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1  Giris

Standard Model (SM), ortayaq atildigindan bu yana birbirinden farkh ve oldukca
hassas bir sekilde yapilan deneylerle biiyiik 6lgiide dogrulanmasina ragmen, yine
de ancak belirli enerji seviyelerine kadar gegerli olabilecek efektif bir teori olarak
ele alinmaktadir. Bu yaklagimin arkasinda; noétrino kiitleleri ve karigimlari,
karanlik madde gibi deneysel olarak da 6ngoriilen bazi olgulara yanit verememesi
kadar, SM’in teorik olarak dolduramadigi bazi bosluklar da yatmaktadir. Bu
teorik problemlerin bazilar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Parcacik kiitleleri, karigimlari, SM ayar simetrisi altindaki yiiklerini ve
etkilegim sabitlerini ifade eden parametrelerin, neden deneylerle Glgiilen
degerlerde olduguna dair SM herhangi bir aciklama getirememektedir.
Bagka bir deyisle, deneysel veriler bu parametreler icin belirli bir degeri
isaret etse de, SM icim bu parametreler bagimsiz degiskenler olarak ele
alinirlar.

2. Her ne kadar parcaciklarin etkilegimlerini dogru bir sekilde tarifleyen bir
ayar simetri grubuna sahip olsa da, bu simetri grubu ampirik olarak
olugturulmusgtur ve bununla ilgili bazi sorulara SM’in herhangi bir agiklamasi
bulunmamaktadir. Ornegin, gliclii ve zayif etkilegimler yapisal olarak ben-
zer simetri gruplarina dayandirilarak ele alinsa da, bu etkilesimlerin ne-
den farkli 6zellikler gosteridigi SM tarafindan bilinmemektedir. SU(3)¢
ayar grubuna gore giiclii etkilegsime giren parcaciklar asimptotik 6zgiirliik
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gibi 6zellikler gosterirken, SU(2), simetri grubuna gore tanimlanan zayif
etkilesimlerin sag elli ve sol elli parcaciklara gére neden farklh etkilesim
ozellikleri (kiralite) gosterdigi bilinmemektedir.

3. Kiitlegekimin pargaciklar tarafindan neredeyse hig hissedilmemesine kargi
neden kiitleli olduklarim1 oldukga hassas bir gekilde agiklayabilen Higgs
mekanizmasi her ne kadar bu konudaki bilgilerini bir hayli derinlestirmigse
de, ilk ortaya atihs: itibariyle keyfilikler icermektedir. Ornegin elektrozayif
simetrinin kirilabilmesi i¢in Higgs dubletinin kiitle kare teriminin neden
negatif olmasi gerektigi ve buna sebep olabilecek fiziksel stirecler SM igin
belirsizdir.

Yukarida SM’in teorik problemlerine verilen 6rnekler daha da arttirilabilir.
Ancak bu problemlerin en 6nemlileri arasinda Higgs alani ve Higgs mekanizmasi
gelmektedir. Yukarida verilen 6rneklerin diginda, SM Higgs bozonunun kiitlesini
kararli ve sonlu bir degerde tutamaz. Her ne kadar, Higgs 6z etkilegim sabiti (),
vakum beklenen degeri (v) ve Yukawa etkilegim sabitleri i¢in deneylerden elde
edilen sonlu degerler kullanilsa da, pertiirbasyon teorisinin ele alinmasiyla Higgs
kiitlesinin karesi SM’in gegerli olabilecegi enerji skalasinin (A) karesiyle orantil
katkilar alir (0m3 o A?). Eger SM temel bir teori olarak ele alinabilirse A’nin
Biiyiik Birlegsim Skalasina (A ~ Mgyt ~ 1015 — 106 GeV) ya da kiitlecekimin
de diger etkilesimlere karsilagtirilabilir etkilere sahip oldugu Planck skalasina
(A ~ Mpianck =~ 1019 GeV) esit olmasi beklenir. SM’in belirli bir enerji skalasina
kadar gecerli efektif bir teori olarak ele alinmasinin arkasindaki en giiglii sebe-
plerden biri Higgs bozonu kiitlesine pertiirbasyon teorisinden gelen bu kuadratik
katkilardir.

1.1 Radyatif Katkilar ve Ince Ayar

. /
’
H~_H

|

(a) Top Kuark (b) Ayar Alanlar (c) Higgs Bozon

Figure 1: Higgs Bozonu kiitlesine katk: yapan diyagramlar

Sekil 1 Higgs bozonu kiitlesine A? ile orantili katkida bulunan baz katkilar:
temsil eden diyagramlar1 gostermektedir. Halka diyagramlarimin hesaplanmasi



sonucunda Higgs bozonu kiitlesine yaptiklar1 katkilar yaklagik oalrak asagidaki
gibi elde edilebilir:

3

Top Kuark : ~ —@yEAz
1
AyarAlanlari : ~ ——g2A? (1)
yarAlanlar L
1
HiggsB S 2
iggsBozonu 62

Daha once de deginildigi gibi, eger SM temel bir teori olarak ele alinirsa,
Higgs bozonu kiitle karesi 1030 — 103® GeV? mertebesinde bir katki alacagimdan
SM, deneylerde yaklagik olarak 125 GeV olarak goézlenen sonlu Higgs bozonu
kiitlesini agiklayamaz. SM’in temel bir teori oldugunda Higgz bozonu kiitlesine
gelen katkilarin sonsuz olmasimin nedeni elektrozayif simetrinin kirildigr enerji
skalasi ile Biiytik Birlegim ya da Planck sakalas1 arasinda oldukga biiyiik bir fark
olmasindadir. Elektrozayif simetri 100 GeV civarinda kirilirken, eger ara enerji
skalalarinda yeni bir fizik yoksa, mevcut pargacik fenomenolojisi yaklagik olarak
1016 — 10! GeV enerji mertebesine kadar SM tarafindan aciklanabilmelidir.
Ilgili enerji skalalar1 arasinda boyle bityiik bir fark olmasmdan dolay1, Higgs
bozonu kiitlesine genel bu sonsuz katkilara “hiyerarsi problemi” denir.

Hiyerarsi problemine bir ¢6ztim 6nermek adina iki farkh yaklagim izlenilebilir.
Bu yaklagimlardan birinde Planck skalasinin o kadar yiiksek enerji seviyesinde
olmadig1 modeller geligtirilebilir. Ekstra boyutlar iceren modeller bu yaklagima
iyi bir ornek teskil ederler. Bu modellerde indirgenmig Planck skalasi TeV
mertebesine kadar inebilir ve bu da Denklem 1 ile verilen katkilarin makul
seviyelerde kalmasini saglar. Diger bir yaklasim ise, SM’in simetrilerine yeni
ayar gruplari ekleyerek daha genil simetri grubuna sahip parcacik modelleri
geligtirmektir. Bu yaklagimda ekstra simetriler ara enerji skalalarinda kirilir.
Bu durumda SM bu ara enerji seviyelerine kadar olan eneri skalalarinda gegerli
oldugundan Denklem 1 ile verilen katkilar yeterince kiiciik elde edilir.

Her iki yaklasimda da SM bir efektif teoriye dontigir ve gegerli oldugu
enerji skalasimin 6tesindeki fizik bu yaklagimlarla kurulan modeller ile tarif
edilmeye galigilir. Bu sebeple bu modeller SM Otesi (BSM) modeller olarak
siniflandirilirlar. Her ne kadar SM’in en 6nemli problemleri arasinda sayilsa da,
Hiyerarsi Problemi’nin bize gosterdigi iki énemli nokta vardir.

1. Denklem 1 ile verilen katkilarin makul seviyelerde olmasi kogulu BSM
modellerin tercihen hangi enerji skalalarindan sonra gecerli olmasi gerektigi
hakkinda giiclii bir fikir verir. Niimerik uygulamalar, Hierarli problemi-
nin etkili olmadig1 modeller i¢cin BSM modellerin TeV mertebesinde enerj
skalalarinda gegerli olmasinin gii¢lii bir motivasyon olacagini gostermistir.
Eger SM 10 TeV’e kadar gecerli bir modelse (A% = 108 GeV), Denklem 1
ile verilen katkilar niimerik olarak asagidaki gibi bulunabilir:



Top Kuark : =~ (2000 GeV)?
AyarAlanlari : =~ (700 GeV)? (2)
HiggsBozonu : =~ (500 GeV)?

2. Yine Denklem 1 ve 2 ile elde edilen sonuglar, fermiyonlarin Higgs bo-
zonu kiitlesine katkilar: negatif iken bozonlardan gelen katkilarin ise poz-
itif oldugunu gostermistir. Bu durumda BSM modellere bagvurmaksizing
eger y? ~ g + \ gibi bir iligki elde edilebilirse, Higgs bozonu kiitlesine ge-
len katkilarin, A skalasi ¢cok yiiksek olsa dahi, birbirini ortadan kaldiracag
diigiintilebilir. Boyle bir iligkinin SM igine yerlestirilmesi bir “ince ayar”
durumudur. Burada kargilagilacak iki problemden bahsedilebilir.

a) Daha 6nce bahsedildigi gibi y:, g ve A gibi parametreler SM i¢in
birbirinden bagimsiz degiskenlerdir, bu durumda bdéyle bir iligkiyi
iiretecek bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulur. Bu mekanizma dogal
olarak, katkilar1 saglayan parcaciklar: birbiriyle iligkilendiren bir simetrinin
varligi olarak ele alinabilir. Ancak SM bdyle bir simetriye dair her-
hangi bir gostergeye sahip degildir.

b) Yeni bir simetri eklenmesi durumunda kargilagilacak bir diger sorun
ise, radyatif katkilarin farkli spinli parcaciklardan gelmesi ve dolayisiyla
Onerilecek simetrinin reprezentasyonlarinin farkl spinli pargaciklar ile
olugturulmasidir. Ancak boyle bir simetri miimkiin degildir (Coleman-
Mandula, No-Go Teorem [1])

2 Siipersimetri

Hiyerarsi probleminin gosterdigi en 6nemli seylerden biri; Higgs bozonu kiitlesine
fermiyonlardan ve bozonlardan gelen iraksak katkilarin birbirleriyle ters igaretli
olmasidir. Eger BSM model, her fermiyona uygun sayida bozon ve benzer
sekilde her bozona da uygun sayida fermiyon alanlar eglik edecek sekilde ku-
rulabilirse, bu birbirleriyle eslenen alanlardan Higgs bozonuna gelecek iraksak
katkilar birbirlerini ortadan kaldiracak sekilde elde edilebilir. Bu durumu bir
transformasyon ile agagidaki gibi ifade edebiliriz:

Q@|Bozon) = |Fermiyon) , Q|Fermiyon) = |Bozon) (3)

Denklem 3 ile verilen déniigiimlerin tutarli olabilmesi icin @ ile gosterilen
siipersimetri iiretecinin spinor bir yapiya sahip olmasi gerekir. Spinorlar ile
gesterilen operatorlerin kompleks oldugu diigtintilirse, @ hermityen kompleks
eslenigi Q' de yine bir siipersimetri iiretecidir. Fermiyon ve bozonlarm bir-
birlerinden ¢ok farkli 6zelliklere sahip olduklar: diigliniildiigiinde siipersimetri
dontigtimlerinin de ilging bir yapiya sahip oldugu disiiniilebilir. Stipersimetri



Reel: 1 Reel: 1
On-shell | 2

Kompleks: 2 Kompleks: 2

Reel: 1 Reel: 1
Off-Shell | 4

Kompleks: 2 Kompleks: 2

Table 1: Fermiyonik ve skaler alanlarin on-shell ve off-shell serbestlik dereceleri.

donitigtimleri altinda bir modelin invaryant kalabilmesi icin ilk akla gelen kogul,
modelin sahip oldugu bozonik ve fermiyonik serbestlik derecelerinin birbirine
esit olmasi sartidir. Buna ornek olmasi acgisindan basit bir model ele alirsak,
siipersimetrik doniigiimler altinda invaryant kalabilmesi i¢in modelin skaler ve
fermiyonik alanlara sahip olmasi gerekecektir. Ancak kiitle kabugunda fermiyon
alani ifade edecek olan spinorun serbestlik derecesinin 2 oldugu diisiiniiliirse, bu
fermiyona eglik edecek skaler alanlar eger gercelse iki tane, kompleks ise bir tane
olmalidir. Belirleyici olan bu alanlarin sahip oldugu serbestlik derecesidir.

Ote yandan, eger bir model bazi simetri doniigiimleri altinda invaryant kaliyorsa,
bu invaryansim pertiirbasyon teorisinin her seviyesinde korunmasi beklenir. Bu
durumda fermiyonik ve bozonik serbestlik derecelerinin kiitle kabugu diginda
da birbirine egit olmasi gerekmektedir. Skaler alanlarin serbestlik dereceleri
kiitle kabugu disinda da degismeden kalirken, fermiyonlar kiitle kabugu diginda
4 serbestlik derecesine sahiotirler ve bu durum, bir yukarida yapilan skaler ve
fermiyon alanlar arasindaki stipersimetrik eglegtirmeyi uygunsuz kilar. Bu du-
rumda yeni skaler alanlara ihitya¢ duyulur.

Tablo 1 ile verilen serbestlik derecelerine yakindan bakilirsa, ele alacagimiz
o6rnek modelin fermiyonik ve bozonik serbestlik dereceleri F alaninin da eklen-
mesiyle kiitle kabugu diginda birbirine esit olmasi saglanmig olur. Ancak bu
durumda da F alanimin varhigr bu kez de kiitle kabugu tizerinde bu serbestlik
derecelerinin birbirine egit olamamasina neden olur. Bu problem F alanlarinin
kiitle kabugu tizerinde sifira esit olmalar: gartiyla ortadan kaldirilabilir. Euler-
Lagrange denklemlerinden bilindigi tizere bir alana ait hareket denkleminin her
kosulda F = 0 ¢oziimiinii verebilmesi i¢in, bu alana ait kinetik terimin, mod-
ele ait Lagrangian’da bulunmamasi gerekir. Bir bagka deyigle F gibi alanlar
dinamik alanlar degillerdir ve bu yiizden “yardimci (auxiliary) alanlar” olarak
adlandirilirlar.

2.1 Wess-Zumino Model

Alanlarim siipersimetrik doniigiimlerini 6rnekleyebilmek icin kompleks skaler
alanlar ve bir fermiyon alan igeren basit bir model olan Wess-Zumino Lagrangiyen’ini



el alalim. Kolaylik olmasi acisindan baglangicta bu alanlari kiitlesiz kabul ede-
lim. Yardimci alanlarin kinetik terimlerinin olmadigini da goz oniine alirsak
boyle bir Lagrangiyen agsagidaki gibi bir formda olacaktir:

L=—0"¢d,d" +iviaho + FTF (4)

Bu alanlarin sonsuz kiiciik stipersimetrik doniisiimler altinda agagidaki gibi
dontigtiiklerini kabul edersek

¢ =Qp =¢+0¢ | bp =ep
Yo=Qv =y +6Y | &Y

F' =QF =F+4F |F

—i(ot€N)D, ¢ + eF (5)

—iefahd,ap

Odev 1: Denklem 4 ile verilen Lagrangiyen’deki alanlar i¢in hareket denklem-
lerini elde ederek F alaninin ¢éziimiiniin sifir olmas: gerektigini gosteriniz.
Odev 2: Denklem 4 ile verilen Lagrangiyen’in Denklem 5 ile tanimlanan
doniiglimler altinda invaryant oldugunu gosteriniz.

Denklem 5 ile ifade edilen doniigiimlerin alanlarin tiirevlerini de i¢cermektedir.
Alanlarin Forier doniigiimleri ele alinarak bu tiirev operatorleri uygulanirsa,
doniigtim 6zelliklerinin sol taraflarinin 4-momentum operatoriine baglh olacag:
kolaylikla goriilebilir. Simetri déniigiimler ve gruplar agisindan yaklagildiginda
ve 4-momentumun da Poincare grubunun oteleme doniigiimiine kargilik geken
iireteci oldugu hatirlanirsa, siipersimetrik doniigiimlerin alanlara uygulanmasi
durumunda bu alanlarin uzayzamanda bir 6teleme doniigiimii de elde edilecektir.

Yukarida elde edilen sonug siipersimetrik déniigiimlerin bazi ilging 6zellikleri
gormek acisindan oldukca onemlidir. Oncelikli daha énce tanimlandigr gibi
siipersimetrik doniigtimler fermiyonlar: bozonlara ve bozonlar1 da fermiyonlara
geviren doniigtimler olarak tanimlanirlar. Daha teknik bir ifadeyle, siipersimetrik
doniigiimler alanlarin spinlerine etki ederek onlari doniistiiriirler. Bu acgidan
siipersimetri parcaciklara ait bir i¢ simetri olarak ele alimabilir. Ancak, iki
stiersimetrik doniiglimiin arka arkaya uuygulandigi durumda, pargaciklarin sgin
durumlar: yine eskisine dénse de, iki doniiglimiin sonrasinda elde edilen alan-
lar uzayzamanda Otelenirler. Alanlarin doniigiim 6zelliklerinde ortaya g¢ikan
Oteleme iireteci 4-momentum ise bir dig simetri olan Poincare simetrisine ait
bir tiretegtgir. Bu durum bize siipersimetrinin tam olarak bir i¢ simetri ya
da bir dis simetri olmadigimi ifade eder. Ancak i¢ ve dig simetrileri birbirine
baglayabilen bir simetri olarak ele alinabilir.

Yukaridaki tartigma ilgili doniigiim operatorleri arasindaki komiitasyon ve
antikomiitasyon iligkileriyle agagidaki gibi ifade edilebilir:

{Q7QT} = _2O—HPM ,

(6)
{fe.Q} =0, {Q1,Q"} =0



Ayrica, siipersimetri eger modelin bir simetrisi ise agagidaki iligkileri de
saglamalidir.

Q. P =[Q", P]=0 (7)

Odev 3: Denklem 6 ve 7 ile verilen komiitasyon ve anti-komiitasyon iligkilerini
¢ikariniz.

2.2 Siipersimetrik Etkilegsimler

Bir 6nceki boliimde birbirleriyle etkilesmeyen serbest skaler ve fermiyon alan-

larindan olugan basit bir modeli ele alarak ilgili alanlarin siipersimetrik déniigtimlerini

elde edildi. Her ne kadar siipersimetrik donitigiimlerin ozelliklerine dair énemli

¢gikarimlarin yapilmasina yardimer olsa da, parcaciklar tizersne kurulan bir mod-

elin gercegi olabilmesi i¢in, modele ait Lagrangiyen’in bu alanlar arasinda uygun

etkilegimleri de barindirmas: gerekir. Ayrica elde edilecek etkilesim terimlerinin

renormalize edilebilir olmasi i¢in de kiitle boyutlari 4 ya da daha kii¢iik olmalidir.
Stipersimeri dontisiimleri altinda invaryant kalma kosulu ile birlikte agagidaki

gibi bir etkilesim Lagrangiyen’ini ele alalim:

1. ,
Ling = (—QW”%%‘ + Wlfi) +c.c. (8)

Burada W siiper potansiyel olarak adlandirilir ve sadece skaler alanlarin ve
onlarin kompleks egleniklerinin bir polinomu olarak kabul edilebilir. i,j indisleri
de siiper potansiyelin ¢;, ¢; skaler alanlarina gore tiirevlerini gostermektedir.
Denklem 8 ile verilen etkilesim Lagrangiyen’ini belirlemek i¢in W super potan-
siyelinin yapsini belirlemek yeterli olacaktir. Renormalize edilebilir olmasi i¢in
Lagrangiyen’de bulunan her terimin kiitle boyutu 4’e esit olmalidir. Spinor
alanlarin kgtle boyutunun 3/2 oldugu diisiiniiliirse ¢;v; ifadesinin toplam kiitle
boyutu 3’e esit olacagindan W% teriminin kitle boyutu 1 olmalidir. Ancak bu
ifade super potansiyelin skaler alanlara gore iknci tiirevi oldugundan ve skaler
alanlarin da kitle boyutunun 1 oldugundan W ile gosterilen super potansiyelin
kiitle boyutu 3’e esit olmalidir.

Dolayisiyla renormalize edilebilir bir teoride super potansiyeldeki terimler en
fazla 3 adet skaler alan icerebilirler. Bu terimlerin neler olabilecegini belirlemek
igin etkilesim Lagrangiyen’inin varyasyonu alinarak Euler-Lagrange denklem-
leri elde edilmeli ve bu denklemler sifira esitlenmelidir. Denklem 8’te bulunan
terimler farkl alanlara bagl oldugundan, skaler alanin varyasyonuna gore Euler-
Lagrange denklemleri elde edilirken, her terim birbirinden bagimsiz olarak ele
alinabilir ve her terimin varyasyonu kendi iginde sifira egit olmalidir. Buna gore,



1 6Wid 16Wi
5£spinor |:26¢]€5¢sz¢] - 5 5¢* 5¢ l/fﬂﬁk}
16W4 16W
= [—QM(EQ/%)M%‘ ~ 3 5o (GTQ/};i)wﬂﬁk] ©)

= 0

Yukarida elde edilen hareket denkleminde her iki terim birbirinden farkh
alanlar igerdiginden birbirlerini sifirlayamazlar. Bu nedenle her bir terimin ken-
disi sifira esit olmalidir. Ilk terim sadece fermiyon alanlardan olustugundan
Fierz 6zdesligi ile dogrudan sifira egit olur:

(evr)hivyj + (ej)hntbs + (ei)ihr, = 0 (10)

Ancak ikinci terim spinor alanin hermitik eglenigini igermektedir ve ilk terimin
aksine ikinci terimdeki spinor alanlarin farkli kombgnasyonlar1 sifira egit bir
bagmt: saglamaz. Ikinci terimin sifir olabilmesinin tek yolu §W# /0oy, ifadesinin
sifira egit olmasidir. Bu sonug super potansiyelin skaler alanin kompleks egleniginden
bagimsiz bir polinom olmas: gerektigini gosterir. Genel bir sekilde ifade edilirse,
siipersimetrik dontiigiimler altinda invaryant kalan bir Lagrangiyen’de stiper potan-
siyel aynm1 anda hem bir skaler alana hem de onun kompleks eslenigine baglh ola-
maz. Bu kosula “holomorfi kosulu” denir. W% teriminin kiitle boyutunun 1
olmasi gerektiginden hareketle agagidaki ifade yazilabilir:

_ W
- 02909,

Denklem 8 ifadesindeli ikinci terimin de skaler alana gore varyasyonu alinirarak
elde edilen Euler-Lagrange denklemi sifira esitlenirse, kolaylikla W; = —F; ve
F*' = —W? olmas1 gerektigi bulunabilir. Boylelikle dinamik olmayan yardimei
F alanlar1 da elenmis olur. Lagrangiyen’in skaler olmasi gerektigi diigliniiliirse
siiper potansiyelin kendisi dogrudan Lagrangiyen’i olugturamaz ancak siipersimetrik
modellerde skaler potansiyel stiper potansiyel ile kurularak etkilesimli alanlar
igeren stipersimetrik bir model kurulmus olur. Bu modellerde skaler potansiyel
asagidaki gibi elde edilir:

L 1 L
= MY 4y g = | W = S MI6i0; + cy P didyon | (1)

ij

V(g,¢*) = W'W; = F*F; (12)

Bu boliimde her ne kadar birbirleriyle etkilegen alanlarin siipersimetrik bir
modelini kurmug olsak da unutulmamalidir ki bu etkilegimler heniiz ayar etk-
ilegimlerini icermemektedir. Dolayisiyla ele aldigimiz bu basit model ayar etk-
ilegimlerine sahip olmayan bir etkilegimli alan teorisidir. Kurulan modelin gercekgi
olabilmesi igin SM’in ayar alanlar: i¢in de stiper simetrik eglenikler tanimlanmal
ve slipersimetrik doniigiimler altinda invaryant kalan bir Lagrangiyen kurularak



’ Alan | spin0 | spin1/2 [ SUB)c x SU2)L x U(L)y |
~ 1

squark, quark | @ (ar, dr) (ur, dr) (3, 6)

(x3 aile) u i ul, (3,1, %)

d s di, (3, )

slepton, lepton | L (ver) (ver) (1,2 - %)
(x3 aile) e &t el (1,1,1)
Hisgs, higasino | H, | (Hf HO) | (A A9) (1,23)
_ =0 Fr— 1

Hy | (HgHg) | (Hj Hy) (1,2 5)

Table 2: Minimal Siipersimetrik Standard Model’i olusturan alanlar.

modele eklenmelidir. Ancak siipersimetrik ayar etkilegimleri bu yaz okulunun
kapsamini biraz agtigindan burada ele alinmayacaktir.

2.3 Minimal Supersymmetrik Standard Model

Boliim 2.2’de tartigtigimiz ve yapisini belirledigimiz stiper potansiyel her ne
kadar Lagrangiyen’in kendisini dogrudan vermese de, etkilegimli parcacik mod-
ellerinin stipersimetrik hale getirilmesinde oldukga temel bir rol oynar. Modelin
onerdigi etkilegim mekanizmalarini belirledigi gibi, bir modeli digerlerinden ayirt
edecek olan skaler potansiyelin olusturulmas: igin de yine siiper potansiyelin
modele uygun bir gekilde olusturulmasim saglar. Siipersimetri, BSM mod-
eller olugturmak konusunda oldukga giiglii motivasyonlari olan yaklagimlari olan
yaklagimlar arasindadir ve dogal olarak pek ¢ok deney tarafindan dogrulanmig
olan SM’in siipersimetrik bir model haline getirilmesi de ilk akla gelen adimlardan
biri olacaktir.

Tablo 2.3’de SM parcaciklar: ve onlarin siipersimetrik eglenikleri verilmistir.
SM’in minimal bir gekilde siipersimetrik hale getirilmesiyle olugturulan mod-
ele Minimal Siipersimetrik Model (MSSM) adi verilir. MSSM SM ile aym
ayar grubuna sahiptir ve pargaciklar ile onlarin siipersimetrik egleniklerinin etk-
ilesim dogasi yine SM tarafindan tanimlandigi gibidir. Bu agigdan MSSM, SM’de
kargilagilan (kiitlesiz noétrinolar, CP kirilimi gibi) bazi problemleri yine ¢oziimsiiz
biraksa da bu problemlerin ¢6ziimii i¢in uygun bir gergeve sunar. MSSM’in
ozellikle 70’li yillardan sonra yogun bir ilgi gérmesinin altinda yatan en biiyiik
sebeplerden biri hiyerarsi problemini bir ¢6ziim sunmasidir. Daha énce Boliim
1.1°de vurgulandig: gibi Higgs bozonu kiitlesine fermiyonlardan ve bozonlardan
gelen 1raksak katkilar birbirleriyle ters igaretlidir ve slipersimetrik bir modelde
her bir fermiyona uygun sayida bir skaler eglik ettiginden, bu alanlardan gelen
katkilar birbirlerine egit ancak ters isaretli olacagindan birbirini sifirlarlar.

Denklem 11 ile elde edilen siiper potansiyel formunu SM icin uygularsak
MSSM icin siiper potansiyel ifadesi agagidaki gibi elde edilir.
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Wassm = @Yy QH,, + dyaQHg + éy. LHy (13)

Denklem 8 ile 6nerilen etkilesim mekanizmasi MSSM siiper potansiyeli kul-
lanilarak elde edilirse Higgs alam ile top quark ve onun siipersimetrik eslenigi
stop arasinda asagidaki gibi etkilegim terimleri elde edilir:

Ly =yt H,Qs + y2 Hl H, tt* (14)

c - + il L

Figure 2: Higgs bozonu kiitlesine raksak katkilarda bulunan top quark (sol) ve
stop quark (sag) igeren diyagramlar

Bu etkilegim terimlerinden Higgs bozonuna gelen radyatif katkilar Sekil 2
ile gosterilmigtir. Burada gosterilen her iki diyagramda iraksak katkilara neden
olurlar; ancak top kuarktan gelen katki ile stop kuarktan gelen katki birbirleriyle
ters isaretlidir ve siipersimetrinin kirilmamig bir simetri oldugu durumlarda her
iki katk: niceliksel olarak birbirine tam olarak esittir. Dolayisiyla her iki diya-
gramdan gelen katkilarin toplami sifira esit olur.

MSSM ile ilgili diger detaylar [2] makalesinin 6. ve 8. boliimlerinden yarar-
lanilarak anlatilacaktir. Ayrica siiersimetrik dontigiimler ve MSSM ile ilgili bir
bagka kapsamh kaynak da yine [3] olarak kayhakcada listelenmigtir.
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