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AXIONLARIN TEORIK ve DENEYSEL GUNCEL INCELENMESI

ERSEL OZKAZANC

Anahtar Kelimeler: Axion, Kuantum Kromodinamik, Peccei-Quinn Mekanizmasi,
Goldstone Bozon.

Ozet : Bu ¢alismada, Peccei-Quinn mekanizmasinin bir sonucu oldugu varsayilan ve
Ozellikle Temel Pargacik fizikgilerinin bilyiik ilgisini ¢eken axionlar ele alinmugtir.
Gerek teorik, gerekse deneysel yontemler kullanularak yapilan ¢ok sayida arastirma
incelenerek kiigiik ¢apli bir calisma hazirlanmugtir. Yakin zamanda yapilan yeni
caligmalar bize, axionlann birgok fizik¢i tarafindan arastinldigim géstermektedir.



THEORETIC AND EXPERIMENTAL STUDIES ON AXIONS

ERSEL OZKAZANC

Keywords: Axion, Quantum chromodynamics, Peccei-Quinn mechanism, Goldstone
Boson.

Abstract: In this study, the axion thought to be one of the results of the Peccei-Quinn
mechanism was examined. This subject attracts all the particle physicists. An extensive
review was prepared using both in theoretical and experimental methods.
Investigations showed that many particle physicists have been studying recently on
this subject.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Pargacik fiziginde axionlar, elde edilmesi en gii¢ olan pargactklardan biri olarak kabul
edilmesinden dolayt ayn bir 6neme sahiptir. Peccei-Quinn quasi-simetrisinin
kendiliginden kirnlmasi sonucu ortaya ¢iktift diiginiilen axionlar hakkinda yapilan

caligmalar incelenerek cesitli bagliklar altinda sunulmustur.

Beni sabirla yonlendiren damismamm Yrd. Dog. Dr. Abdurrahman ANDIC’e (K.0.U.)
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BOLUM 1. GIRiS

Elektrik yiikleri arasindaki etkilesmenin teorisini QED (Quantum Elektrodynamics)
ad1 verilmesine benzer sekilde renk yiikleri arasindaki kuvvetli etkilesmenin teorisine
de QCD (Quantum Chromodynamics) adi verilemigtir. Elektrik yikii bir ¢esit
olabildigi halde, kuvvetli yiik ii¢ farkhi renk olarak distinilmugtir (Kirmizi, Yesil,
Mavi). Alt1 kuarkin (u, 4, s, c, t, b) her biri bu li¢ rengi tagtyabilmektedir. Buna gore,
hadronlann olusumunda ti¢ kuark 6yle gekilde bir araya gelmelidir ki renk ytikii daima
sifir olmalidir. QCD teorisi kuvvetli etkilesmeyi gliionlar cinsinden agikladig: halde,
glionlanin  varligimu kamtlamak kuarklannkinden ¢ok daha zordur. QCD
denklemlerinin klasik ¢6ziimlerinden gikan nonpertiirbatif instanton etkileri nedeniyle
ve QCD’deki sifirdan farkl olan vakum yapisi yiiziinden, QCD lagranjiyeni P ve T

invaryanshigim bozan 0 ’ya bagh bir terim igerir. Gozlenebilir ve fiziksel olarak uygun
parametre 6 = Ogcp +0qep seklinde tamimlanan efektif 0 °dir. Burada QCD indisi,

QCD lagranjiyenindeki baglangic 0 parametresidir. QFD indisi ise zayif CP

bozulmasindan dolay: kuark kiitle determinantimin fazindan ileri gelen parametredir.

Standart modelin 6nemli problemlerinden biri de kuvvetli CP problemidir. Bu
problem, QCD’nin 8 parametresinin gok kiigiik olmastdir. (lél < 10”9). Bu problem
icin en uygun ¢6ziim; kendiliginden kinlan Peccei-Quinn quasi-simetrisidir. Temel
pargaciklara iliskin buginki teoriler, diigik kiitleli skaler ya da psiidoskaler
taneciklerin varhigi lzerinedir. Bunlar, bir global simetri kendiliginden kirildiginda
ortaya ¢ikar ve Nambu-Goldstone bozonlar olarak tanimlamrlar. Axion, bu

pargaciklarin en dikkat gekici olanidir.

Axionlar, hem CP problemini ¢6zmeleri hem de evrendeki karanhk maddeye (Smith,
1990) aday pargacik gosterilmesi bakimindan bagta Temel Pargacik Fizikgileri olmak
iizere Astrofizikciler ve Astronomlar arasinda da buyiik ilgi gormektedir. Bu
caligmada, cesitli dergilerde gikmug olan makalelerden yararlamlarak, axionlar ile ilgili

bir derleme olusturulmaya galigilmgtir.



BOLUM 2. BILARDO MASASI BENZETIiMi

Temel pargacik fizikgileri, deneysel kamt: bulunmayan pargaciklar hakkinda
konugmayr severler. Bu pargaciklardan biri olan axion, en tuhaf ve en az elde
edilebilenlerden biri olarak gorniir. Axion kiitlesinin kabaca 107 eV oldugu
saniliyor. Bu, né6trino kiitlesinin simdiki simirlarimn bir milyon defa altinda bir kiitledir.
Axion giftlenimi, bilinen diger pargaciklar ve pionlarn iftlenimine gére 107 kez
bastinlmugtir. Bununla beraber, axionlarin evrenin kiitlesinin ¢ogunu olusturduguna ait
iddialar vardir ve bu az bulunur pargaciklanin varlifim ortaya koymak igin ciddi
deneyler yapilmaktadir. Fizik¢iler axiona nigin inamrlar? Bilardo fizigi ile benzerlik

kurarak bu soru cevaplandinlmaya ¢aligild.

Bilardo oyunundaki fizik g6z Oniine alindi. Oyunun kurallari masamn yatay olmasim
gerektirir. Masa yatay degilse simetri kirihir. Simetri S ile gosterildi. Eger S kinilirsa
toplar bir tarafa dogru yuvarlamr ki bu oyunun oynanabilmesini engeller. Bilardo

masasi fiziginin kurallan S nin 1yi bir simetri olmasint gerektirir (Sikivie, 1996).

Benzer gekilde, kuvvetli etkilesim yasalann P ve CP simetrilerini korur. Burada P
parite, CP ise yik egslenigi ile paritenin garpimudir. Uzun zamandir kuvvetli
etkilesimlerin bu simetrileri korudugu bilinmektedir. Gegmiste zayif etkilesmelerin P
ve CP simetrilerini bozmalarinin kesfi biiyiik stirpriz olmustu. Ciinkii fizikgiler bu
simetrilerin kuvvetli etkilesmelerde de bozulabilecegini diigiinerek zor durumda
kalmiglardi. Bugiin Elektromanyetik ve Kuvvetli etkilesmelerin P ve CP simetrilerini

korudugu bilinmektedir (Peccei et al. 1977).

Bilardo oynayan bir insamn ¢gok uzun zamana sahip oldugunu ve daima bilardo masasi
tzerinde yasadift hayal edilsin. S simetrisinin kinlabilecegi diisiincesi onlan
telaglandinr. Bununla beraber bir giin simetri kinlirsa, onlar bilardo masast digindaki
diinyay: kesfederler. Masadan atlayip kendilerini oyun salonunun zemininde bulurlar.
Simdi pargacik fiziginin standart modeliyle bizim benzetimimizi devam ettirerek, oyun

salonunun zemininin yatay olmadigi kabul edilsin. Bilardo oyunculan bilardo masast



digindaki diinyanin aligtiklar simetriye gére olmadiklarini kegfederek hayrete diigerler.
Salon, diizen bozacak sekilde egridir.

Boylece S’nin iyi bir simetriye sahip olmasi gerektifi on yargisiu terk ederler.
Oyuncular simetrinin kirtlabilecegini diigiinerek rahatlarlar. Bununla beraber onlardan
biri (Biz bunu Dusiinen Bilardo Oyuncusu anlammda DBO olarak adlandmlmustir)
bu durumdan olduk¢a rahatsiz olur. DBO yasadigi diinyada bir seylerin yanhg
oldugunu anlar. Oyun salonunun zemini yatay degil, ¢iinkii simetri kirildi. Bu dogru,

fakat nigin bilardo masasi yatay?

Benzer sekilde standart modelde de yanhig olan bir gey vardi Buna kuvvetli CP
problemi denir. Standart model P ve CP yi bozar, standart modelin pargast olan
kuvvetli etkilesimler P ve CP simetrisini ag¢ik sekilde bozarlar. Agiklama amaciyla
belirtilmelidir ki, kuvvetli etkilesimler aracilifiyla P ve CP bozulmasmin ¢ok duyark

testini saglayan nétronun elektrik dipol momenti tzerindeki st simr, QCD deki 6

agisimn 107 'dan daha az olmamasim gerektirir.

Bunun iizerine, DBO bilardo masasimn goriindiigii kadar yatay olup olmadigim
arastirmaya koyuldu. (Bunun i¢in DBO’nun sebep arayan gozlemci yerine bir fizikgi
ruhuna sahip oldugu diigiinilsiin). DBO’nun gérdugii kadan ile masa yataydi. Bir gok
¢aligmadan sonra, o giinkii teknolojinin 6lgiim sinirlan iginde mitkemmel yatayhkta
masamn, yataydan sapmasmn 10~ 'dan daha az olamayacag: sonucuna vardi. DBO
milyarda bir hassasiyet ile yatay masa yapmann kolay olmayacagim biliyordu. DBO
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi masanin bacaklarinin uzunluklarim ayarlamak suretiyle

salonun egimini ortadan kaldiran bir adam hayal etti.

Bunu yapmak igin, marangoz odanin zemini ile diigeyi arasindaki agiy1 olger. Dugey
yon gekiil ile belirlenir. Bu olgiimleri aldiktan sonra marangoz milyarda bir hassasiyet
ile masanin bacaklarim ayarlar. DBO, marangozun ¢ok miisterisi olsayd: migterilerinin
salonlarinin zeminleriyle digeyi arasindaki gesitli agilara gére masalart ayarlamak igin

¢ok caba sarf etmesi gerekecegini diigiindii. Her bir masa, teker teker miigterilerin



oyunculan i¢in istedigi milyarda bir hassasiyetli simetriyi saglamak i¢in inga edilmek

zorundaydi.

Sekil 2.1. Egik zemin iizerinde yatay bilardo masasi ayaklarimin uzunlugu

ayarlanmak suretiyle odanin egimi giderilir.

2.1. Otomatik Sifirlama

Bir giin, DBO marangozun hayat1 hakkinda oturmug digtniirken aklina bir fikir geldi.
Eger kendisi marangoz olsayd: yapacag sey, bir eksen etrafinda donebilen bir kaide
lizerine her bir masay1 inga etmekti. Masaya zit kaidenin sonunda biiyiik bir agirhk
olmali, mil {i¢ ayak iizerine inga edilmeliydi. DBO’nun hayal ettigi diizenek gekil 2.2
de gosterilmistir. Kiitle ¢ekimi, kiitleyi asagi dogru otomatik olarak g¢eker ve boylece
kaide diigey ve masa yatay olurdu. Biitiin masalar igin gimdi Uretim masraflart ve

iscilikten tasarruf edilmis olundu.

DBO’nun yaptig1 masalar yergekimi etkisi altinda her hangi bir salonda kendilerini
otomatik olarak ayarlayabilirlerdi. Semamn giizelligi suradadir ki hangisinin diisey,
hangisinin diigey olamadigina yergekimi karar verir. Boylece yer¢ekimi kendi kendine

is yapabilirdi.
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Sekil 2.2. Bilardo masast germe mekanizmasi. Bu masa, her hangi bir odaya

yerlestirilebilir.

DBO’nun kesfettigi pargacik fiziginin standart modelinin kuvvetli CP problemine ait
Peccei-Quinn ¢oziimiiniin tam benzeridir. Roberto D. Peccei ve Helen R. Quinn
standart modeli QCD deki 0 agisim dinamik degisken yapacak gekilde hafifce
degistirdiler.0 agis1 O veya ©' den farkli ise QCD de P ve CP bozulmasim olusturacak
nonpertiirbatif etkiler vardir. QCD nin benzeri, bilardo masas: tizerindeki fiziktir; 0
agisinin benzeri, masasinin yataydan sapmasidir. QCD fizigini 0 agisina baglayan
nonpertiirbatif etkilerin benzeri, bilardo masas: fizigini masanin yataysizligina duyarh
yapan yer¢ekimidirr QCD deki CP ve P simetrilerinin benzeri, bilardo masasi
fizigindeki S simetrisidir v.b. Peccei-Quinn mekanizmasinda QCD fizigini 6 agisina
baglayan nonpertiirbatif etkiler, 0 agisiiin dinamik degisken oldugu bir modelin
diizenlendigi bir anda © agisinu sifira geker. DBO, diizeneginde bilardo masasi fizigini
masann egimine duyarli yapan yergekimi, masay: dondiirmek igin bir milin yapildig

anda, boyle bir egimi ortadan kaldinr.



Bir siire sonra, DBO’nun aklina yeni bir fikir geldi. Belki dedi; kendi icinde yasadig
masayl yapan marangoz da masayr geren mekanizmay: kesfetmis ve odasindaki
masanmn igine bu mekanizmay: yerlestirmisti. DBO, bu mekanizmanin masanin altinda
olup olmadigim merak edip masamn yanina kadar gitti. Ne yazik ki masamn etrafi,
masay1 destekleyen seyleri gormekten alikoyan siyah bir ortu ile ortiliydi. Bir
miiddet gegtikten sonra DBO diigiindii ki, masamin germe mekanizmas: ile yapilip
yapilmadigim anlamak igin destek yapisiu gormek gereksizdi. Germe mekanizmal
masa lizerinde oynanan oyunun fizigi, mekanizmasiz dﬁi masa lizerinde oynanan
oyunun fiziginden farkhidir. Sekil 2.1” deki diiz masa tizerinde top kenara garptiginda,
kenara c¢arpmadan Onceki ayni enerjiyle geri sigrar (Kenardaki bant tarafindan
sogurulan enerjiyi ihmal ediliyor). Sekil 2.2’ de gosterilen germe mekanizmali masa
lizerinde top, aym enerjiyle banttan geriye sigramaz, ¢linkii enerjinin bir kismu yatay
denge konumu civarinda masamn titregimine transfer edilir. Gegmigte bilardo
oyunculan daima topun ayni enerjiyle geri sigradifim dustindiiler ve bunun biiytik bir

hassasiyet ile dogru olup olmadigim soracak bir nedenleri yoktu.
2.2. Kuramcinmin Motivasyonu

DBO masamn yere yatay olmadigina dair arkadaglarina iddiada bulundu. Oyuncular
igin masanin tam yatay olmast iyi bir seydi, ama masamn bu durumu bile onlan rahatsiz
etmiyordu. DBO masanin germe mekanizmasmin teorik kesfi ile difer oyunculan
etkilemek . igin bir firsat yakaladigim diigiindii. DBO oyunun kurallanimin tam yatay
olmayan masada yeni olasiliklar iretebilecegini ve bu ylzden 0 agisimn
degisebilecegini gosterebilirse, arkadaslarmin deger verecegi bir sey elde edecekti.
Oyuncu arkadaglari masann nigin yatay olmadigini merak edecek goriinmeseler de,
toplarin enerjilerinin bir kismum masanin titregimine ve masamn titresimi de, fazla

enerjilerini toplara vermesi ile ilgilenebilirlerdi.

Boylece DBO siki bir ¢aligmaya koyuldu, amaci basit idi. Masamn titresimini saglamak
ve sonra boyle bir titresimin ortaya ¢iktifim kamtlamak istiyordu. Bunun igin,
toplardan birini masa iizerinde kenara yakin bir yere koydu, diger topu ise masanin

karsi kenarina dogru hizla firlatti. Enerjinin bir kismu masanin titresimine harcandi,



sonra masanin titregimindeki enerjinin bir kismi da masanin kenarna bitigik duran ilk
topa transfer edildi. Bu, masamn germe mekanizmasiyla inga edildiginin deneysel bir
kamti olabilirdi. DBO’nun arkadaglari, enerjinin transfer edilebilecegini gordiiklerinde

¢ok sagirdilar ve bunun nasil oldugunu 6grenmek istediler.
2.3. Detekte Edilebilirligin Sinirlan

Germe mekanizma ile inga edilen masa durumunda, masa titregiminin benzeri, eger
standart model daha 6nce tammlanan Peccei-Quinn mekanizmas: igine dahil
edilebilirse, QCD nin 0 parametresinin titregimidir. Axion, QCD’ nin 6 parametresinin
kuantum titresimidir. Axion, elektromanyetik alanin kuantum titresimi olan fotonun bir
pargactk olmasi gibi o da bir pargaciktir. Peccei-Quinn mekanizmasinin standart
modele dahil edilip edilmedigini kegfetmek igin axion aragtinlmalidir. Axionlan
aragtirmak igin birka¢ axion Gretmek ve daha sonra onlari detekte etmek gerekir.
Axionlar once iiretilmelidir ¢iinkii onlar kararsiz ve bu yiizden uzun omiirli
degillerdir (Bu son ifade hemen hemen dbgm degildir, fakat bir an i¢in onun boyle
oldugu kabul edilsin, daha sonra bu noktaya doniilecektir). Axionlan iretmek igin
proton demetleri alinir, bir madde blogu igine gonderilir. Uretilen axionlar daha sonra
detektor tarafindan algilanir. Detektor, axionlarin enerjisini hemen foton gibi enerjinin
goriiniir bigimlerine geri gevirir. Axionlan iiretmeyi ve detekte etmeyi amaglayan bu
deney ve diger bir ¢gok deney 1970’in sonlarinda ve 1980°in baglarinda yapildi, fakat
hig bir axion bulunamadi. Deneyler, bilardo masasiun gerilme mekanizmasim

kanitlamak i¢in DBO’nun 6nerdigi deneyin benzeridir.

DBO detekte etmek igin yeterince kiigiik olan masann titregimini Gretecek diizeni
kuramadi. $ekil 2.2° deki mekanizma yapmiyorsa, masayr milyarda bir yatay yapan
nedir? Marangozun istenilen duyarlikta ayak uzunluklanm ayarladigi fikrine geri
dénmeli miydi? Bu noktada DBO anladi ki masamn titregimlerini algillama yetenegi,
agirthk ve eksen arasindaki kaldirma kolunun 1 uzunluguna baghdir. Eger, 1 ¢ok
bliylikse kenara giden toplann garpmas: ile meydana gelen masamin titregimini {iretmek
¢ok zordur. DBO, 1 ¢ok biiyik oldugunda masanin titresim frekansimn ¢ok kiigiik
oldugunu fark etti. DBO sonra aynntih hesaplar yapti. Eger, 1ii¢ metreden daha fazla



ise masamn titresimlerini Uretmeye ve detekte etmeye ait gabalari masa, germe
mekanizmasiyla inga edilmig olsa bile bagansiz olacakti. Boylece, deneyler, 1 sadece
i¢ metreden daha az ise veya masamn titresim frekans: saniye bagina 0.18 devirden
daha ¢ok ise yapilabiliyordu. Eger DBO’nun Marsta yasadigim digiiniirsek bu,
Marstaki ii¢ metre uzunlugundaki sarkicin titregim frekansidir.

DBO simdi her seyi anladifina inandi. Masanin yatay olma nedeni Sekil 2.2' deki
mekanizma idi, masamin titresimlerini algilayamadigimin nedeni kaldirag kolu 1
uzunlugunun ii¢ metreden fazla olmasiydi, fakat 6ngoriigiinii dogrulayacak masa
titregimlerini iiretemedi. Eger, mekanizma ¢ok uzun kaldirag kolu ile yiiriitiilirse
herhangi bir kimsenin masa titregimlerini algilayabilmesinin bir yolu yoktu. Yine de
mekanizma ¢ahistyordu. Burukluk i¢inde, kesfine bir ad koymas: gerektigini dugiindii.
Onu, gorinmez masa germe mekanizmasi olarak adlandird:, ¢iinkii o heniiz gozle

gosterilemiyordu.

Pargacik fizigi diinyasinda, goriinmez masa mekanizmasinin benzeri goriilmez axionlu
Pecci-Quinn mekanizmasidir. Axionun ozellikleri, masa germe mekanizmasinda |
uzunluguna benzeyen ve axion bozulma sabiti olarak adlandinlan f parametresine
baghdir. Eger, f ¢ok biiyilkse axion ¢ok hafif olur ve gok zayif gekilde ciftlenir.
Axionun kiitlesi (m) meshur mc’<hv bagntisiyla QCD nin © parametresinin v
minimum titresim frekansma baghdir. Burada h Plank sabitidir. Oyle ki, f biiyiik
oldugundaki kigiik kiitleli axion, 1 biiyiikk oldugundaki diigik masa frekansimn
benzeridir. Axionun zayif olarak g¢iftlenmesi durumu, masa titregimleri iiretiminin
zorlugunun benzeridir. Eger, f buyiik ise daha 6nce tamnrﬂanan axion aragtirma
deneylerinde axion iiretim ve deteksiyon oranlan o kadar kiigiik olur ki axionlar var

olsa bile, deney ile saptanamaz, fakat Pecci-Quinn mekanizmas hala ¢ahgir.
2.4. Kalint1 Titresimi
DBO, deneysel kanitsiz teorik goriigiin ne 6nemi olabilecegini diigiindii. Einstein genel

relativiteyi kesfettiginden hemen sonra teorisi, yildizlardan gelen iginlanin giines

tarafindan saptinlmasinin 6lgiilmesi ile dogrulandi. Democritus, maddenin atomlardan



yapildigim kesfetti (dogrusunu soylemek gerekirse tahmin etti. Teorik bir kesif ile iyi
bir tahmin arasindaki fark nedir?). Zaman iginde atomlann dogrudan kamtlayabilecek
hi¢bir sey yapilamadi, ancak bu deneyler 23 yiizyil sonra gergeklestirilebildi. DBO
biitiin bunlan diigiiniirken, simdi yagadig1 Mars’a, masanin yeryiiziinden geligini merak
etti. Bu problem ilgingti, ¢linkii boyle bir yolculuk boyunca uzay gemisi, yolculugu
boyunca hig bir kiitle gekimi etkisinde degildi. Bu durumda masa herhangi bir 6zel yon
alamazdi. O zaman bilardo oynamak imkansiz goriliirdii. Fakat, DBO simdi tamamen
bagka bir gey diigiindii. Uzay Gemisi Mars’a yaklagip hiz kesici roketleri ategleyerek
inmeye hazﬁlamrken, bilardo masasi uzay gemisinin gitti§i yer olan Mars {izerinde
kiitle gekiminin yoniine gore baglangigta yatay degildi. Mars lizerine inig Sekil 3.3” de
gosterilmigtir.

Sekil 2.3. Mars’a inmeye hazirlanan uzay gemisindeki bilardo masasi sadece hiz kesme

roketleri ateglendiginde gelme mekanizmasi harekete geger.

Sadece roketler ateslendiginde, masa germe mekanizmasmn biyiik kiitlesi Mars’m
kiitle gekimi tarafindan hissedilmeye baglar. Masa, Mars’taki kiitle ¢ekiminin yoniine
gore, yatay durum almaya ¢ahgir, fakat yatay durumun obir tarafina gecer. Masa
puriizsiiz bir gekilde yatay konuma g¢ekilemez. Bunun yerine, titregim azaltici

mekanizma olmadifindan masa yatay konum etrafinda titresim yapar. Bir kere uzay



ooooo

titregecektir, ¢linkii 1 uzunlugu ti¢ metreden fazla ise masa titresimleri o kadar zayif
giftlenir ki Giineg sisteminin gimdiki yagindan daha uzun bir siire titresmeye devam
eder (Biz, masamn déndiigii mil ekseni tizerinde, hig bir siirtiinme olmadigini, masanin
titregimini azaltmanin tek yolunun, masa tizerindeki toplara enerjinin verilmesi ile

oldugunu kabul ediyoruz).

Bundan dolay: goriinmez masa germe mekanizmasi yiiziinden, DBO’nun yagadig yer
olan salondaki masa yatay ise, o zaman masa hala titresiyor olmalidir. Titregim,
masanin Mars’a geldigi zamandan kalma bir kalintidir. Bu kalint1 titregimin genligi
nedir? DBO anlad: ki ¢ok Onemli parametre, masamn titresim periyodunun, masayi
tastyan uzay gemisinin Mars’a indigi ve kiitle ¢ekiminin etkisini gosterdigi andan
itibaren gegen zamana oramdir. Kabul edelim ki, baglangig yataydan sapma agist
kazara sifira yakin olmasm. Eger inig, masann titresim periyoduna kiyasla ani oldu ise
son titresimin genligi bitylik olacaktir. Bu olasilik, masanin gimdiki durumu ile uygun
goriilmiiyor, ginkii masa su anda hi¢ titresmiyor. DiZer taraftan eger inig ¢ok yavas
olduysa, oyle ki Mars’in gorinen kitle ¢ekimi etkisi devamli olarak etkisini
gosterdiyse, o zaman titresimin genlidi inis yapilirken azalir. Kiitle ¢ekiminin ortaya
¢ikmasi bu durumda adyabatiktir. Titresim genligi, titresimin frekansimn karekokiiniin
tersi ile azalir. Titregsim frekans1 Mars’in goriinen kiitle gekiminin  karekokiiyle

orantilidir.

DBO, simdi titresimin olup olmadigim belirlemek igin, masa Uzerinde dikkatli
gozlemler yapar. Anlar ki kalinti titresim, masa germe mekanizmasimn sirrimn
isaretidir. Bir sey kesfedemez ve masamn simdiki titresim genligi Gist stirim 107 ye
¢ikanir. Bu istenilen bir anda kaldirag kolunun uzatilmasi ile goériinmez germe
mekanizmasi yapma olasiifim engeller giinkii daha uzun 1, daha diigik masa titregim
frekansi ve kiyasla uzay gemisi Mars’a indiginde gok ani kiitle gekim etkisi gostermesi
ve bu yiizden daha biiyitk kalint1 masa titregimleri genligidir. DBO hiz kesici roketleri,
Mars’a inig sirasinda ateslenmesinden bu yana gegen zamani hesapladi. Bu, aym
zamanda Mars’in kiitle gekiminin etkin olarak ortaya ¢ikisgindan bu yana gegen

zamandi. Buradan, kalintt masa titregimlerinin genligini I' nin fonksiyonu olarak
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diistindii. Kalint: masa titresimleri (izerindeki 107" (st smirindan, I' nin 10 metreden
daha kiigik olmasim gerektirdigini buldu. DBO  buldugu sonugtan oldukga
heyecanlandi. Diger taraftan 1, 3 metreden daha biiyiikk olmali idi ¢iinkit DBO, kalint1
titregimlerini elde edemedi. Goriinen o ki, DBO yatay masa sirnnin ¢oziimiine gok

yaklagmgt1.

Sekil 2.4. Lawrence Livermore Ulusal Laboratuarinda veri alan axion aragtirma deneyi

igin Cryogenic ilave boslugu saran paslanmaz gelik kap dip taraftadir.

Uzay gemisi Mars’a yaklagirken kiitle gekiminin ortaya ¢ikmasi, evren 107 saniye
yaginda ve sicaklift 1 GeV iken ki, nonpertiirbatif QCD etkilerinin ortaya ¢ikmasinin
benzeridir. Kalinti masa titregimleri, axioh bozulma sabiti f biiyiik oldugunda simdiki
kozmolojik axion enerji yogunlugunu olugturan koharent axion alan titresimlerinin

benzeridir.
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Axion kozmolojik enerji yogunlunun evreni agint doldurmamasi sarti, f iizerine iist
sinur koyar ve bu yiizden axion kiitlesi iizerine alt siir koyar. Tipki, DBO nun masa
germe mekanizmasindan kaldirag kolu I' nin uzunlugu tzerinde alt ve iist siur
bulmasi gibi, axion bozunmast tizerinde de alt ve iist siur vardir. Axionun kiitlesi, alt
simir civaninda ise axionlar evrenin karanhk maddesi olabilir. Deneyler Lawrence
Livermore Ulusal Laboratuan ve Kyoto Universitesinde yiiriitiilmektedir. Bu deneyler
Galaksimizdeki karanlik maddeyi olugturan axion alan titregimlerini detekte etmeye
caligmaktadirlar. Bu deneylerde, elektromanyetik kavite, biiyiik statik manyetik alan
icine yerlegtirilir. Kavite, ayar edilebilir ve frekans: yavagca degistirilebilir. Kavite
frekans: dogal birimlerde (mc®=hv) axion kiitlesine karsi geldiginde, fazla mikrodalga
giiciin kiigiik bir miktar, uygulanan dig manyetik alanda axion foton gevrim frekansi
ile harekete gegen kavitede ortaya gikar. Sekil 2.4 LLNL aygitiin bir pargasimn
fotografim gostermektedir. DBO da benzer gekilde I, 3 veya 10 metre mertebesinde
veya boyle titresimlerin frekansi 0.18 ve 0.097 devir/saniye mertebesinde oldugunda,
kalint1 masa titregsimlerini detekte eden bir ara¢ buldu. Onun aleti masa iizerine

yerlestirilen ¢ok kaliteli bir osilatérdii (Bakiniz gekil 2.5).

Sekil 2.5. Kalint1 masa titregimleri detektorii goraliyor.

Titresim frekans:, yayin ucundaki kiitlenin degistirilmesi ile ayarlanabilir. DBO,

frekansi yavasga degistirir. Bu frekans kalint1 masa titresimlerine kargt geldiginde,
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masa lizerindeki osilatér uyanlacaktir. DBO, bu etkiyi gorebilecekti. DBO, yatay

masanin sirim sonunda ¢ozebilecek mi ? Heniiz bilinmiyor.
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BOLUM 3. TEORI

Kuantum kromodinamiginin (QCD) en gekici 6zelliklerinden biri C, P, T ve biitiin
kuark cesitlerinin kuvvetli etkilesimler tarafindan nigin korunduguna dair agiklama
sunmas:dir. Bununla beraber QCD nin klasik alan denklemlerinden gikan instanton
¢oziimleri P ve T korunumunda bir problem ortaya gikarmustir. (Wilczek, 1978) Kuark
kiitle matrisini réel, diagonal, y -serbest form haline getirmek i¢in QCD de ihtiyag

duyulan chiral doniistimler 0=0+ argdetm’yi invaryant birakan instanton etkilerine

' 1
eslik eden O faz agisit degistirir. Burada m kuark kiutle matrisini E(li%) haline
1
ayiran 5(1 + 75)' in katsayistdir. P ve T korunumunun sarts; kuark alanlarinin, kiitlenin

gergek olarak tammladigi durumda 6' nin sifir olmasi veya ¢ok genel olarak 0' nin sifir

olmasidir.

Bu problemin ilgi ¢ekici ¢6ziimlerinden biri Peccei ve Quinn tarafindan onerildi. Onlar
kuark kiitle matrisinin zayif olarak bagh skaler @; alanlar kiimesinin vakum beklenen
degerlerinin m(<e¢>) fonksiyonu olduguna dikkat gektiler, ©’nin keyfi olmasina
ragmen ¢’nin beklenen degeri <@> keyfi degildir, 8’ya bagl olan V(¢) potansiyelinin
minimizasyonu ile belirlenir. Peccei ve Quinn Lagranji yeni global U(1) chiral
simetrisine sahip oldugunu farzetti. Bu simetri altinda detm(¢)’min faz1 herhangi bir

sonlu mertebedeki pertiirbasyon teorisiyle belirlenemez. Sadece U(1)pq simetrisini

bozan instanton etkileriyle belirlenir. Bununla beraber potansiyel é ’a bagh olarak, 0
ve argdetm’e ayn ayni bagh olmayacak. Bu eger V(¢) nin minimumundaki
detm(@)’nin fazi, P ve T korunum deZeri 0’ya sahip olursa mimkiin olur.
Lagranjiyenin U(1)pq simetrisi instantonlar aracih@ ile kinlir. <> sifirdan farkh
vakum beklenen degerlerinin ortaya ¢ikigina eglik eden chiral U(1)pq simetrisinin
kendiliginden kinlmasi axion denilen g¢ok hafif psiidoskaler psido- Goldstone

bozonuna yol agar (Weinberg, 1978).



Axion ozelliklerine ilk bakigta, onlanin U(1)pq simetrisine sahip en basit gergek
modellerde nasil ortaya ¢ikacaklanim sinamak faydahdir. Sag tarafh tekli (singlet) ve
N/2 sol tarafli giftli (doublet) iginde kuark bulunan SU(2)®U(1) gauge (ayar)
grubunu ve U(1)pq kuantum sayisini tagtyan iki skaler ¢ifti goz oniine alaim. Oyle ki

1{ 2
01 (02) ——3-(4— —3-) yiiklii sag yanh kuark sol yanl kuark’a baglasin. Belirli bir kiitleye

sahip kuark alanlanina gore Yukawa etkilesmesi yazilarak kuarklarla notral skaler

alanlarin etkilesmesi kolayca goriilebilir.

*1

Ly =—[md dr d, +mg S §, +m, br bL*}‘P?’ <op >

—[mu Ur U, +m, Cg ¢, +m, tr tL+.](p‘2’ <@3>""+H.c. (3.1)

1 .
Burada L ve R E(liyj) ile garpimm gosterir. Ly’nin u, d ve s hafif kuarklarim

iceren kismu pertiirbasyon L s olarak degerlendirilebilir. Ly’deki c, t, b, igeren

terimler pertiirbe edilmemig QCD Lagranjiyen L ¢ igine dahil edilmelidir.

SU2)® U(1) ve U(1)pg’yi bir araya koyarak L s — O limit durumunda Lagranjiyen

Ur uL,aR dL,;R S, ©, ve @y lzerindeki bes bagmsiz faz donisimi altinda

invariant oldugunu goririz. ¢; ve ¢, doniusiimii agir kuark crc;,br b ...,

izerine uygun faz donigiimleriyle eklenir. Bununla beraber instanton etkileri

yiiziinden, Ur uL,aR d, ve Sr s, Uzerine uygun faz donigimleriyle bu faz
doniisiimlerinin her birine eklenmesiyle anomalileri elimine edersek gergek simetriye
sahip olunur. O zaman L . = 0 igin dort kiitlesiz, nétr, psiidoskaler-Goldstone
bozonu vardir. Bu dort bozon 1°, )’ ve ?,¢; tizerindeki faz dontigimiine eslik eden

iki bozondur. L 4 pertiirbasyonu akim cebiri yontemleriyle hesaplanabilen dort
Goldstone bozonu igin 4x4 kare 7° ve n° ahglmug kiitlelerde, SU(2)® U(1) Higgs

mekanizmasi tarafindan kaldinilan bir kiitlesiz bozon ve
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m, = 3.2)

Nm_F, [ m,m,m, ]m X Gﬁé 23keV

2(m, +m, )"2 m, m, +m,m_ +mm, sin2o0  N7'sin2a

kiitleli axion bulunur. Burada m,, my ve m, Lagranjiyen de ortaya gikan m; / my = 20,

my / m, =1.8 oranlaninda kuark kiitleleridir. F,= 190 meV’dir; N kuark ¢esni sayisidir
ve |< o >| =27"*G;"* sina ve |< 05 >| =2""*G;"* cosa ile tamimlanan bilinmeyen
bir agidir. Axion yayilim ve sogurulmast a° in £_A +€,A, ; gerekli 7° veya n°
kanisimuyla meydana gelebilir. Burada A,, kiitlesiz n° veya m™m sogurulma ve

yayilma genlikleridir. &, giblak 7° ve n° boyunca fiziksel axionun bilesenleridir, N= 4
g n

ve m>my, verildiginde;

€. = 5,1%:%) tano — (3—;1:“;—2"—) cot aJ (3.3)
g, = 2‘3[3‘/2 tano + 3772 cot (x] (3.4
E= %2"4G;’4F,[ =19x10™* (3.5)

Bu kangim etkileri sadece u, d ve s kuarklan igeren terimler m, veya my veya mg
faktorleri tarafindan bastirilir. o agis1 bilemediginden &, her hangi bir degeri alabilir.

Burada sayisal tahminler &,= & almamiz1 gerektirir . Diger bir deyisle &,, , 2€ min bir alt

siirina sahiptir, fakat nI;IN ciftleniminden g6z Oniine alinabilir derecede daha

zayifir . Oyle ki n°-a° kanigimu gogu siiregte baskim olur.

L, =i2" G},’za"[mc cy,ctano +m, by beotat..... } (3.6)
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seklinde a”’in agir kuarklara dogrudan bir ¢iftlenimi de mevcuttur. Son olarak sadece
yalmz iki doublet ile ya bir kuplaj axionu vererek hem ¢; hem de ¢, leptonlar ile

birlegim yapar.
L ,=+i2" G’F’2a°[me ey e+ m, Ly sht.... ] [tana: veya cotal] (3.7

seklinde bir axion g¢iftlenimi vererek baglamak zorundadir. Eger axionun kiitlesi

2m, nin altinda ise axion baghca T (r°—2y) siirecindeki (4N/3)* (m./m,)* €* veya

= (10* MeV® sn®) m? oramyla a’—2y seklinde bozulacaktir me>2m,
ise2"G_m’P, /41 veya , my>>m, ise (3><10”MeV‘lsn“)ma oramyla a’—e’e

stireciyle bozulur.
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BOLUM 4. DENEYSEL ARASTIRMALAR

Axion mevcut deneylerde goriilebilir mi ?(Weinberg, 1978) Bunun birkag olasilif

vardir:

G m’
1. Axion degis tokusu — 5 £ ~10"® mertebesinde milon’un jiromanyetik orannda,
i

g,’niin mevcut hesaplamalarinda ki belirsizlikle kiyaslanabilen bir terim ilave eder.

2. Axion degis tokusu molekiil ve atomlarda spin - spin etkilegimi meydana getirir.
Fakat m,=0 i¢in bile bunlar Hidrojen atomlarinda 10°® faktor, miionik Hidrojende 10
faktor , mitonyumda 3x10™ faktor ve Hidrojen molekiiliindeki pp (proton - proton)
etkilesimlerinde 107 faktor kadar kars: gelen manyetik etkilesimlerinden daha zayiftrr.
Bu haliyle mevcut teorik ve deneysel belirsizliklerin iyice altindadir.

3. K'»n" vv daki aragtirmalarda pion spektrumunun en iist ucundaki pikin yoklugu
(K* —>n*a®)/(K* — n*n°) oraninda 1.2x10° iist smurm verir. Eger K'—>n'a® =’

a’ kangmuyla devam ediyorsa, bu &2~ 4x10® oramindan daha biiyiiktir. Bununla

- 1
beraber axion m-a’ kangmmiyla da yayilabilir. K'—>n'n , Al =E kuraliyla bastirilan

K'—>7'n a benzemez. Oyle ki (K* > n*a.®)/(K* — n*x°) oram &2 den bityiiklitk
olarak 2-3 mertebe daha buyiktur. Diger bir degisle, K'—»n'n efektif zayif

Hamiltoniyende sekizli terimler yiiziinden gozlenmez ve boylece a’n’ kangimuyla

axion yayihmu bir dereceye kadar bastinlabilir.

4. Hizlandincilardaki nétrino deneylerinde genellikle her v, i¢in ©° bozunumundan
meydana gelen bir ©° vardir. Oyle ki a°/v, oram a°/n® ~ £” mertebesinde olabilir.

Niikleonlar iizerindeki yiiksek enerjili axionlann tesir kesitlerinin &>c_, mertebesinde

olmasi  beklenir. Oyle ki a°  olaylanmn y, olaylama  oram
E40 /0w =~ (3x10?GeV)/E, mertebesindedir. Birkag beamdump deneylerinde

E,=1 GeV enerjili notrinolanin sayis1 2-3 biiyiiklitk mertebesiyle azaldi. Ve boylece



axion olaylanmn sayis1 notrino olaylanmin sayistyla kiyaslanabildi. Burada ekstra
olaylan dikkate alinip alinmadig: agik degildir.

axion
5. Nikleer reaktorlerin (u e/ c)2 &2 G, / 4o =~ 107° — mertebesi oraninda

axionlar yaymasi beklenir. Uyarilan y bagina bir v, da vardir. Oyle ki, reaktér nétrino
deneylerinde axion akist v, akisinin 10 s1 veya 2 x10” 2 / cm® sn. civaninda olabilir.
Bu axionlar a’¢—»ye reaksiyonu veya Compton sagilimi sonucu olusan a’—>2y
reaksiyonu tarafindan geri tepilen elektron iretir . Bu olaylarin ¢ok az elastik v, e
sagthm igin yanhs anlagilir. Ciinkii ekstra fotonlar halka bigimindeki Nal sintilatoriinde
saytlamayan pulslar iretir. Bununla beraber axionlarin beste biri civann 1.5 MeV’in

tistiinde enerjilere sahiptir ve boylece bu axionlar 300 kg’lik Nal i¢inde sogurulurlarsa

veya 10° em’® siltli hacim iginde herhangi bir yerde bozunursa 6lgiilen arka plan Nal

2

Gym
2 x(foton

pulslarina katkida bulunur. Nal deki axion sogurulma katsayist -

-12

sogurma katsayis1) mertebesindedir veya yaklagik olarak 10™*>cm® / g, 6yle ki axion

sofurma oram 10° /giin mertebesinde olabilir. m, >100keV axion kiitleleri igin
axion bozulmass da 10°puls/giin istinde iretir. Her iki oran geri planda
~160+260puls/giin de olgilenden ¢ok daha hizhdir. Axionlarin onda biri
civan [4&2G,2tN / Ama(2.79 + 1.91)2] xGuly+d—>p+n) veya 5x10%cm?
mertebesindeki tesir kesiti ile a’ +d — p +n reaksiyonu igin esigin iistiinde olabilir.

Boylece 178 kg DO, ve 0.043 verim ile bir giinde 4 x 10’ nétron sayilir.

Axionlann varhigim kamtlayan bir kag deneyin zaten varoldugu biliniyor. Bununla
beraber axion liretim ve deteksiyon oranlarindaki tahminler bir hayli belirsizdir ve

bilinmeyen o agisiu igeren iki skaler ¢iftli 6zel bir modele bagvurulur. Axionlarin

&

sekilde ¢ok hizli olarak sogurulurlar veya bozunurlarsa ortadan kaybolur.

reaktor kaniti, eger o << & degeri alirsa veya axionlar ¢ok azi1 detektore ulasacak

J/y —> a’y bozunmasindan ortaya ¢ikan monokromatik fotonlarn aragtiriimas:

19



axionlarin aragtinlmas: igin iyi bir yol saglar. Bu aragtirma axionlarin hafif kuark ve

leptonlarla nasil c;iﬁlenecegine bagh degildir. Bu T (J / y—a’ y)l"(J / y—> e*e")

m?;, €T (e° = n’y)
m’, T (0’ —>e'e)

~6x10™* mertebesinde beklenir.

Axionlar mevcut degillerse U(1)pq simetrisinin mevcut olmadi: gésterilecek ve P, T
invaryanshig igin alternatif bir agiklama bulunacaktir. Bir olasilik kuark kiitlelerinin

birinin sifir olmasidir. Oyle ki 0 istenilen herhangi bir degere sahip olabilir. Bununla
beraber kuark kiitleleri K*-K* kiitle fark (mf, / 2mK)(m = m“)/ (md + m,,) dir. Bu

kiitle farki m, = 0 veya myq = 0 igin = 18MeV dir. Elektromanyetik etkilerin maruz
kalmasina ragmen ¢ok az ihtimal dist gorilir ki elektromanyetizm sadece -1MeV
civarinda ek katkilar liretmesi beklenir. Bu deger biiyiik belirsizliklere K kiitle farkim
gozlenebilen +4 MeV degerine kaydinr.

Axion olusum suregleri asagidaki sekiz Feynman diyagramlan ile meydana gelir. Bu
siireglerle ilgili olarak degisik axion arastirma deneyleri yapilmaktadur.
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Sekil 4.1. Siradan maddenin (elektron, niikleon ve foton) axion ile giftlenimi ve
yildizlarda axion yayma stiregleri. Kirmiz1 dev ve beyaz ciice yildizlarda baskin axion
yayim siiregleri Compton benzeri ve bremsstrahlung stiregleridir. Hadronik axionlar
i¢in baskin axion yayma siireci niikkleon - niikleon axion bremsstrahlung siirecidir.
Evren’in ilk donemlerinde baskin axion iiretim silireci axion-pion ¢evirim

t+N-—>a+ N siirecidir.
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BOLUM 5.GUNES AXiONLARINA ILiSKiN DENEYSEL ARASTIRMALAR

Temel pargaciklara iligkin bugiinkii kuramlar digitk kiitleli skaler (yonsiiz) ya da
psiidoskaler taneciklerin varoldugunu gosteriyor. Bunlar, dogal olarak, bir global
simetri kendiliginden kinldiginda ortaya ¢ikar ve Nambu-Goldstone bosonlar olarak
tammlanirlar. Bu pargaciklann en dikkat g¢ekici olam Peccei-Quinn (PQ) simetrisi
kinldiginda ortaya gikan axiondur. Esas olarak, kuvvetli etkilesimlerde s6z konusu
olan CP’nin korunmasim agiklamak igin ortaya konan PQ simetri kirilimi, zayif
etkilesimlerin enerji derecelerinde (f, ~ 250 GeV) meydana geldigi dugtiniliirdi.
Simdilerde axionlarin olugumuna sebep olan simetri kinhmunin 10%-10" GeV yayilma

alam igerisinde, ¢ok daha yiiksek enerjilerde meydana geldigine inamliyor Axionun

kiitlesi m, ;

m_f
ofrg _ m_f, ~062 x 1072 GeV? (5.1)
N 1+ z

z=m, /mg = 0.56 ile kuark kiitlelerinin oram m, , 7’ i kiitlesi ve f, , pionun
zayiflama (azalma) sabiti olmak tizere simetri kirilim derecesi fpq ile iliskilidir. Axion
¢ift fotonla tiggen bir anomali aracilifyla birlesir ve bu birlesim (g, ) su sekilde ifade
edilebilir;

__1___91_1__[;‘3_ 195]_3_( m, )(E_lgs)(lo~7a Vi) o (52)
gs‘fy:M—zanQ/NN 7] 2m\062eV/AN © '

Burada E ve N, sirastyla goreceli olarak birlegmis axionlarin en basit modellerinde
orani 8/3 degerini alan Peccei-Quinn elektromanyetik ve renk anomalileri ve
a=1/137 ince yap1 sabitidir. Elektronlara bir eea tepesi aracilif: ile direk olarak
baglanan axionlar ¢ok etkili bir enerji kayb1 mekanizmas: saglarlar ve onlarin goreceli
baglanmasi giinegin soguma oranlarn, kizil devler ve supernova (gok parlak yildiz) ile
birgok biyiiklik dizisince hesaba katimaz. Fakat, Leptonlar ile direk olarak
birlesmeyen “hadronik axionlar” oncelikle bir ¢ift foton tepesi araciligiyla madde ile

etkilesmeye girerler.



Bunlar, giinegin bilinen yag ile geligkiye diigmemek igin, axion parlakhinm uygun
foton parlakligindan daha az olmas: gartiyla i¢ giineste hala tretilebilirler (Nezrick et
al. 1992). Bu tiir axionlar, eger var iseler sekil-5.1a da gosterildigi gibi, oram M? ile
orantih olmak ilizere, giinesin i¢ bolgelerinde bolca iiretiliyor olmalilar. Sekil 5.1b
axionlanin bir dig alamn varliginda fotonlara donistiirildagiu ters iglemi

gostermektedir.

Giinesin yaydif1 axionlarin spektrumu ortaya ¢ikarilmis ve sekil 5.2a' da gosterilen
oran, diinya yiizeyindeki axion akisina igaret eder. Giinegin merkezinde kara cisim
radyasyonu tarafindan iiretilen axionlarin genellikle 1-10 keV dizisinde enerjileri

olmalidir.

(5.3)

10°GeV |
L,=17L®[ M ]
L,=3.8x 10* W Giinesin foton parlaklig1 ve bizim hassaslik sahamizdaki eklenmis
axion parlakligi, 2.8 - 8.8 keV 'dur.

a a_

JWWwww '

g 3.
Lg »

eh e,h
(@ (b)

Sekil 5.1. a) Primakoff etkisinin trettigi aksiyon.

b) Aym iglemin axionu bir fotona ¢evirmesi.
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(a)
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Sekil 5.2.a) Diinya yiizeyine ulagan axionlarn hesaplanms diferansiyel spektrumu.

b) Isleyen dedektor kosullan altinda 5.9 keV  *Fe cizgisi yikseklik
spektrumunun genel egilimi,

c) Sekil a’daki tayf pencere absorbsiyonu i¢in duzeltildiginde ve deneysel
¢oziilmeye (boliinmeye) ugradifi zamanki donigmis giines axionlarimn

yikseklik tayfinin genel egilimi.
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10°GeV |
L, =25x 101{—M—:| cm’sn”' (5.4

Giines axionlan ters iglemle, yani yayilma yonlerine ¢apraz olarak karsiikli gelen bir
elektromanyetik alanin varliginda x-iginlarina yeniden dontigsmeleri siireciyle ortaya
¢tkanlabilir. Donigiim siireci, axion ve foton alanlanmn manyetik alan bolgesinin
uzunlugu tUzerindeki evrede kaldiginda tutarhdir, bu durumda L bir x-15mu
absorbsiyon uzunlugundan daha az oldugunda ve B’nin manyetik alan, L de onun

uzunlugu olmak iizere

P, = [m} 217 _(qT)Z— (5.5)

dir ve g=m,” /20 axion ile @ enejili bir x-1si1 arasindaki boyuna momentum farkim
verir, q /27 sabit bir dontisiim yolu uzunlugu ve kesikli axion momentumu igin bir ters

titresim uzunlugu olarak degerlendirebilir.

L P B P[10°GevT]
=39x107% :
Py =39x I:ISOcij [2.2"[} [ M } (5.6)

formiiline indirilir. Bu deneyde L.= 180 cm ve B=2.2 T dir. Tutarh durum su formiilii

gerektirir:
1. [m, 7T
qgL= ELco o | <T 5.7

Eger ters dontisim bolgesi Helyum gibi diisitk atom numarah Z gaziyla doldurulursa,

biiytik kiitleler igin tutarh olur. X-1ginlanimn negatif dagilimi nedeniyle x-151mm alanminin
faz hizs ©2 =4mn 1,c> nin plazma frekans,, sirasiyla n. ortamdaki elektron

yogunlugu, 1, ise klasik elektron yan¢ap: olmak tizere
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k=co(l—~cof,/2m2) (5.8)

ifadesine indirgenir. Oyleyse sifirdan farkli axion kiitlesiyle tutarlihg: igin momentum

transferi agagidaki gibidir.

lo; ~o3) (5.9
qQ=-—">" 59
20
1200 - - -
1000 - @
800 2
Sayim 1 -
6§00 - =3 -
400 « ;- ._223:__;‘ =
’ - i"i‘-z-z.
200 - . H&i.im.»ﬂ‘,;;m.ﬁ‘ .
0 ..A—t_zm. m o 4 e im memmmmtm  r c e e ey -t 2 .
[#3 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Kanal
Giinbatim Zaman
I3 v ———
{(b)
4 P X
\
Oran s &
(sayim/s) :

Sekil 5.3. a) Detektordeki zemin spektrumu. Cizgisel egri doniigiime ugramis
axionlarin orani zemin oranina esitse beklenen sekli gosterir.
b) 2.8 < E; < 8.8 keV igin bu olay oram, vakum verileri igin 30 s' lik
zaman araliklarimin fonksiyonu olarak ¢izildi. Eger bu oran 2 Hz 'lik bir

pik degere ulagirsa beklenen giines axion sinyalini verir.

Veriler, bogaltilmy gubukla giin batim dolaylarinda 2 saat boyunca alinmustir. Ek

veriler, 55 ve 100 Tor derecesindeki bastnglarda bu suretle duyarhik mertebesini 0.11
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eV dolayindaki kiitlelere kadar genigleterek manyetik hacimdeki helyum gaziyla elde
edilmigtir. 2.8 <E, < 8.8 keV enerji mertebesindeki olaylarin orami gekil 5.3b° de
zamamn bir fonksiyonu olarak ¢izilmigtir. Bu oran 30 sn’lik zaman arahiklanyla
hesaplanmig; sekil vakum verilerine iliskindir. Giines 1sinlant dedektér i{izerinde
hareket edip gectigi giinbatim saatlerinde hig bir tepe gézlenmez. Giines axionu tepe
oramt R, =2 Hz oldugunda ¢izgisel egri beklenen sinyale yaklagir. Bu verilerin alindif
tarihler boyunca zamanin bir fonksiyonu olarak dedektoriin kabul edebilecegi
o; = 500 s' lik standart sapmali bir Gaussiandir. Bir Gaussian fonksiyonunun bizim
kabul ettigimiz fonksiyon yaklagmasi bi¢iminde kullammi, sonuglanmiza istatiksel

hatalarla kargilagtinldiginda kiigiik sayilabilecek bir hata getirir.

Bitiin bu veriler agagidaki fonksiyondan elde edilen bilginin fit edilmesiyle bir
fonksiyonla tutarl hale getirilerek, giinbatiminda arttinlmig bir x-ig1m oram igin

aragtinlds;

' _(to —t)z
R=R, +Rt+R, expl ———5"— (5.10)
20,

to ginbatimi zamam ve o, = 500 sn dir. $ekil 5.3b” deki koyu ¢izgi vakum verilerine
uygun olmasinin bir sonucudur. Ry terimi, sayma oranmnin egilimine aykin olan sistem
kararliigim yansitan her ii¢ devre iginde 1.4x10”° den azdir. Sekil 5.4° de axionun

kiitlesinin bir fonksiyonu olarak M tuizerindeki limitleri gosteriyor.
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Sekil 5.4. Bu deneyden elde edildigt uizere, bir haht psiidoskaler tanecigin iki fotonla
birlesimi iizerindeki limitler. Ters birlesim 1/g., = 1/ M’i GeV , pargacik kiitlesini eV
de ¢izdik. Doniigme bolgesindeki farkhlasan Helyum gaz basincina karg: gelen lig
grafik (a) vakum (b) S5 Torr ve ( ¢) 100 Torr Tablo I R, oranlarim igeren fitleri ve
3o diizeyinde M iizerindeki kargt gelen diigiik limitleri 6zetler. Oyleyse su sonug

¢ikarilabilir.

m, <0.003eV igin M>279x10°GeV  (%99.7C.L) (5.11a)

003<m, <011eV i¢in M>13x10°GeV (% 99.7CL) (5.11b)

Yukanidaki sonug, digiik kiitleli axionlar tiretmek igin lazerleri kullanan labarotuvar

deneylerinden saglanan limitler {izerindeki buytklik geligiminin iki sirasini temsil eder.

Tablo 5.1. Axion kiitle dizileri, uygun parametreler ve deneyde kullamilan ii¢ He igin

M iizerindeki 3o- diizey limitleri.

Basng  my(eV) Ro(Hz) R,(Hz) v’/d.of M(GeV)
(Torr) (30 limit)
0 <0.050  2.12740.037 -0.036£0.055 0.67  2.79x10°

55 0.050-0.086 2.087+0.055 -0.037+0.074 1.11 2.55x10°
100  0.086-0.110 1,970+0.034 -0.073+0.060  1.10 2.92x10°
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Fakat gozlemlenen parlaklik ve Giinesin yaginin empoze ettigi (ylkledigi) limit
M > 4x10® GeV dir. Giiniin daha uzun bélimleri boyunca, daha yiiksek alanlarda
daha uzun bir muknatis kullanarak Giinesi izlemek igin bu cihazda yapilan
degisiklikler, diger bir biyilklik mertebesiyle M iizerindeki limit arttirlabilir.
E/N=8/3 'lii bir hadronik axionun kiitlesi ve birlegmesi arasindaki iligki i¢in m,~0.1
eV, M~ 7.5x10" eV olmas: sartiyla

_ -10] M -1
g., =135x10 [ leVJGreV (5.12)

Elde edilen sonuglar M’ nin bu degerine ulagmaz ve bu nedenle m,’min igerdigi aralik

bu modeli digta birakmaz.
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BOLUM 6. YILDIZLAR ARASI ORTAMDA URETILEN AXIONLARIN

DENEYSEL ARASTIRILMASI

(c) () (e)
Sekil 6.1 Axion dretimi igin Sekil 6.2 Axion iiretimi igin Feynman
Feynman diyagramlart. Bu diyagramlann. Bu yontemler yokolmayan
yontemler yokolmayan c,y, ile axion axion-elektron Yukawa ¢iftlenimli
modellerinde meydana gelir. modellerde meydana gelir.

6.1 Axion Uretim Siirecleri

6.1.1. Primakoff siireci

Biitiin axion modellerinde sunulan baglica axion iiretim siireglerinden biri Sekil 6.1a’da

gosterilen Primakoff stirecidir (Kim, 1986).

Zveyae(P)+vy(k)—>Zveyae(Py)+a(k.)

(6.1)

Yildiz igindeki sicaklik, elektron nonrelativistik bolgede olacak sekilde ise primakoff

siireci diger stireglere oranla belirgindir. Bunun nedeni foton yayiciin bu durumda

raksak bir faktor vermesidir. Elektron iiretim siireci gazin (elektron veya nétron)

dejenere olup olamadigim ve elektronun relativistik olup olmadigina baghdir. T < 10°

K nondejenere elektron gaz igin kimyasal potansiyel p << m, dir.



i) T < 10" K ve p<10*gem™: Birim kiitle basina axion kayip oram (axion yayim

orani).

c? o NAT4T (xz _Qz)%
= X

e = ayy “rem
o 2n'Flt e” -1

2] 2xT 1| Q@ ml 2XT 62)

I R N T 1 :
(OJz—mi)A 2| 4 2T (mz__m:)/z
o)

N, =6,023 x10™, o plazmon etkin kiitlesi, Q=,—r- ve
1 z,(z; +1)
—=) X.— 6.3
u i ! Ai ( )

Burada X; kimyasal bilesim , Z} faktorii gekirdekten koharent sagilmadan gelir. Z,
faktoris Z, elektronlanindan inkoharent sagilmadan gelir.

ii ) 10°<T<5x10° K ve p<10®gem™: Bu durumda axion kiitlesi hala ihmal

edilebilir. Elektron hala nonrelativistik bélgededir.

iii ) 10° <T<10" Kve 10" <p <10 gem™: Bu durumda elektronlar relativistik ve

dejeneredir. Niikleonlar, ¢ekirdekler hala nonrelativistiktir ve nikleer katki

1 VA
-u—l =Y x, — denklemindeki gibidir B Fermi momentumu ile elektron katkist
% B*(B +l)2(B +3)( +E)2
Cop®om MmN, (x* -Q?)” Y T\ T
€p T jdx (6.4)

T an'F p, e* -1 (1+2By +B?)’

P ®
Burada y = r—ni , B=——. Dejenere elektronlar yliziinden T> bagmhihgina dikkat

e e

edilmelidir.
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6.1.2. ¢' ¢ Yok olma siireci

Bu siireg gekil 6.2b’de gosterilmigtir. Bu stireci birkag sicaklik ve yogunluk araliginda
inceleyebiliriz (Raffelt, 1990).

i) T<10’ K ve p<10*gem™:

om )m§T3 (1— 1} (3) (zsfz_—l)c(g)

g, =fla,, exp( : =N 2(v2 -1) C(:’i)
2

(6.5)

T J4r’p

Burada £ Riemann Zeta fonksiyonudur.

ii) T<m,_ ve u(kimyasal potansiyel ) <<m_: Sayilar cinsinden bu p <10°gem™ ve

10° < T <10’ K’e kars: gelir. Enerji kayip oram ;

m’T? 2m T
g, =f’a, 4;3p exp(— ——°)(1 + (6.6)

iii ) T<10® Kve 10* <p<10°gecm™: Bu durumda elektron hizi nonrelativistik

fakat dejeneredir.

gy mT [ (mote)
a e “em 4n3p p T

dex Vx Tdyﬂ[l+ x+ylj 6.7)
p' me 0 eY ’ 6 m°
exp(x—(;) + T ) +1

iv ) 10° <T<10"® K ve 10 <p<10”gem™: Burada elektronlar relativistik

pozitronlar nonrelativistiktir.
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) m, +u) m%T%\/fn
g, =f o, exp| — T an'o
x’ ( Zme)( 2xT mej
x [ dx 1+ " —=- = (6.8)

4

ol ()

v ) T>10" K ve 10°<p<10gem™: Burada hem elektronlar hem

T
pozitronlar relativistiktir ve enerji kayip hizi, A = o olmak iizere;

2
1 In—--— 6.
nxy +2 nm (6.9)

6.1.3. Compton benzeri siire¢

Geriye kalan stregler bashca DFSZ tipi axion modellerinde ortaya gikar. Bunlardan
ilki gekil-6.2.a da gosterilen Compton tipi siiregtir. Iraksak bir katki veren elektron
propagator yiiziinden birkag enerji bandindan axion enerji yayllma iz agagidadir.

i) T<10'Kve p<10*gem™:

flo, N, TT -

g, = dx—;
3n> p, miy et -1
14 ,<P>* 6x° o’ x*
><{X4 -i—?'x4 Irllz T T—-(mf +—‘2— ra (6.10)

33



® . :
Burada Q=—, <P?> gelen momentum P>’nin  ortalama degeri ve
T 1 1 g

i—z(x Ei—) klindedir
w4 i se edir.

1

ii ) 10°<T<5x10* K ve p<10’gem™: Bu durumda axion kiitlesi ihmal edilir.

Elektronlar yaklagik olarak nonrelativistik, fakat ¢ekirdek yogunlugu yiiksek oldugu

durumda yaklagik olarak relativistiktir. Birim kiitle bagina axion enerji iiretim hizi,

fla,, T¢ = /xz _Q?
g, = B n(me)]NA m Idx o1

202 T 4 P2

x4 -2 2 —-—-(6x’—5x3§22+x9—)+< 12>
2 m, 2 m;

X (6.11)
x (ﬁx“ _l_qngz +lQ4)
3 3 6

@—MU4

o . .
Burada Q= T ve n(T) Fermi fonksiyonu (exp o1

iii ) 10°<T<10® K ve 10" <p<10”gem™: Bu durumda elektron gazi gok
relativistik ve dejeneredir. Birim kiitle bagina enerji kayip iz

2 2
P B P
,——Z_QZB( +me 2+me

£2 2
e, =3—;°‘—;';—[1—- n(PF)]NATzidx — - :
) (1+2B;F— +B2j

e

(6.12)

1 o
Burada n(PF) =, Ve B= P dir.

e
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6.2. Axion Frenlenmesi

1. Cekirdekler tarafindan meydana gelen axion frenlenmesi
a) Niikleonlar araciligtyla axion frenlenmesi

b) Notron - Notron ¢arpigmalanyla axion frenlenmesi
2. Elektronlar tarafindan meydana gelen axion frenlenmesi
6.2.1 Notron - Nitron carpismalariyla axion frenlenmesi
Notron-Notron  carpigmalaniyla  psiidoscalar  bremsstrahhung  sekil  6.1b°de
gosterilmigtir. Notronlarin dejenere oldugu nétron yildizlarindaki enerji iiretim hiz ilk

defa 1984°de Iwamoto tarafindan hesaplandi ve daha sonra 1986’da Pantziris ve Kang

tarafindan bu hesaplamalar diizelfildi .

31£2G2 ( f )4(M"]2 4 ( 2% 1)
= = M°P.T| - +2xtan™ — 6.13
Cm = 1890mp \m, ) \m, ) P U 14x Y ©6.13)

n

» . . go m . 2 .
Burada M, notronun efektif kitlesidir, x :EBL ve P.: notron’un fermi
F

momentumu. p-dalga pion-niikkleon psiidovektor giftlenimi f ~ 1.0 almr ve axial-

vektor form faktorii G, (0) = 1.26 ahinabilir,

6.2.2. Elektronlar ile axion frenlenmesi

»>

Bu siireg gekil 6.2¢’de gosterilmigtir. Bunun 6nemi 1984’de Krauss, Moody, Wilczek

ve 1984°de Iwamoto tarafindan vurgulandi. Nonrelativistik elektronlar igin
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P n’a z* T
B=BlP:)="—"> €w="gy fo B (6.14)
(e:) E ®7 90 ° AM, P?

Relativistik elektronlar igin

’a e z*> T )1 2 6.15)
8311: = e 52 n - (1
120 AM_ P; 1-p?

6.2.3. Primakoff tipi axion frenlenmesi

Bu siireg sekil 6.1c’de gosterilmistir. Birim kiitle bagina enerji kayip hizi

ch M Zlal, BATS( a. . o
€ Il In (6.16)

®~ 378AM_F2 P] T oo
P . A
Burada B = E ile verilir.

6.2.4. Plazmon bozulmasi

Bu siire¢ gekil 6.1d’de gosterilmigtir. Plazmon (y P,) bozulma siireci 1982’de

Fukugita, Watomura ve Yoshimura ve 1986’da Pantziris ve Kong tarafindan ele

alindi. Enine ve boyuna Plazma bozulmalarinda birim kiitle bagina enerji kayip hiz:

(1) Sy T (1 m:ﬁd WK -Q (6.17)
= — X .
“n 192n°pF; 0’/ e* -1
() Sm%e T (s)/j LKV -0 6.18
tVy=———— |3 —_— .
B\ = Toanipr? \3) 1T e -1 (6.18)

Q
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6.3. Yildizlarda Axion Uretimi

6.3.1. Beyaz ciicelerde axion iiretimi

Tipik gekirdek sicakligs T, ~2x 107K ve gekirdek yogunlugu p, ~10”gem™ igin
axionlar yiiztinden olusan enerji kayip hizim kiyaslayarak, Fukugita

0.75
m, < 1.5( ] eV (6.19a)
CaW
F, >4.1x 106(Eﬂj GeV (6.19b)
2 0.75 ‘

biyiikliiklerini elde etti T~ 2 x 10" K oldugundan Primakoff siireci baskindir.

6.3.2. Siipernovalarda axion iiretimi

Siipernova patlamalaninda tipik gekirdek sicakhgn T, =10° ~10" K ve gekirdek
yogunlugu p, =10° —10"gem™ dir. Bu durumda elektronlar ve pozitronlar son

derece relativistik ve e*e” yokolug siireci baskindir . Eger e"e” yokolus siireci
diger axion iiretimine oranla baskin gelirse bunu kolayca nétrino ve antinttrino

yayithmiyla meydana gelen enerji kayip hiziyla kiyaslanabilir ve bu oran

GZ 2 2 -2
Ey o (Ej (m) >>1 (6.20)

€ >f:am T/ \eV

8

Béylece axion iiretimi yiiziinden olusan enerji kaylp hizi siipernova patlamalarinda
ihmal edilebilir.
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6.3.3. Nétron yildizlarinda axion iiretimi

Notron yildizlannda gekirdek sicaklin T, =10° 10" K ve gekirdek yogunlugu
p, =10%gem™ dir. Bu sartlar altinda axion yayiimindan olusan enerji kayip
mekanizmasi n-n  carpigmalanindan meydana gelen axion bremsstrahlung ve
clektronlar yliziinden meydana gelen axion frenlenmesidir, p=10"gem™

yogunluktaki bu enerji kayip mekanizmas:
(£,) =(26x10*)’ (6.21)

(£,) =(14x10™)’ (6.22)

birimleri cinsinden gekil 6.3’de gosterilmigtir. Bu yiizden n-n g¢arpigmasit siireci
cekirdek i¢inde baskindir.

logyo €
14}
eerg/g.s
=10" g/em’
o P
0 Cam (£=2.6x10")

ea(f:=14x10")

I T
1x10° T(°K) 6x10°
Sekil 6.3. £, =2.6x107° ve f, =14 x 107" igin axion yayilim yuiziinden ndtron

yildizlarindaki enerji kayip mzi.

| 1 1 | |
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BOLUM 7. GORULMEYEN AXiONLARIN DENEYSEL ARASTIRMALARI

Axionun karakteristikleri, temelde axionun pseudo-Goldstone Boson oldugu ve
Peccei-Quinn tarafindan bir 6n gergek olarak kabul edilen ve Upg(1) kuasisimetrisini
kendiliginden bozan vakum beklenen degerinin biiyiikliigiine baghdir. Axionun kiitlesi
ve olagan parcaciklarla yaptigi baglar v ile ters orantihdir. Laboratuarda axionlan
tiretmek i¢in yapilan deneylerde 250 GeV civarindaki v degerlerini kullamlmamugtir.
Zira, 250 GeV < v < 10® GeV araligi, axionlarin yildizlarlin evrimi tizerindeki etkisi
g0z Oniinde bulundurulursa ihmal edilir. Yildizlar v’nin bu araliktaki degerler i¢in gok
fazla axion yayarlar, v > 10° GeV’lik axion o kadar zayif bir gekilde baglanr ki
“gonilmeyen” diye tammlamr. (Sikivie, 1983)

Gergekte, axion modellerinin kozmolojik anlamlarninin g6z 6niinde bulundurulmasi,
“gdriilmeyen” axion tanimlamasinin degistirilmesine giindeme getirmektedir. v <10
GeV degerinde olmadif: siirece, mevcut kozmolojik axion enerji yogunlugunun g¢ok

buyiik oldugu gosterilmistir (Krauss, 1985).

Diger taraftan galaksi olusumu problemine gelince axionlarn yararlt bir kozmolojik
rolii oldugu da diigiiniilmiistir. Itk olarak galaksilerin olusmasim saglayan ilk
yogunluk kangikliklan, ilk evrende siurh bir zaman arali$: i¢in axionik duvarlannin
hazir bulunmasiyla iretilmig olabilir. Ikinci olarak, axionlar galaksilerin siyah
halelerinin  hammaddesi olabilir. Axionlar, ¢ok biyik ilkel faz-bosluk
yogunluklarindan dolay: kolaylikla kiimelenirler ve v > 10" GeV ise axionlar biitiin
halo maddesini saglamaya yetecek boslukta olurlar. Bu durumda, giines yakinlarindaki
axion yogunlugu yaklagik olarak;

_10™g  05x lo‘zaxions( v )_1_ a1
Pa,pate = cm® cm® 10°GeV/ y .

Axionun kitlesi i¢inde (her yerde) h=c=1 alarak su ifadeyi kullanabiliriz.



m, =124x107 eV[(lOw GeV)/ o]y ,buradanm, su sekilde bulunur.

21 (10 GeV 6n (10"°GeV
m, = 10-! ° Y= 10 sn ° Y (7.2)

y— axion modelinin vakum numarasina bagh bir sayidir.

Kozmolojik axionlar, galaktik haleler seklinde kiimelenmedilerse (muhtemelen
galaktik  kimeler galaksilerden 6nce yogunlastiklan igin), yeryiiziindeki axion
yogunlugu kozmolojik olarak asagidaki gibidir.

02 x 106axions( v )13/6 1
1 V.

cm’ 0°Ge ; (7.3)

Axionu goriilebilir yapmak i¢in, axionun elektromanyetik alana baglanmasit ele
alinacaktir. Laboratuarlarda biiyiik statik veya manyetik alanlant veya axion kiitlesi
kadar frekanslarla biiyiik titresimleri elde etmek miimkiindir. Aynca elektromanyetik
alanlan kontrol etmek i¢in, ¢gok duyarlh aletler mevcuttur. Axionlann ve fotonlarin

etkili etkime yogunlugu asagidaki gibidir;

1 , e€Na_ . 1 1 5., 2
L=-FF"+ s EFY +50,a0% - mia [HO(*‘Az)] (7.4)

Etkime yogunlugu son zamanlarda, axionik duvarlara sahip elektrik ve manyetik
yiiklerin uzun vadeli etkilegimlerini incelemek igin kullamlmaktadir. Axionik duvarlar
kutuplagan yiizeyler gibi davranirlar, son esitlikten tiiretilen hareketin klasik esitlikleri
asagidadur.
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- e’N . . OE €N - Oa ]
V.E= B. \'A B-—= -B—
370 , YV X % - 3nPy [E xV, o AL buradan da
2
N . -
Da=——BE.B-m?a (1.5)
3n’v
7.1.Axion Halascope

(7.4) ve (1.5) esitliklerine gore, axion giigli heterojen Bo(%) manyetik alanlar
icinde, fotonlara doniisecektirler. Gegigin gergeklesmesinde iig-momentum gerektigi
igin heterojenlik gereklidir. V hacmine sahip bir detektor igin tesir kesiti asagidaki gibi

yazilir,

2

j’ d*xeB, (2).2(K, 1) (7.6)

°" lon® ,B,(3nUAJ ZIdkaE -E.)

Bu egitsizlikte q = k, - k, ve toplam foton polarizasyonundan fazladir. (7.6) esitliginin

samanyolu halesinin axion akimiyla garpilmastyla asagidaki oran elde edilir.

fotonlannsayist 16 V (Bo) 2 ( N) z
= -/ Rlm, ) — 7
siire 10°sn cm® \ 1T (m") 6y (7.7)

Bu oranda R(m,) detektériin tepkisinin 6lgiisiidiir.

3

E,  d’k,
R= \;I(zfcf s(k,—Ea);

(7.8)

[ dxeii%5(2).2(k, )

ve (%) =B;'B,(%). B,(%) periyodunun uzaysal baglligim 2n/m, periyoduna sahip
bir ¢ok dalgadan daha fazla yaparak, my’a yakin kiigiik bir frekans boyunca R(m)’in
bilyiik degerleri segilebilir. Manyetik alamn istenilen heterojenligini saglamak igin,

pargaciklan veya siiper iletken bir metalin telleri, mikrodalga radyasyonuna kargi
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gecirgen bir malzemenin igine gomiiliir. Detektor, kritik sicakhifin altinda bir sicakliga
kadar sofutuldufu zaman manyetik akim ¢izgileri siiper iletken loci’den digan
atilacaklardir ve sonug olarak heterojen yapilacaklardir. v’ nin (axion kiitlesinin kiigiik
degerleri) bilyilk degerlerini aragtirmak i¢in axion halaskop deneyinde, degisken
frekanstaki gukurlan kullanmak avantajli olabilir. Cukurlann frekansim (©0) samanyolu

axionlaninin enerjilerine tam olarak uyarlanrsa:

m, {o{m, + %maB2 =m, [1 +0(10° )] (7.9

(7.9) esitligi saglamrsa, boylamsal statik B, manyetik alani d uzunlugundaki
dikdortgen cukur ve kare bir yan kesitli en digik TM modunda axion — foton

doniigimiinden dolay: ortaya ¢ikan giig;

4 2 2
) 1 (N S )(Bo)
—_ 15 )| —
P=(15x10"0) 2(67) (1012 e kd (7.10)

egitlikte k = (co 2 —m? )}é olur. (N—Axion modelinin vakum numarast)

Son olarak galaksimizin halesindeki axionlarin yiiksek derecedeki kuantum
dejenerasyonunun gerceklestigi bir deney tasarlama digiinilsiin. Ozellikle, m, ve
m,[1+ O(10®) ] arasinda bir enerjiye sahip axionlarin emisyonu biiyiik oranda tegvik
edilir, boylece olgiilebilir hale gelebilirler. Diger taraftan, yayicilarin axionlar esit bir
sekilde sogurmas: gerekir. Aksi taktirde, bir gukurun veya herhangi bir harmonik
titresimin axion alaniyla bag yaptig1 durumlarda, uyanims absorbsiyon birbirini yok

eder.

42



7.2. Axion Helioscope

Buradaki diisiince bir 6nceki ile aymdir fakat giines kaynakli axion akimina uygulanir.
Giiglii bir manyetik alanda, giines kaynakh axionla x-igmlanna gevrilirler. Uglis
momentumdaki degisim miktan agagidaki esitlikle belirlenir.

_1m?_ 2m (10“Gev)2(1kevJ ) aan
927%2E “16m\ v E, ) '

a

Giinesin fi dogrultusunda L uzunlugunda bir dedektor disiinelim. Detektoriin
icinde B, =B, cos[(21t/ d)x'i. )'i] kadarlik enine bir manyetik alan olacaktir.

Detektoriin tepkisi:

e E,L {sin(Zﬂ:/d = qz)L/2 4 Sin(Zn/d + qZ)L/ZT (7.12)

87 (21t/d—CIz)L/2 (2n/d+qz)L/2

R , giines kaynakh axion akiminmn kigikliigiine karsi ¢ok biiyiik ve yeterli olabilir
(7.8) ile (7.3) bagintisim garparsak agafidaki oran bulunur,

x —iginlansayist _ 6107 S1? (IOSGeVy( B, )Nz 87R (7.13)

siire ~ sn Im* v 10T/ E,L

S, detektoriin fi dogrultusunda dik alanina esittir.

Sonug olarak, "goriilmeyen" axion hipotezleri, 6nceki samlamin aksine, deneysel
olarak ispatlanabilir. Bagil olarak, basit deneyler biiyiik birlesme kiitlesi derecesine
yakin ¢ok yiiksek enerjilerde yeni bilgi saglayabilirler. Axionlar mevcutsa, glines ve
galaksiler iizerinde ¢aligmalar yapmak igin gligli araglar elde edilir.
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BOLUM 8. DENEYSEL TEKNIKLER
8.1 Lazer Halkalaryla Axion Kesfi

Canterbury lazer halkasina benzeyen halka-lazer deneyi bogluktaki dalgalar halinde
ortaya gikan axion ve QED kesfi i¢in onerilir.(Cooper et al. 1995) Bu deneyde
dikkatlice ayarlanmis manyetik alan ve yeni polarizasyon geometri kullamilir. Axion
birlesmesi ve vakum kisa dalgas1 Sagnac ¢arpma frekansim ayarlar. Bu gibi deneylerin
axion arastirmalaninda onemli bir rol oynayacaklann iddia edilebilir. Axionlann iki

fotonla anormal bir gekilde birlegmesi agagidaki Lagranjiyen ile tanimlanabilir;
1
L=—(EB.)e (8.1)

Burada E, lazer 1stmmun elektrik alan vektorunin durgun B_, manyetik alan boyunca
ilerlemesidir, a ise pstidoskaler axion alanidir. M = g;;, enerji boyutuna sahiptir ve

dogal yorumu simetri-kirihm derecesi olarak ifade edilir.

o a
NAN
ncxi n““ B"'“
B
(a) (h) (c) =1

Sekil 8.1. a) Enine manyetik alanda proton yayilimlar. Primakoff boyunca axionlarin

P

B

ext

tiretimi,

b) Hakiki axion iiretiminin vakum kisa dalgasina yol agmasi.

c) QED vakum kisa dalgasimn y-y yoluyla yayihm:.

Sekil 8.1a’daki grafige gére sayet axion kiitlesi m, ,foton enerjisi ®’den daha az ise
axionlar Primakoff etkisi yoluyla uretilebilir. Hakiki axion tretimi $ekil 8.1b' de

gosterilir; bagh lazer iginlaninin paralel pargalanyla massive axionlarin dolagim



bolimleri i¢in gidip geldikleri goriiliir ve belli bir oranda ortogonal pargaciklant ali

konulur. Bu etki m>® durumunda meydana gelir.

6(1):2(221’?) sinz(-r—:—;—l) (8.2)
, _(a)Bm)z(mfI ) mfl) o3
¢, (D= Mm? Py (8.3)

Burada 1 manyetik alan bolgesinin uzuniugudur. Foton enerjisi igin @<2m. , E; | ve E;

arasindaki kisa dalga QED vakum polarizasyonundan dolayidur.

20.°B2,
doep() = Tm® ol (8.4)
W e 1 e
Burada m, elektronun kiitlesi ve o = w137 degismez ince yap: sabitidir. Vakum

kisa dalgasi ozellikle heniiz, gelen ger¢ek fotonlar ile direkt olarak olgiilemeyen
yitksek mertebeli QED pertiirbasyom teorisini test etmesi bakimindan ilgingtir.
Vakumun indirgenmis-dig-alan girigimini hassas smurlara yerlestirmek amaciyla
kullanilan bir hassas halka lazerin potansiyeli 6nceden kabul gormiistiir, ancak bu gibi
deneylerin 6zel detaylan heniiz ele alinmadi. (8.3) ve (8.4) deki gegis i¢in uygun yeni
lazer-dalga polarizasyon geometriyi tartiginz ve bu gibi etkilerin Canterbury lazer

dalgasi igin hassaslhiim test edecegiz.

Geleneksel lazer dalgalan Jiroskop iken ( ki bu Jiroskop Diinya rotasyonunun Sagnac
etkisi tarafindan indiiklenmig ¢arpim frekanslar 6lgen bir alettir) lazer dalgas: jiroskop
tan daha biiyiik etkiye sahiptir. Sagnac lazer dalga isareti optik yol farki AL ile ters
dolagim 1ginlarin arasindaki optik yol farki orantisal degisim frekans: olgtimiidiir.
Gergekte, iki 19 arasindaki kisa dalga ¢arpim frekansim indiikleyecek olan kirilma

indisindeki farkli An ile sonuglantr.
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Af=— =" 3.5)

Burada 1 iizerinde kisa dalgamn olugtugu oyuk uzunlugudur L = 3,5 m halka gevresi
ve f=474 THz He Ne optik frekansidir. Bir ¢arpim frekans ¢oziiniirligiyse
Sf ~1uHz , sirastyla 6nerilen olgiim kabiliyeti 1~ 10 cm igin

2mAnl
Ap=""

~ 7x10™ rad. (8.6)

A

Sekil 8.2. Axion ve QED vakum kisa dalgalarinin kesfi i¢in Dalga- Lazer polarizasyon
geometrisi Dis manyetik alana paralel polarize edilmis 1ginlarin seyreklestirilmesi ve

alikonulmasi lazer dalgasinin sinyal giktisin ayarlar.
Ters dolagim 1gmnlant arasindaki farkli optik yolun indiiklenmesi EBex (8.1) de

gerceklesti ve ancak bu halka bir polarizasyon geometrisine sahipse miimkiin

olacaktir. Buna izin vermekle sekil8.2' de gosterilen geometriyi 6nerilebilir.
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S/N orant
(dB)

loglo (Af)

Sekil8.3. Canterbury lazer - dalga FM hassasligi Af, Hz deki zirve frekans sapmasidir.

Golgeli bolge, halka-lazer S/N oranlanim gosterir. Kesik ¢izgiler QED vakum kisa
dalgasinin uHz , mHz ve B.’in Hz modilasyonunda gerekli olan olusum oranlarim

gosterir.

Sekil8.3 S/N oram pHz, mHZ ve Hz modiilasyon frekanslan igin verilen Af frekans
araligim detekte etmek gerekir.
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Sekil 8.4. Iki foton igin axion kiitlesi m, ve ciftlenim g, tzerindeki limitler. Kahn

cizgiler 6nerilen lazer - dalga deneylerinin hassashigini gosterir.

Buradaki golgeli bolge, bir manyetik alan boyunca yaylan bir lazer igmmindaki
indiiklenmis axion eliptiklizi ve optik rotasyonu aragtiran Brookhaven-Fermilab-
Rochester (BFR) m, <107V igin optik - rotasyon siun pHz frekans ¢oziimlii bir
lazer halkas1 ayngmastyla elde edilebilenden daha iyi bir biiytikliik mertebesidir. Bu
lazer halkas: deneyinin BFR’den daha iyi olan dort dizi evre degismelerini ortaya

¢ikarabilmesi geregine ragmen boyledir.
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Ozetlersek, gergeklestirilen lazer halkas: deneyi, lazer halkast garpma frekansmmn pHz
¢oziinirligiinii varsayarak, 10° GeV ’lik efektif bir enerjiye kadar iki fotonla birlegen
kiitle aralindaki axionlan aragtirabildi. Fakat, BFR deneyi 3x10°GeV ’in altinda
birlesmeler gergeklestiren bu tiir axionlann varhm hari¢ tutmus parametreleri

sorununa bagimsiz bir bakis gelistirmeyi saglayabilmistir.

8.2. Axionlarin Elektromanyetik Deteksiyonu

1970’lerde axion olarak isimlendirilen psiidoskaler taneciklerinin ortaya cikistyla
kuvvetli CP problemlerin ¢oziilebilecegi gosterildi.(Cheng,1987) Ancak, simdiye
kadar bunlann olusumuna dair pozitif bir belirti elde edilememistir. Bu giinlerde
axionlarin parametreleri laboratuar aragtirmalari, astrofizik ve kozmolojik distincelerle

sirlandinhr,

Bir tanecik, eger bir ¢ift foton tepesine (zirvesine) sahipse, bir dig elektromanyetik
(EM) alana girmig bir foton tarafindan yaratilabilir.(Long et al. 1995) Bir axion bu tiir
taneciklerdendir. Axionlarin bir rezonans bosgluk igerisinde elektromanyetik (EM)
giice doniigiimii ilk kez Sikivie tarafindan ileri siiriilmiistiir. O bu metodun hipotetik
galaktik axion akiginin ortaya gikarllmasinda kullanilabilecegini soyledi ki bu akis eger
axionlar evrenin karanhk maddeleriyse varolacaklardir. Goriinmeyen axionlar onlarin
fotonlara baglanmalanindan yararlanarak ortaya ¢tkarmak igin diinyada yapilacak
cesitli deneyler onerilmigtir ve bu tiir deneylerin ilk sonuglari yakin zamanlarda

alinmaya bagland.

Yakin zamanda, RF fotonlan kullanilarak bir foton yeniden uretim deneyi ortaya
konuldu. Bu deney aralarinda kiigiik bir mesafe birakilarak yerlestirilen iki oyugu
icerir. Her iki oyukta da az veya gok homojen bir manyetik alan bulunur. Birincisi
yada yayilam, giren (RF) radyasyonu tarafindan harekete gegirilir. Baglanmus axion
foton sabitine bagl olarak belli bir miktar RF enerjisi ikincisinde dibe ¢dkecek yada
oyuga dolacaktir. Feynman diyagram tekniklerini kullanarak, statik ve periyodik

elektromanyetik alanlarda fotonlarin graviton’lara dontisiimini hesaba katiyoruz. Bu
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metod axionlarn elektrik ve manyetik alanlarda elektromanyetik doéniigiimlerini tekrar

gozden gegirmek icin uygulamr.

Axion kiitlesi ve bunun siradan taneciklere baglanmasi, tiimiiyle Upg yan simetrisini
kendiliginden kiran gerekli vakum degerinin v buyikligi ile ters orantiidir; sozii
edilen yan simetri Peccei-Quinn tarafindan varsayilmgtir, axion Pseudo-Nombu-

Goldstone bozondur. Axion-foton sistemi igin uygun Lagranj yogunlugu su sekildedir;

1 o ¢
—_ v — ra
L= 4FWI*' +8, ax £,

— 1 1
F, F* +20,0,89, - 5m3¢§[1 +o(p2/v?)] @)
burada ¢, axion alam, m, axion kiitlesi, f, axion bozulma sabitidir ve

f, =f,m_ /m m, ma(mu +md)]—l , 'F;w =';—8WWFW ile verilir.

Axionlann fotonlarla etkilesimi tiggen spiral diyagramdan dogar ki bu diyagramda iki
dikey ¢izgi fotonun elektrik yiiklii fermiyonla etkilesmesidir. Bu baglama bagimh

modeldir ve su formiille verilir;

l(N 5 my-m
N 3 m;+m

5 =3[R ) ‘Burada N = Tr(0,,0%,) ve N, = Tr{0,,02)

seklindedir.

Tr biitiin sol koldaki Weyl fermionlarin toplamudir. Qpg, Qem Ve Qcolor Strastyla Peccei
- Quinn yiikii, elektrik yitkkii ve SU(3) un tek jeneratoriidir. Burada goriinmez
axionlarin ¢ok hafif ve ¢ok zayf etkilesimleri g6z Oniinde tutuluyor, ancak bizim
hesaplamalarimiz axionlarin zor durumlan iginde gegerli. Bu model iginde Dine -
Fischler - Srednicki - Zhitnitskii (DSFZ) modeli , Ne = 8/3 N. Buradan giftlenim
sabiti g,(DSFZ) = 0.36 Kim - Shifman - Vainshtein - Zakharov (KSVZ) tarafindan

verilen diger modelde ki burada axionlar hafif kuarklar ve leptonlar ile birlesmezler
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N. = 8/3 N, buradan g, (KSVZ)=-0.97 olur.

Dis elektromanyetik alanda q momentumlu y fotonunun bir a axionona déniigtimiinii
diigiinelim. Yukanda anlatilan iglemler igin ilgili birlesme ikinci terimdedir

Feynman kurallannn kullanimiyla matris eleman igin su tamm elde edilir.

Loy
Mlg) = ——————¢_(q,0)e""®q, | e F=dr 8.8
<pl IQ> 2(21!)2‘/:]_017 u(q ) qV,\[ of (8.8)

burada k = q - p EM alana momentum transferidir,

g, =8, 7:(:' =gyama(m“ +md)(1cfnm,t,/mumd )_ ve 8“(q,c) fotonun

8

polarizasyon vektoriinii temsil eder.

Tamm (8.8) keyfi bir dig (EM) alam igin gegerlidir, bunu iki durum igin kullanacagiz,
soyle ki, diiz bir kondansatériin elektrik alanda ve selenoidin statik manyetik alanda

dénigimii. Burada, q=|q|,p=]p|=(q’-m ) ve 0, pile q arasindaki agidir .

Elektrik alamindaki doniisiim simdi EM alam homojen elektrik alanlanimn diiz bagh
kondansatériiniin biiyiikliigii axbxc olarak almur. Koordinat sistemiyle x- ekseninin
paralel yoniiniin alam kullamlacaktir. Ornegin , F = - F' = E. Oyleyse matris

elemam goyle verilir.

— __é___ uvol
q) - (271:)2\/:1:;3: Sp(q,G)S que(k)

(pjM° (8.9)

burada olugum faktorii igin elektrik alany,
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F, (k)= jeﬂ“E(r)dr (8.10)

M® nin istiine yazilan e , elektrik alani igersindeki cereyan eden olaylara kargihik

gelir. Homojen alanin yogunlugu ( E ) su sekilde verilir;

2

{0 Jol o)
dc°(7—>oc)_ g2 E? sm(2 ak, |sin 2bky sin 2ckz
dQ ~ 2(2n)? k .k k,

(q§ +qz)2 (9.11)

Eger, foton elektrik alan ile aym yonde hareket ederse, 6rnegin q* = (q,9,0,0) bu
durumda DCS gozden kaybolur. Eger foton momentumu y- eksenine paralel ise,

ornegin, q"=(q,0,q,0) bu durumda;

dc"(y —>a)_32gf,,E2q2 ) (apsinesin(p"j . (E( 9)) ) (cpsinecoscp") 2
o - 2 sin 3 sin{ > (g —pcosb) | sin| —————

X (p2 sin”Osing oos<p"(q—-poose))—2 (8.12)

olur. Burada ¢~ z- ekseni ve p’nin xz diizlemi {izerindeki projeksiyonu arasindaki

agidir. Denklem (8.12)' den

[ 2 2
do (y —)a) ~ 2g? E%a%c’ Lo @b b m’ ®.13)
)2 2 q2 .

O g e(i-yimm e

0 = 0igin

dc"(y—)a) 8g2a’E* _(bq) . ,|¢cq m?
O =(27c)2(q2 _mz)smz(? sin” ey 1- . (8.14)

6=n/2icin ¢ =0 vem,” — 0’ a giderse
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do"(y - a) _ gl q*V’E?

o s +0(m?) (8.15)
ve
do°(y—>a) 8gla’E’ z(bq) ' Z(Cq) .

& e sin”| ") sin"{ —° +O(ma) (8.16)

V igin, V = Imx1mx1m, elektrik alan yogunlugu E = 100 kV/m, foton uzunlugu

A= 10°cm ve m, = 10° eV. Bu durumda (8.15)’de verilen gapraz béliim

dc(y - a)
dQ

olugturuldugunu goriiriiz. KSVZ modelinde sonuca ulagsmak igin su bilgiye ihtiyactmz

vardir. g2(KSVZ) = 7.26xg,>(DSFZ) dir Bu durum i¢in ¢* -»m,” , (8.13) ve (8.14)

=8x10”cm dir. Axionun temelde foton  hareket yoniinde

den

do°(y »>a) 2g’a’c’E’ b
(r—a) 2¢, i sinz(——q—) (8.17)
dQ (2m)

2
a =c = lm icin elektrik alan yogunlugu E = 100kV/m ve m, = 1eV. Oyleyse gapraz
bolim d (y—>a)/d Q = 8.1x10% cm’ dir. Manyetik alan yonii z- eksenine paralel

olarak diisiinelim . Ornegin F*>= - F*' = B olsun. Bu durumda ;

do"(y>a) g2F:(a-p) ( q_j
aQ  202n)° - 19

2

q

Burada F,, manyetik bolge i¢in olusum faktoriidiir.

___4mBR T (%_)
Fm(k)————kz = J,(R,/kx+ky)sm > (8.19)

X y
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Burada J; ilk siradaki Bessel islevidir. Foton momentumu z-eksenine paralel
oldugunda (manyetik alan yoniinde olunca) DCS’nin gézden kaybolmas: s6z konusu
olur. Bu durum sunu ifade eder; sayet foton momentumu EM alanina paralel ise
boylece orada degisim olmaz. $ayet foton momentumu x-eksenine paralel ise 6rnegin

q"=(q,9,0,0) buradan,

2
do™(y > 2 f m’] m? :
——-—c(lzd—)=2gfszBszRqJ[l—cose 1- q; +(1— qz")sinz()cos2 )
2 —'1
m; m; ) ., 2 -2
x{|1-cosO,/1-—| +|1-—|sin“Bcos"@| q
q q
hq m? m? B
x sin’ ol 1-—>sinBsing’ |i(1———2°—) sin” O sin? (p'z} (8.20)
q q

Burada ¢, y - z diizlemindeki p projeksiyonu ile y-ekseni arasindaki agidir.

-2
do™(y »>a) 1 m, m,
______g! )=ng,R2h2B2J{Rq{l—Jl— 7 ”{1— = (8.21)

6 =0igin

do™ly >a) 1 2 m?)"
——g%——)—zgg;RthBsz(Rqu— r:; l[z- q;) (8.22)

0 =72 igin @ =0 dir, m,*> << q* durumunda su bagnt: dikkate alinr.
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1,(R(q-
1,(Rla—p)) % ve (8.21) ve (8.22) denklemlerinden

ds™(y —>a) g, VB¢’

Q2020 +0(m!), V=R’ (8.23)
ve
dcm(,y—>a) 1, 225252 (J3 .
T=Zg“R h“B J,( 2Rq)+0(ma) (8.24)

(8.23) den su goriiliir ki, foton hareketi yoniindeki DCS, B biiyiikliigiine, V bosluk

hacmine ve q foton momentumuna baghdir. (8.24) formilini takiben P, = fj—f

ile n=0,£1,+2 oldugu zaman DCS ortadan kaybolur ve en biiyiik degerine ulagir.

do-’“(y - a) B

s e RTE (1)) (8.25)

P,ign P, =" % A burada p, ve Wn Ji (Un) =0’min kokleridir ve J;' (uy) =0

dir.

Lazerden gelen ilk foton enerjisi qo , momentumu p = (qo* - m)"* ve enerjisi-qo olan
axionu tretmek i¢in EM alamndaki bir sanal fotonla etkilesir. Siradan maddelerle son
derece zayif etkilesime girer. Siradan maddelerle son derece zayif etkilesimlerinden
dolayt duvan delip gegen axionlarin diginda her geyi elimine etmek igin foton 1ginlan
bloke edilir. (Bu gibi korunumlar disik enerili lazer igmnlan ig¢in dogru bir
yaklagimdir). Béyle axionlarla ikinci EM alandaki hakiki fotonlar gergek foton enerjisi
qo Uretmek igin etkilegirler. Buradaki EM alan sadece manyetik alan olarak

anlagiimaz, bunun yaninda kondansatériin elektrik alami olarak da anlagilir. Axion
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sinyallerini diger sinyalden ayirmak i¢in EM alana kapali durumda 6l¢iim yapilmalidir.
Bu sonuglardan axion kiitlesi, elde edildigi gibi f, limitleri de elde edilir.
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SONUCLAR

Temel Pargacik Fizikgilerinin, deneysel kamti olmayan pargaciklarindan biri olarak
kabul ettikleri axion, elde edilmesi en zor olanlardan biridir. Yapilan ¢aliymalar, axion

hipotezinin agagida ki deneylerle kamtlanabilecegini gostermistir.

1) Axion kiitlesinin, foton enerjisinden daha kiigiik degerleri i¢in, axionlar Primakoff
stireciyle tiretilebilir.

2) Giines kaynakli axionlar, dig bir elektromanyetik alan etkisiyle x-1sinlarina tekrar
doniigmeleri sirasinda ortaya ¢ikabilir.

3) Niikleer reaktérlerin 10 axion/y mertebesi oraminda axionlar yaymasi beklenir.

4) Axionlarin aragtinimasinda, BFR deneyi 3x10° GeV’in altinda ki fotonlar ile
yapilan ciftlenimleri gozoniine almazken, Halka-Lazer deneyi 10° GeV’luk enerjiye

kadar olan giftlenimleri de ele almugtir.
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