

ve cesni’yi gostermektedir. Tesir kesitini A ve B sabitler olmak iizere yeniden

Gk = A 1n(iz> +B (4.31)
Mp

diizenleyelim. A ve B sabitleri denklem (4.28) etkilesimleri icin

Nf 053
A=0 —
4 6m? f?

_N & _ W (4.32)
m f 4n? f2
15 o g o
2w 2 8w f?

degerlerini alir [106]. Bu degerler kullanilarak (4.28) denkleminde tanimlamis oldugumuz

her bir siire¢ i¢in etkilesim orani

ol 3
F1:F(a+g<—>q+c?)=F—szT3Nf% (4.33)
a

L=Ia+q—g+q(a+q—g+7q)

_% T32Nf@ [1 (9—|—ln4 — 6}/+6§/<3)>

CF? 4m* |4 E(3)
9 3 3&'(3) 3 15
ol 5 15E(3 E'(3 17
I3=T(a+g—g+g) = 7 T3 271(4 ) (3 -2+ §<(3)) —In(2moy) — E) (4.35)

ayrica bulunmustur [106]. Burada y = 0.5772--- olup Euler gama sabiti, £'(3) =
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—0.1981 - - - ise degerini alir. Toplam etkilesim oram I" tiim I"llerin toplam1 olup

T3
F~71x107°— (4.36)
Ja
seklinde bulunur. Denklem (4.36) ve denklem (4.20) kullanilarak k degeri,
k=faL o5, 107GV, (4.37)
TH Ja '
bulunur. Buda bize
fu<1.2x10"2Gev (4.38)

oldugunu soyler. Bagka bir deyisle, eger denklem (4.38) saglanirsa, aksiyonlar plazmadan

ayrilmadan 6nce termal dengeye girer.

4.3. VAKUM YENIDEN HiZALAMA

Vakum yeniden hizalama mekanizmasi, erken evrendeki alanlarin kozmik genisleme
tarafindan sabitlenen rastgele bir baslangic durumuna (enflasyon sirasindaki kuantum
dalgalanmalarindan kaynaklanan) sahip oldugunu varsaymaya dayanir. Aksiyon alan1 i¢in
vakum yeniden hizalama mekanizmasi kozmolojik evriminden kaynakli, biiyiik olciide
kalint1 aksiyon iiretiminin bir yoludur. Bu modelde inceleyecegimiz aksiyon alaninin kozmik

genisleme sonucu ortaya ¢ikan aksiyon kalintilarinin iiretimi olacaktir [87, 88].

Evrenin erken genisleme doneminde aksiyon alaninin evrimini géz oniinde bulundurarak
Standart Model parcgaciklariyla olan tiim etkilesmeleri goz ardi edip, sadece yercekimi ile

olan etkilesimi dikkate alalim. Aksiyon alan1 i¢in Lagranjiyen

Z = —%(%a}(&“a) —V(a) (4.39)

seklinde yazilir [95]. Burada V(a) aksiyon potansiyeli, instantonlarla iligkili pertiirbatif
olmayan QCD etkilerinden kaynaklanir [36]. Aksiyon igin potansiyeli daha oOnceki
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bolimlerde

V(a) = m2f> {1 — cos fi] (4.40)

seklinde bulmustuk. Burada aksiyon kiitlesi m,(t) = m,(T(t)) sicakhigmn ve dolayisiyla
zamanin bir fonksiyonudur. Boyutsuz yanlig hizalama (misalignment) alan1 ¢ (x) = a(x)/ f,
kullanilarak denklem (4.39) ve (4.40) yeniden diizenlersek, aksiyon alan1 icin Lagranjiyen

ve poyansiyeli
—1
Lo = fa |5 99— V(9) (4.41)

V(§) =mi(1—cose) (4.42)
seklinde elde ederiz.

Bilindigi gibi evrenimizin uzay-zaman metrigi Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
(FLRW) metrigi ile uyumludur. Bu ¢6ziim, evrenin uzaysal ve dinamik olarak geniglemesine
ve kiiciilmesine olanak tanir. Ayrica, FLRW metrigi evrenin bityiik patlamadan 10~*3 saniye
sonra inceleyebilecegimizi dolayisiyla erken evrende karanlik maddenin (ayn1 zamanda
aksiyon pargacigini) olusumunu arastira bilecegimizi sdyler [58]. Bu nedenle uzay-zaman

geometrisini veren FLRW metriginden baslayalim.

ds® = di* — R*(¢) (li—’; +1r2d6? + 1% sin® (9)d¢2) (4.43)
Burada R(¢) zamana baglh ol¢ek faktorii (R(¢) su an icin 1, Biiyiik Patlama aninda ise 0 olarak
tanimlanir) r,0,¢ ise kiiresel comoving koordinatlar1 olarak bilinmektedir. Denklemde
verilen, k sabiti ise evrenin egriligini temsil edecek sekilde 6zellestirilmis uzaysal metrigi
temsil eder. Orengin, k = 0 sifir egrilikli diiz evren, k = +1 pozitif egrilikli kapali evren
ve k = —1 ise negatif egrilikli, siirekli egrilige sahip agik evren modelini temsil etmektedir.

Denklem (4.43) Einstein alan denkeleminde yerine yazilarak, Friedmann denklemleri

N\ 2
R 8nG k
H(t) = (E) =3 No— = (4.44)
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R . 4717GN
=~ (p+3p) (4.45)

elde edilir. Burada H (¢) zamana bagli Hubble sabiti olarak bilinir ve evrenin genigleme hizini
temsil eder. Gy Newton’un kiitlecekimi sabitini, p ise madde, radyasyon ve vakumu hesaba
katan kozmik enerji yogunlugunu temsil eder. Bu noktada, aksiyon alaninin toplam enerji
yogunluguna cok az sekilde katkida bulundugundan H’nin evriminin, aksiyon alanindan

etkilenmedigini varsayacagiz.

Ote yandan, minimal eslestirilmis gercek skaler alan icin eylem
3 3.p3 3.p3 2 —1
Sp = /d Xy — /d xR (1)L = /d xR /2 [Ta”qw“(p —V(§) (4.46)

seklinde yazilir. Aksiyon i¢in, bu eylem yalnizca simetri kirilmasindan sonra ve pertiirbatif
olmayan etkiler devreye girdikten sonra gecerlidir. Pertiirbatif olmayan etkiler devreye
girmeden Once, aksiyon Kkiitlesiz bir parcaciktir. Pertiirbatif olmayan etkiler de aninda

devreye girmez ve potansiyelin zamana bagimliligir 6nemli oldugu varsayilir.

Denklem (4.40) Friedmann metrigi ¢oziimii ile birlestirilerek

" o1, dv
3H) — —V — =0 4.47
seklinde elde edilir.

Aksiyon enerji yogunlugu p, ve basing p,, enerji - momentum tensorii:
1
7§ =P £79,00v0 — g§ {Egﬂvamau(p +V (¢)] (4.48)

seklinde yazilabilir. Aksiyon yogunlugu icin p, = TO0 ve basing icin p, = Tii olacagindan,

kabaca p, ve p,’1 asagidaki sekilde bulunur.

Pu=12| 36+ 3 (70 +V(0)
1

 6R?

(4.49)

pa= 12|36~ G702 -V (o)

Aksiyon parcaci@imin kosiniis potansiyelinin tiim biiyiikliigiiniin kullanilmasi1 durumunda,

¢’in evrim denklemi lineer olmadigindan analitik olarak incelemek zorlasir. Potansiyel
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minimumdan yalnizca kiigiik, ¢ < f,, yer degistirmeleri diisiiniirsek, aksiyonlar1 modelden
bagimsiz bir sekilde inceleyebiliriz. Bu durumda potansiyel bir Taylor serisi olarak

genisletilebilir ve ¢ i¢in minimum potansiyel

V(g)~ %mi¢2 (4.50)

harmonik bir denklem bi¢iminde yazilir. Bu harmonik yaklagim, evrim denklemini
dogrusallastirarak basit hale getirir. Ayrica, ¢, [—m, ] araliginda herhangi bir degere sahip
olabileceginden, ¢’in kii¢iik oldugu varsayimi keyfi gibi goriinebilir. Boylelikle, harmonik
yaklasimda ¢’in periyodik bir parametre oldugu gercegi kaybolmakta ve bunun sonucunda
alanin gelisimine herhangi bir potansiyel etki goz ardi edilmektedir. Bu siirlamalara
ragmen, harmonik yaklasimin bir takim avantajlar1 vardir. Ciinkii Denk.(4.47)’1 analitik
olarak ¢6zmemize izin verir. Sonug¢ olarak, olusturulan aksiyonlarin enerjilerinin giivenilir
nicel tahminlerinin yani sira, aksiyon alanlarinin olusumuna iligkin niteliksel bir anlay1s elde

etmis oluruz. Harmonik yaklagim icin, hareket denklemi
51 3Hg— V2 20=0 4.51
§+3H — V29 +mp = (451)

seklinde yazilir. Burada H Hubble parametresi, siirtiinme ve gradyan terimi ile frekansin

kiitle teriminin roliinii oynar.

QCD etkileri onemli hale gelmeden cok Once, erken zamanlarda kiitle olmadigindan
aksiyonlar evrenin erken doneminde kiitlesizdi m,(T) ~ 0 . Dolayisiyla evrim denkleminde
H > m, ve T > Tocp i¢in Hubble siirtiinme faktorii baskindir. Bu nedenle, Denk.(4.51) su
sekilde olur:

. |
¢+3H¢—ﬁv2¢ =0 (4.52)
¢ parametresini Fourier doniisiimii cinsinden ¢y = [d*k/(27)3¢ (%) ifade ederek tekli

modlarin denklemlerinin k ayrigtirildigini goriiyoruz ve boylece
. &
O+ 3HG+ 7 G =0 (4.53)

sonucunu elde edebiliriz. Aksiyon alanimin kozmik gelisimi hakkinda ilgili bir bilgi

edinmek ve enerji yogunlugunu belirlemek miimkiindiir. Denk. (4.49) bize k # 0 olan
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aksiyonlardan gelen katkinin, sifi-mod katkisina kiyasla hizli bir sekilde kirmiziya
kaydirilacagimi gostermektedir. Sonuc¢ olarak, simdilik sadece sifir modunun evrim

denklemine odaklanacagiz.

k = 0 durumu i¢in Denk. (4.52) yeniden yazilacak olursa
O+3H)=0 , H>my (4.54)

elde ederiz. Bu nedenle ¢, baslangic degeri olan ¢ = ¢’e geri doner. Peccei-Quinn
simetrisinin kirtlmasindan dolay1 baglantisiz bir bolgedeki misalignment alam [—7, 7]
araliginda herhangi bir deger alabilir. Bu duruma senaryo A diyece8iz. Bu durumda
evrenin PQ simetri kirilmasi, enflasyon baglamasindan once gerceklesirse, tek tip ¢
degerlerine sahip bu nedensel bolgelerden biri enflasyon ile genisletilecek ve sonunda
yanlis hizalama alan1 tiim goriiniir evreni dolduracaktir. Bunun sonucu, aksiyon alaninin ¢,
degerinin enflasyondan sonra sabit kalmasi ve her zaman rastgele bir sayida tutulmasidir.
Ancak, enflasyon sonrasi Peccei-Quinn kirilma senaryosunda durum oldukca farkli olacaktir.
Gozlemlenebilir evren, Peccei-Quinn simetri kirilmasini takiben degisen ¢; degerlerine
sahip birka¢ bolgeden olusur. Ancak, bu senaryoya girmeden Once, enflasyonun sona
ermesinden Onceki Peccei-Quinn simetri kirilmasmin gergeklestii en basit ve en temel

durumu inceleyecegiz.

4.4. ENFLASYON SENARYOLARI

4.4.1. Senaryo A

¢ = ¢; durumu i¢cin p, = —p, esit olacagin1 aklimizda tutmamiz gerekir. Bu bize,
karanlik enerjiyle ayni durum denklemini verir: Yani w = P/p = —1 olur. Bununla birlikte,
evrenin toplam enerjisine ¢ok az katkida bulundugu siirece, aksiyon alaniin genel kozmik
gelisme iizerinde ¢ok az etkisi olacaktir. Evrenin ge¢ doneminde, ancak aksiyon alani ¢;
durumunda kalirsa, radyasyon ve madde enerjisinin katkilarindan daha 6nemli hale gelebilir
ve hizli genislemeye neden olabilir. H > m, nin gercekten de Evrenimizin genislemesinin
hizlandigin1 gordiigiimiiz ge¢ zamanlarda bile gegerli olabilmesi i¢in aksiyonun O6ziinde
kiitlesiz olmas1 gerekir. Aksiyon bozunma sabiti f, Planck 6l¢eginin otesinde ve mevcut

Hubble hizt Hy ~ 10733 eV [96] oldugundan sifira yakin cok kiiciik aksiyon kiiiitlesi i¢in bu
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pratikte imkansiz gibi goriinmektedir.

Kuantum diizeltmeleri, aksiyon Kkiitlesini etkileyemez c¢iinkii hepsi altta yatan kayma
simetrisini (shift symmetry ) ihlal eder ve f, giicleri tarafindan bastirilmasi gerekir.
Aynm1 nedenden dolayi, f,’nmin giicleri ayn1 zamanda O6z-etkilesimleri ve standart model
alanlarla olan etkilesimleri de engeller (6z-etkilesimler kosiniis potansiyelinin daha yiiksek
mertebelere genisletilmesiyle goriilebilir). Bu, aksiyonu hafif, zayif etkilesimli ve dayanikli
bir parcacik yapar. Bu nitelikler, aksyion’u hafif bir skaler alanla ele alinabilecek kozmolojik

sorunlari ele almak i¢in uygun bir se¢im yapan bir simetri ile korunur.

Friedmann denklemlerinden elde edilen zamana bagl siirtiinmeli bir temel harmonik osilator

denklemi
¢ +3H(T)p+m2(T)p =0 (4.55)

seklinde yazilir. Pertiirbatif olmayan etkiler devreye girdiginde, aksyion’un kiitlesi sicakliga

ve Hubble parametresine bagh olacaktir.
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H > ma
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Sekil 4.1: H > m, oldugu erken zamanlarda, aksiyon alani asir1 soniimlenir ve Hubble
siirtiinmesi ile baslangic degerinde donar. Ilk zamanlardaki durum denklemi w, =
—1’dir ve aksyion, vakum enerjisine bir katkida bulunur. Bu nedenle aksiyonlar
karanlik enerji ve enflasyon i¢in model gorevide gorebilir. Evrenin diger tiim
bilesenleri, baz1 negatif giicler olarak ol¢eklenir. Eger aksiyon, hala w, < —1/3
ile asir1 sOniimlenmigken enerji yogunluguna hiikmedebilirse, hizlandirilmis bir
genisleme periyodu siirebilir. Bu periyodun uzunlugu, aksiyon enerji yogunluguna
hakim oldugunda H/m, oranina baghdir ve bu da alanin ilk yer degistirmesiyle
sabitlenir (enflasyonda bu, yavas doniis parametrelerinin degerlerini sabitler).

I . . " . . . I . n T
2 4 6 8 10 12 14

Sekil 4.2: H ~ m, ve aksiyon alam1 salinmaya bagsladiginda meydana gelen asir1 soniimlii
hareketten diisiik soniimlii harekete gecis, aksiyon alaninin olusumunda 6nemli bir
adimdir.
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Sekil 4.3: H < m, oldugunda, aksiyon alan1 soniimlenir ve salinimlar baglar. Durum denklemi
wy = 0 civarinda salimir ve enerji yogunlugu p, o< a3 olarak 6lgeklenir. Bu, siradan
madde ile ayn1 davranigtir ve yanlis hizalama aksiyonlarinin gecerli bir karanlik madde
aday1 olmasinin nedeni budur. ACDM’de madde-radyasyon esitligindeki Hubble hiz1
yaklagik olarak H(a) ~ 10~28 eV’dir. Bundan daha agir olan aksiyonlar, radyasyonun
hakim oldugu ¢agda salinimlara baglar ve tiim karanlik maddeyi olusturmak i¢in uygun
adaylardir.

imdi arka plandaki evrimi daha iyi anlamak icin WKB yaklasimini kullanalim:
p y ¢ y S
0 (1) = b(t)e*) (4.56)

Bu denklemi Denk. (4.55)’e eklersek

b . b
E—)Lz+3HE+m§ =0 (4.57)
. 3 A
b+b<5H+ﬁ) =0 (4.58)

elde ederiz. WKB yaklagimi igin, b(¢)’nin A(z)’ye gore yavag degisen bir fonksiyon
oldugunu ve A(r)’deki dinamiklerin frekans mertebesinde oldugunu, yani bizim
durumumuzda m, oldugunu varsayalim. Bu, bize su denklemleri kullanabilecegimize b /b,

Hb/b < ?Lf soyler. Boylece denklem (4.57)’den

A2 =m?— A1) = /dt’ma(t/) + const (4.59)
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denklemini elde ederiz. Ote yandan denkelm (4.58) kullanarak

. 3 ]
b—f—b(—H—l—@) =0 (4.60)
2 Mg

ifadesini elde ederiz. Bu denklemi

b(r) = (4.61)

secerek cozebiliriz. K burada herhangi bir sabittir. Bu sonuglara dayanan ansatzimiz,
¢ (1) nin

K

V/mg(t)

seklinde oldugu sonucuna gotiiriir. Burada K baslangic kosullari tarafindan belirlenir. Bu

=

o) = cos / dr'ma(1') (4.62)

L]

t

parametreyi belirlemek icin, p, enerji yogunlugunun evrimini incelememiz gerekir. Salimim
yapmaya baslamadan Once, alan orijinal degeri ¢;’de donar ve p, sabit kalir. Bu nedenle,

adyabatik siire¢ boyunca,
b*(1)my(t) o< t73/% o< R(1)? (4.63)
olur. Aksyion alaninin sifir momentum modu, H > m, i¢in
Lo 50\
pa(t) = E ama(t)¢l (464)

enerji yogunluguna sahiptir ve hareketsiz durumdaki aksiyonlarin tutarli bir durumunu
tanimlar. Bu nedenle, birlikte hareket eden hacim basina sifir momentumlu aksiyon sayisi
korunur. Sonug, aksiyon kiitlesindeki degisiklikler adyabatik oldugu siirece gecerlidir.
Alan salinmaya bagladiinda, ¢ (¢) i¢in ¢6ziimiimiizii denklem (4.62)’de uygulayanmalidir.
Boylece, karakteristik frekans m,, ile hizla salinan bir bilesenden ve yavas gelisen bir zarftan

olusur. Hizli salintmlarin ortalamasini alarak enerji salinimlarinin degeri H < m,, icin

2 2m2
(Pa(t)) = 2}2 0 . R‘;(’) (4.65)

seklinde bulunur. Alan salinim yapmaya basladiginda denklem (4.64) ve (4.65) bir enerji

yogunlugu p, olusturmak icin birlestirilmelidir. Bu zaman periyodunun t =t;, T = T;
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sicaklifinda oldugunu varsayalim. Kiitle ile Hubble siirtiinme bileseni ayn1 hizaya geldiginde
3H(T)) = m,(Ty) sicaklik tahmin edilebilir. 7 = 7} durumunda denklem (4.64) ve (4.65)’i

esitlersek
K% = ma(T1)R(T1) (4.66)

elde edilir.

Sekil 4.4: Yer degistirmenin parametrik
cizimi ve farkli baslangi¢ degerleri
icin, sOniimlii osilator, aksiyonlar
icin  karakteristik  bir  resim
olusturur (H > my).
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Sekil 4.5: Farkli baslangic degerleri i¢in
sontimlii osilatoriin Faz Diyagram
(H <my)

T < Ty durumunda ise enerji yogunlugu

3
pull) = 3 foma(ma(r) (1) ) 67 @67

olur. ¢(z)’nin tamamen farkli iki davranigini bir araya getirdigimiz i¢in, bu sonug elbette
sadece bir tahmin olarak kabul edilebilir. Bu aslinda ikisi arasinda kusursuz bir gecis
olmalhdir. Buna karsilik, enerji yogunlugu p ~ m,(¢)R(¢)*> gibi davranir, bu da Gnemli
bir sonuctur. Bu, bu yeniden hizalama mekanizmas1 araciliiyla iiretilen aksiyonlarin sayi
yogunlugunun n, = pa/m, < R> say1 yogunlugunun, alan salinmaya baslar baglamaz

korundugu anlamina gelir.

Ayrica, basinci belirlemek igin ¢(7) sonucunu ve son olarak hizli salinimlarin ortalamasini

bir kez daha alarak aksiyon i¢in basinci

(pa) =0 (4.68)

bulunur. Boylece, aksiyon yogunlugunu gosteren n, ve w = 0 durum denklemiyle birlikte,
yeniden hizalama mekanizmasiyla olusan aksiyonlarin CDM gibi davrandigi sonucuna

variriz.
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4.4.2. Senaryo B

Enflasyon sonrasi senaryoda Peccei-Quinn simetri kirilmasindan sonraki evrenin, ¢ icin
farkli degerlere sahip bir¢cok yamadan olustugunu hatirlayalim. Bu yamalarin boyutu temel
olarak nedensel ufuk ve dolayisiyla Hubble oram1 H(T) tarafindan sabitlenir. Aksiyon
alan1 icin bu ¢cok homojen olmayan baslangi¢ kosullarinin, enerji yogunlugunda biiyiik es
egrilik dalgalanmalarina yol actig1 gosterilmistir [97, 98]. Bu senaryoda, alan evrimini takip
etmek ve p,’y1 hesaplamak zordur. Onceden goz ardi edilen gradyan terimlerinin yani sira

potansiyelin dogrusal olmamasinin da 6nemli sonuclari vardir.

Ama simdilik, enflasyon sonrasi senaryoda aksiyon enerji yogunlugunun ortalama enerji

yogunlugunu

_ 1 S
po=; [ dxpu® (4.69)

seklinde yazalim ve hesaplamaya odaklanalim. Bunun i¢in bir tahminde bulunmak igin,
salinimlarin basladigr zamanda, aksyion alanimin ¢; icin farkli degerlere sahip bircok
bagimsiz yamadan olustugunu varsayalim. Daha sonra, her yamanin enerji yogunlugu,
baglangictaki yanlis hizalanma acisina ¢;’e baglidir, ancak aksi halde bulunan denklem(4.67)
biciminde olmalidir. Bu, enerji yogunlugunun uzamsal ortalamasini almanin tiim yamalari
toplamaya tekabiil ettigi anlamina gelir, bu aslinda @;’nin tiim rastgele c¢izimlerinin

toplamina esdegerdir.

Aksiyon alaninin, salimmlar bagladikta ¢; icin farkli degerlere sahip ¢ok sayida bagimsiz
yamadan olustugunu varsayalim. Burada her yamanin enerji yogunlugu ¢; yanlis hizalama
acisia bagh olsada enerji yogunlugu denk (4.65) biciminde olmalidir. Bu tiim yamalarin
toplaminin enerji yogunlugunun uzaysal ortalamasina tekabiil ettigi anlamina gelip aslinda
¢1’in tiim rastgele ¢izimlerinin toplamina esdegerdir [97, 99]. Sonug olarak, ortalama enerji

yogunlugu,

1

= Efa%ma<Tosi)ma<T)

Pa(T)

(4.70)

seklinde olur. Bu enerji yogunlugu ¢;’in varyansidir. Bu degeri hesaplamak icin, ¢ nin diiz

bir olasilik dagilim fonksiyonu F(¢) = 1/(2x) varsayarsak, [—7, 7] arahiginda ¢, icin 6zel
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bir secim tercih edilmediginden

51 n?
b= [as0? =" @71
bu sonug bulunur.

Senaryo A ile bir karsilastirma yaparsak, yeniden hizalama aksiyon enerji yogunlugunun,
serbest bir parametreye bagimlilik olmaksizin oncelikle f, ve m, tarafindan belirlendigi
goriiliir. Bu, enflasyon sonrasi senaryoyu ilk bakista ¢cok 6ngoriilebilir kiliyor. p, nin dlciilen
DM yogunluguna ayarlanmasi, en azindan QCD senaryosunda, spesifik bir DM aksiyon
kiitlesi olusturur. Yine de, topolojik kusurlarin bozulmasi sirasinda yaratilan ¢ok sayida

aksiyon nedeniyle, senaryo B’de p,’y1 tahmin etmek zordur [100].
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, aksiyonlarin erken evrende termal ve non-termal iiretimi incelendi.
Oncelikle genel kisimlarda aksiyon par¢aciginin giiclii CP probleminin bir ¢oziimii
olabileceginden bahs edildi. Daha sonra malzeme ve yOntemlerde aksiyon modelleri
tizerinde duruldu. Ardindan bulgular kisminda aksiyonlarin iiretim mekanizasi tamtildi.
PQ simetrisi, QCD faz gecisi ve aksiyon iiretimi detayli olarak literatiirden Ozetlendi.
Ayrica bulgular kisminda aksiyonlarin kozmik senaryolar ile iligkisi ele alindi. Simdi kisaca

sonuglar tizerinden kozmik aksiyonlarin 6nemini tartisacagiz.

Aksiyonlarin Termal Uretimi’nin 6nemi: f, < 1.2 x 10'> GeV degerlerine sahip modeller,
erken evrende termallesen aksiyonlarin oldugunu ve giiniimiizde termal bir aksiyon

popiilasyonu varligin1 gosterir.

Termal etkilesim senaryosunda f, < 10° cok daha yiiksek bir deger almamizin sebebi
denklem (4.36)’de etkilesim hizinin yiiksek enerjilerde T3 oraninda artmasi [105]’de ele
alinan foto-iiretim siirecinden gelen hizin ise aksiyon fermiyon hattina olagan tiirev eslesmesi
ile bagh oldugu icin T olarak gitmesidir. Bir diger sebep ise renk ve cesni faktorlerinin

etkilesim oranim arttirmasidir.

Denklem (4.38)’deki Onerilen ¢6ziim korunur. Ciinkii f, dl¢ceginin altindaki etkili teorinin,
elektrozayif W+, W? ve B ayar bozonlariyla aksiyon etkilesimlerine sahip olacagim sdyler.
Bu, W*,W? ve B’in uygun kombinasyonlari ile degistirilen denklem (4.28)’de gosterilen
stireclerde gluonlarla birlikte islemler iiretir. Bu yeni siirecler genel olarak kuarklar ve ayrica
leptonlar icerir. Etkilesmelerin sekli sabittir, ancak madde alanlarina farkli PQ yiik atamalari
icin farkli oldugundan biiytikliikkleri modele baghdir. Bu model bagimliligi géz Oniine
alindiginda, onlar1 analizimize dahil etmiyoruz. Denklem (4.36)’daki niimerik sonucun ~ 2
faktorii kadar artmasina yol acacaktir ve sonug olarak (4.38)’deki f, araligim1 aym1 miktarda

biiyiitecektir.

Aksiyonlarin  termal siireclerde iiretildigini varsaydigimizda, bu termal aksiyon

popiilasyonunun yogunlugunu bilmek o©nemlidir. Ayrisirmadan (decoupling) sonra,
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aksiyonlar bugiine kadar serbestce kirmiziya kaymaktadir. Bugiinkii yogunluklari, n,g,
ayristirmadan sonra Y degerinin sabit kalmasi gerce8i kullanilarak hesaplanabilir. Bunun
i¢in, fotonlarin, nétrinolarin ve aksiyonlarin katkisi olan sg entropi yogunluguna ihtiyacimiz
var. Aksiyonlarin goreli olmasi durumunda bile, aksiyon sicakli§i kozmik mikrodalga arka
plan sicaklifindan, Ty = 2.75 K ¢ok daha soguk oldugu icin so’a katkis1 ihmal edilebilir.
Gergekten de, aksiyon ayristirma zamanindan beri, diger parcaciklarin ayrigtirilmasi foton
banyosunu 1sitmig, ancak aksiyon banyosunu isitmamistir. Bugiinkii entropi yogunlugunun
denklem (4.9) g.s = 43/11 = 3.91’¢ tekabiil eder. O halde, bugiinki aksiyon sayisi
yogunlugunu hesaplamak icin denklem (4.9) ve (4.19)

bulunmustur [110]. m, < 0.01 eV gibi kiiciik kiitlenin aksiyonlar: tespit etmede dogrudan bir

rol oynamasinin pek olast olmadigi sdylenilebilir [112].

Ayrica evrenin erken doneminde iiretilen termal olmayan aksiyonlar varsa, bunlar
aksiyonlarin termal iiretiminden bahs ederken tanimladigimiz ii¢ farkl siirecler yoluyla QCD
plazmasi ile etkilesime girecekleri i¢in termallesirler. Boylece, baslangicta termal olmayan
aksiyonlarin enerji spektrumu ve iiretim hiz1 ne kadar yiiksek olursa olsun, termal spektrum
(4.5) ve yogunluk (4.17) ile sonuglanacakti. T ~ Agcp’de iiretildiginden, denklem (4.37)’de
verilen aralikta olamayacaklari i¢in, yanlis hizalama mekanizmasindan ve alan duvari
bozulmasindan kaynaklanan aksiyonlar iizerinde hicbir etkisi yoktur. Sicimler T ~ f,’da
olustuktan sonra aksiyonlara bozunmaya baglar. Mevcut modeller, T ~ Agcp’de de iiretilen
aksiyonlarin biiyiik bir kismina sahiptir. Bununla birlikte, aksiyon sicimlerinin fizigi hala tam
olarak ¢oziilmemistir ve bir sicim modelinin veya baska herhangi bir termal olmayan aksiyon
kaynaginin denklem (4.37)’de verilen aralikta 6nemli bir aksiyon iiretimi varsa, o zaman bu
aksiyonlarin termallesecegini ve sonunda, evrenin genislemesiyle seyrelerek seyrelten tek

bir termal aksiyon popiilasyonu olurdu.

Topolojik Kusurlar: Aksiyon potansiyelinin harmonik yaklasiminda 6nemli non-lineer
etkiler ithmal edilebilir. Bunlar, enflasyon sonrasi Peccei-Quinn senaryosunda aksiyon
alaninin kozmolojik evriminde 6nem kazanir. Asagida, bunun nasil gerceklestiginiden

bahsedecegiz.

Kompleks Peccei-Quinn skalerinin simetrisi, tam dogrusal olmayan potansiyel kullanilarak
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kendiliginden bozulursa, bu skaler i¢in alan denklemi, kararli klasik sicim tipi ¢dziimlere yol

acar. Bu tiir klasik kararli alan ¢oziimiine topolojik kusurlar denir [101, 102, 103].

Kozmik sicimlerin olusumu aksiyon alani cinsinden su sekilde anlaglabilir. Sekil 5.1’den
goriildiigii gibi, Peccei-Quinn simetrisi kendiliginden bozuldugunda, karmagik alan ¢ uzayda
herhangi bir yonde asagi yuvarlanabilir. Aksiyon alanlarindaki ¢; degeri, alanin asagi
dogru yuvarlandig1 yone baglh olarak bir nedensel ufuktan digerine degisebilir. Bununla
birlikte, aksiyon alani, uzayda [—7 ,7] aralifinda tiim degerleri kapsayan yerlerde ortaya
cikabilir. Hangi yone donmesi gerektigi belirsiz oldugundan, Meksika sapkasi potansiyelinin
zirvesinde hapsedilmis karmagik skaleri tasavvur edebiliriz. Skalerin karmasik yapis1 goz
Ontine alindiginda, yonii belirsiz oldugu icin Meksika sapkasi potansiyelinin zirvesinde
hapsedilmis olarakta diisiiniilebilir. Bu alan konfigiirasyonu ile vadiyi (valley) kaplayan
alana karsilik gelen vakum konfigiirasyonu arasinda ac¢ik bir ayrim vardir. Ancak aksiyon
kiitleli oldugu siirece stabildir. Potansiyelin {izerinde kalan bu alanlar, iic boyutlu uzayda
kozmik sicim olarak goriinmektedir. Kozmik sicimlerin olusumu, goreceli aksiyonlar
tireterek depolanan enerjilerini hizla kaybeden ilmeklere yol acabilir . Bu, her Hubble
birimi i¢in yaklagik bir uzun sicim ile sonuglanmaktadir [107]. Peccei-Quinn simetri
kirilmas1 enflasyondan Once veya enflasyon sirasinda meydana gelirse, tiim evrende
yalnizca bir sicim olacagi diisiiniilmektedir. Genel enerji yogunluguna katkist giivenle thmal
edilebilir. Bununla birlikte, senaryo A’da sicimlerin kirilmasi yeni bir aksiyon kalintisinin
ortaya ¢ikmasiyla sonuglanir. Peccei-Quinn aksiyon alaninin son derece homojen olmayan
dogas1 goz Oniine alindiginda, de8isken alan degerlerine sahip sayisiz yamadan (patches)
olustugunu hayal edebiliriz; bu durumda birkag sicim bekleyebiliriz. Aksiyon kiitlesi 6nemli
hale gelir gelmez kararsiz hale gelir ve bozulmaya baglar. Bu sekilde domain walls sinirlarini
olustururlar. Aksiyon alaninin periyodik degerlere sahip oldugu gosterilmistir. Bu nedenle,
[—m, ] aralifinin ug noktalarida belirlenebilir. Buna gore, sicim-wall sisteminin agagidaki
gibi dejenere oldugu goriilebilir. Aksiyon potansiyeli kritik hale gelir ve alan ¢ = 0’daki
potansiyelin minimumuna inmeye baglar. Uzayda ¢; = £x olan bolgeler daha sonra —7m
minimuma negatif veya 7w pozitif degerler vasitasiyla ulagabilir. Bunu evrende iki farkl
alan yaratmak olarak anlayabiliriz. Domain walls sinirlar1 olan sicimler, aksiyon alanini

minimumda tutdugundan sicim-walls sisteminin bozulmasina yol agar [87].

Topolojik kusurlarin bozunmasi sirasinda olusan aksiyonlarin sayisini belirlemede bazi

zorluklar vardir. Fakat sicim yogunluklar1 dogru tanimlanarak Pecce-Quinn skalerinden elde
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Meksika sapka potansiveli

Re(¢) Im(o)

Sekil 5.1: Vakum Yeniden Hizalama Mekanizmasi

edilen simulyasyon ile bu say1 bulunabilir. Peccei-Quinn simetri kirilmasi, Hubble ufku ile
ayn1 anda olmalidir [108]. Aksiyon potansiyeli simiilasyonun ancak daha sonralar1 ile ilgili
oldugundan, sicimlerin olusumunu ve bozunmasini izlemek i¢in uzayda ve zamanda birkag
biiytikliik derecesini kapsayan bir yoriinge gereklidir. Sonug¢ olarak, bunu gerceklestirmek

imkansiz gibi goriindiigiinden sayisal simiilasyonlar yaklasik olarak yapilmalidir.

Ote taraftan, aksiyonlarin erken evrende toplam sayis1 sicim bozulmalari, domain walls ve

esuyumlu salinim toplami cinsinden
Qiop, a h* = (Qos + Qi+ Qo) I (5.2)

seklinde yazilabilir [89, 90, 91]. Kesin bir ¢coziim her ne kadar uzak olsada, sicim-duvar
bozunumunuda ki belirsizligin sonunda iistesinden gelinebilirse, daha Once isaret ettigimiz
gibi, enflasyon sonrasi senaryoda aksiyon kiitlesi i¢in somut bir tahmin vermek miimkiin ola
bilir. Bu konuda,yani yeniden hizalama aksiyonlar1 ve sicim duvari bozunmasindan gelen
aksiyonlar dahil olmak iizere simiilasyonlarinin sonuglariyla, aksiyon icin m, ~ 26.2 ueV

kiitlesi onerilmigtir [93] .

Sicimlerin ve domain walls yukarida agiklanan bozunmasi, ancak [—7, ] arali§inda aksiyon
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potansiyelinin yalmzca bir benzersiz minimumu varsa miimkiindiir. Dejenere minimumun
Npw # 1 sayisi oldugu anda, alan duvarlar1 kararlidir ve enerji yogunluguna hizla hakim
olma egilimindedirler ve bu da gozlemledigimizden cok farkli bir evrene yol agar. Buna
DW problemi denir. Kararli etki alam1 duvarlarina sahip senaryolar bu nedenle temel
olarak goz ardi edilir [95]. Bu sorunu asmanin yollari, enflasyon Oncesi Peccei-Quinn
simetri kirilmasinin yani sira, Npy = 1 olan modeller veya Npy minimumlar1 arasindaki

dejenerasyonu kaldiran kiiciik bir acik simetri kirilmasi olan modellerdir [87].

Aksiyon ve Domain Walls olusumu ve onemi Aksiyon kozmolojisindeki senaryolar iki
teorik parametreye baglh olarak gelisir, aksiyon bozunma sabiti f,, (veya PQ simetri kirilma
Olcegi) ve domain walls numaras: Npy. Karanlik madde aksiyonlar1 her senaryonda farkli
bir davranmig gosterdiginden model parametreleri lizerine bazi kisitlamalar getirir. Kozmolojik
DW problemi, her senaryoda farkli oldugundan aksiyon modellerinde ciddi kisitlamalara yol

acmaktadir. Bunu kisaca asagidaki gibi birkag ciimleyle 6zetleyelim.

Senaryo A’da karanlik madde bolluguna, aksiyon alanmin uyumlu salimimi hakimdir.
Topolojik kusurlar, ufuk 6lgeginin 6tesinde silindiginden DW sorun teskil etmez. Aksiyon
bozunma sabiti f,, antropik pencerede (the anthropic window) yer alan yiiksek enerjiye
sahip bir bozunma 6l¢egidir. Senaryo B’de ise DW, olusumlarindan kisa bir siire sonra
kayboldugundan (Npw = 1) kozmolojik bir sorun tegkil etmediginden karanlik madde

bolluguna, sicim duvar sistemlerinin bozunmasindan iiretilen aksiyonlar hakim olur.
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EKLER

EK 1. Standart Kozmoloji

Erken evrende karanlik madde parcaciklarinin nasil olugmus olabilece8ini anlamak icin
standart kozmoloji modelini inceleyelim. Standart kozmoloji modeli veya daha yaygin bir
dilde “Big Bang Theory” tek bir ifadede 6zetlenebilir: Evren, baslangictaki sicak ve yogun
durumdan adyabatik olarak genislemistir ve en biiyiik 6lceklerde izotropik ve homojendir.
Bu baglamda izotropi, evrenin her agidan ayni goriinmesi, homojenlik ise evrenin uzayin her

noktasinda ayni olmasi anlamina gelir. Bu iki nokta birlikte kozmolojik ilkeyi olusturur.

Standart Kozmoloji modeli Einstein’in alan denkleminin FLRW metrigi kullanilarak
coziilmesi sonucu elde edilmistir. Ayrica yapilan ii¢ biiyiikk deneysel gozlemlerde Standart
Kozmolojinin dogrulugunu destkler. Bunlar sirasiyla, 1920’lerde Edwin Hubble tarafindan
Olciilen Evrenin genislemesi [53], kozmik mikrodalga arka plan 1simasi1 [54] ve Biiyiik

Patlama Niikleosentezidir [55].
Bundan bagka Standart Model Kozmolojisi, agagidaki gibi bir ka¢ ek varsayimlarda sunar.
Bunlar;

1. Biiyiik Patlama sirasinda evrenin saf enerjiden olusumu;

2. Evrenin kiitle-enerji iceriginin 5%’ nin goriiniir madde, 27%’nin karanlik madde ve

68%’nin karanlik enerji icermesi
3. Yercekimi etkilesimin Genel Rolativitede tanimlanmasi

4. Evren biiyiik 6l¢eklerde, homojen ve izotropik olmas

Einstein, meshur asansor deneyi, egri bir uzay-zamandaki hareketin yerel etkilerinin diiz bir
uzay-zamanda hizlandirilmig bir gozlemcinin etkileriyle ayni oldugu zayif denklik ilkesi bize
herhangi bir test parcaciginin triviyal bir manifold iizerinde deneyimleyecegi ivmeyi, test

parcacig lizerindeki yercekiminin etkileriyle karsilastirilabilir oldugunu sdyler. Bu temel
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onermeye dayanarak Einstein {inlii denklemini asagidaki bicimde yazilabilir.

Denklem (1.1) ikinci dereceden bir diferansiyel denklem olup, evrenin uzay-zaman yapisini
ve enerji dagilimimi belirler. Bu denklemin, sol tarafi bize metrik tensoriin dinamiksel
evrimini veya uzay-zaman egriligini tanimlar. Sag tarafi ise evrendeki madde/enerji
dagilimini  Gzetleyen enerji-momentum tensorii  (7yy) tarafindan saglanmaktadur.
Uzay-zaman geometrisinde gy, bir metrigi belirtir; Ry, ve R = g*VRyy, bu metrikten

tiiretilen Ricci tensorii ve Ricci skaleridir. Ricci tensorii
Ryy = RZVG (1.2)

basit bir sekilde asagidaki gibi Riemann tensoriinden elde edilir. Riemann tensoril ise

Christoffel sembolii cinsinden
Rivp = 9uTvp — &Iy +Thplvy — Ty (1.3)
seklinde yazilip, Christoffel sembolii

1
sz = Egcp(avgpu + augvp - apguv) (1.4)

seklinde gosterilir.

Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) metrigi Eintein alan denkleminin bilinen
ilk ¢coziimii olup, evren hakkindaki mevcut bilgimizin temelini saglar. Bu ¢6ziim, evrenin
uzaysal ve dinamik olarak genislemesine ve kiiciilmesine olanak tanmir. Ayrica, FLRW
metrigi evrenin biiyiik patlamadan 10~%3 saniye sonra inceleyebilecegimizi dolayisiyla erken

evrende karanlik maddenin olusumunu arastira bilecegimizi sdyler.[58]

Kabaca, FLRW metrigi

dr?
1 —kr?

ds® = dr* —R*(1) < +12d6?* + r*sin® (9)d¢2) (1.5)

seklinde yazilir. Burada R(¢) zamana bagli olcek faktorii (R(¢) su an igin 1, Biiyiik

Patlama aninda ise O olarak tanimlanir) 7,0, ¢ ise kiiresel comoving koordinatlar1 olarak
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bilinmektedir. Denklemde verilen, k sabiti ise evrenin egriligini temsil edecek sekilde
ozellestirilmis uzaysal metrigi temsil eder. Orengin, k = 0 sifir egrilikli diiz evren, k = +1
pozitif egrilikli kapali evren ve k = —1 ise negatif egrilikli, siirekli egrilige sahip acgik evren

modelini temsil etmektedir.

(1.5)’1 (1.1)’de yazarak Friedmann denklemleri

N
R &G kK A
20— (V) NS =
H(t) = (R) 3 P @ + 3 (1.6)
R 4Gy A
- = - 1.
R 3 (p+3p)+ 3 (1.7)

elde edilir. Burada H () zamana bagli Hubble sabiti olarak bilinir ve evrenin genigleme hizini
temsil eder. Gy Newton’un yercekimi sabitini, p ise madde, radyasyon ve vakumu hesaba
katan kozmik enerji yogunlugunu temsil eder. A kozmolojik sabit olarak bilinir ve pozitif
veya negatif degerler alabilir. Ornegin, A > 0 icin, py = ﬁ tarafindan tanimlanan sabit
vakum enerji yogunlugu elde edilir. A denklemde agik¢a belirtilmediginde ise , bunun enerji

yogunlugunun bir parcasi oldugu varsayilir.

Denklem (1.6) , (1.7) ve basin¢ akiskaninin @ = % durum parametresi kullanilarak
Pp+3H(p+p)=p+3Hp(l+w) (1.8)

bagka bir yararli denklem elde edilir. Friedmann denklemleri kavramsal olarak oldukca
basittir. Ilk Friedmann denklemi (1.6), evrenin genisleme hizinin madde ve enerji icerigi
tarafindan belirlendigini soyler. Denklem (1.7) enerjinin korunumunun bir ifadesidir,

denkelm (1.8) ise hareket eden hacim bagina entropinin korunumunun bir ifadesidir.

Enerjinin korunumu denklemi, Friedmann denklemlerinin birlestirilmesiyle veya
termodinamik ilkelerin kullanilmasiyla bulunabilir. Durum parametresi denklemi sabit

kaldig: siirece yukaridaki denklem analitik olarak

Ri 31e,
p(t) = pi(;)“” ) (1.9)

¢oziilebilir. Gegmis ve gelecek tiim zamanlar i¢in p(¢), P(t) ve R(t), gerekli sinir kogullarinin

saglanmasi kosuluyla (1.8) ve (1.9) denklemleri ve durum parametresi kullanilarak teorik
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olarak belirlenebilir. Evrenin en temel bilesenleri farkli enerji yogunlugu 6lgeklendirmesi
verir. Ornegin (w = % — pr o< R~*) durumu ultrar6lativstik radyasyon yogunluklu
evren modeli olup, bu modelde radyasyon enerjisi, evrenin artan hacmi R ile seyreltilir
ve 151810 dalga boyunun kirmiziya kaymasiyla fazladan bir faktor R~! ile enerji kaybi yasar.
w=0 —  pocR?) durumu rolativistik olmayan madde yogunluklu evren modelini
verip, seyreltme yalnizca evrenin hacim genislemesine atfedilebilir. (A: w = —1 —

p = sabit) durumunda ise vakum enerjisi tanim geregi sabit kalir.

Bundan baska, birinci Friedmann denklemi, herhangi bir anda evrenin toplam enerji
yogunluguna yukaridaki bilesenlerden sadece birinin hakim olmasi durumunda, O6lcek
faktoriiniin zamana baglhilifin1 sdyleyebilir. Zamanin bir fonksiyonu olarak, Evrenin
genigleme hizi, bir durum denklemine (enerji yogunlugunu basingla iligkilendiren) dayali

olarak i¢indeki madde ve enerji miktar1 belirlenerek

R(t) o< (%)2/3(1+w) (1.10)

seklinde yazilir. Basincin ihmal edilebilir oldugu géreceli olmayan madde i¢in, w = O,R(¢) <
12/3; ve radyasyon (ve olduk¢a goreli madde) icin w = 1/3 R(r) o< t'/2 degerini alir. Bu

sonugclari kisca tablo seklinde gosterirsek,

Evren Modelleri
Radyasyon Baskin Evren Roct!/2 H = 2% Ro 7
Madde Baskin Evren R o< 12/3 H= % R o< 72
Kozmolojik Sabit R o< fn! H = sabit R —4-

Gergek evrenin goreli olmayan madde ve radyasyonun bir karigimi oldugu iyi bilinmektedir.
Ancak, evrenin 0l¢ek faktorii baskin katkiyr takip etmektedir. Bu yiizden, evrenin dl¢ek
faktorii R(7), Big Bang’den yaklagik 47.000 yil sonrasina kadar '/2 gibi bir oranla biiyiidi.
Biiyiik Patlamadan dakikalar sonra olusumu baglayan karanlik madde gibi agir parcaciklar
niikleosentezden Once yaratildigindan, karanlik maddenin iiretimini ele alinirken evrenin

radyasyon yogunluklu durumu dikkate alinmalidir.
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