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Bu alēĸmada, MSSM erevesinde herhangi bir kēsētlama yapēlmaksēzēn iliĸkili Lagranjiyen 

parametrelerinin cebirsel olarak ters evrilmesi sonucu elde edilen higgsino-t¿r¿, gaugino-t¿r¿ ve 

karēĸēm-durumu senaryolarē iin proton-proton arpēĸmasēnda iki nºtralino ¿retim s¿releri 

ppqqᴼɢπɢ
j
π (tek-ilmek seviyesinde) ve ppggO ɢπɢ

j
π (tek-ilmek seviyesinde), iki chargino 

¿retim s¿reci ppqqᴼɢ-ɢ
j

 ve tek-nºtralino ¿retim s¿releri ppqqᴼɢπg, ppqgO ɢ0q
k
, 

ppqqᴂᴼɢπɢ
j
  ve ppggO ɢπg (tek-ilmek seviyesinde) incelendi. Toplam tesir kesitlerin k¿tle 

merkezi enerjisine, skaler kuarkēn/gl¿yinonun k¿tlesine, M2-ɛ gaugino/higgsino k¿tle 

parametrelerine, chargino k¿tlesine ve faktorizasyon/renormalizasyon ºleĵine (tek-ilmek katkēlarē 

iin) gºre deĵiĸimleri, nºtralinolarēn/charginolarēn gaugino ve higgsino bileĸen katkēlarē dikkate 

alēnarak analiz edildi. Sonu olarak, nºtralino ve chargino ¿retim s¿relerinin, gaugino/higgsino 

ayrēĸēmēna ºnemli derecede baĵlē olduĵu, nºtralino ve charginonun gaugino bileĸenleri baskēn 

olduĵunda, oĵunlukla tesir kesitleri iin daha b¿y¿k deĵerler elde edildiĵi ve dikkate alēnan ¿retim 

s¿releri arasēnda ºzellikle ppO ɢ
1
-ɢ
1

 ve ppO ɢ
2
πɢ
1
ônin ºnemli katkēlara sahip olduĵu gºr¿ld¿. 

Ayrēca, iki nºtralino ¿retimine gelen tek-ilmek seviyesi d¿zeltmelerinin, tesir kesitlerini ºnemli 

ºl¿lerde arttērdēĵē ve K-arpanēnēn skaler kuark k¿tlesinin ve gaugino/higgsino k¿tle 

parametresinin deĵiĸimine hassas olduĵu tespit edildi. Bu alēĸmada elde edilen sonular, LHC ve 

diĵer hadron arpēĸtērēcēlarēndaki s¿persimetrik paracēklarēn deneysel araĸtērmalarēndan, ºzellikle 

nºtralinolarēn ve charginolarēn k¿tleleri ve baĵlaĸēmlarē ¿zerine doĵru sēnērlamalar t¿retilmesinde 

veya keĸfedilmeleri durumunda ºzelliklerinin hassas bir ĸekilde belirlenmesinde yol gºsterici 

olacaktēr. 

 

 

Anahtar Kelimler: MSSM, Nºtralino, Chargino, Gaugino/higgsino ayrēĸēmē, Skuark, Gl¿yino, 

Tesir kesiti. 
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In this study, the neutralino pair production via the processes ppqqᴼɢ
i
πɢ
j
π and ppggO

ɢ
i
πɢ
j
π including one-loop level contributions, the chargino pair production via the process ppqqᴼ

ɢ
i
-ɢ
j

 and single neutralino production via the processes ppqqᴼɢ
i
πg, ppqgO ɢ

i
0q
k
, ppqqᴂᴼ

ɢ
i
πɢ
j
  and ppggO ɢ

i
πg (at one-loop level) in proton-proton collisions were investigated for 

higgsino-like, gaugino-like and mixture-case scenarios obtained by recovering the associated 

Lagrangian parameters as direct analytical expressions of suitable physical masses without 

constraining any of them in the MSSM. The dependence of total cross sections on the center-of-

mass energy, the squark/gluino mass, the chargino mass, the M2-ɛ mass parameters and the 

factorization/renormalization scales (for one-loop corrections) was analyzed in detail, focusing on 

the gaugino/higgsino decomposition of the charginos and neutralinos. As a result, it has clearly 

seen that the total production cross sections are significantly dependent on the gaugino/higgsino 

decomposition of the charginos and neutralinos, and the larger values for the cross section are 

generally achieved when the gaugino components of neutralinos and charginos are dominant. In 

addition, the processes ppO ɢ
1
-ɢ
1

 and ppO ɢ
2
πɢ
1

 are seen to have more contributions than the 

others. Furthermore, it has been concluded that the one-loop corrections to the neutralino pair 

production enhance the cross section significantly, and the K-factor is the most sensitive to the 

higgsino/gaugino mass parameters and the squark mass variations. In our opinion, outputs of this 

study will be helpful for deriving more precise bounds on neutralino/chargino masses and 

couplings, or in the case of discovery, leading to determine its properties in a good sensitivity in 

LHC and future hadron colliders. 

 

 

Key Words: MSSM, Neutralino, Chargino, Gaugino/higgsino decomposition, Squark, Gluinos, 

Cross section. 
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1. GENEL BĶLGĶLER 

 Giriĸ 1.1.

XIX. y¿zyēlēn sonlarēna ve XX. y¿zyēlēn baĸlarēna doĵru, evrenin ve evrende oluĸan 

olaylarēn (bilinen b¿t¿n fiziksel olaylarēn) Newton hareket yasalarē, evrensel k¿tle ekim 

yasasē ve elektromagnetik teori ile tasvir edilebileceĵine inanēlēyordu. Ancak, teknolojik 

geliĸmeler sonrasēnda ok daha kesin ºl¿mler sonucu elde edilen verilerin, bu yasalarla 

aēklanamayacaĵē anlaĸēldē ve fiziĵe iliĸkin anlayēĸē deĵiĸtiren olaĵan¿st¿ iki kuram; ºzel 

gºrelilik ve kuantum kuramē ortaya atēldē. 1887 yēlēnda Michelson-Morley deneyi ile 

referans erevesinden baĵēmsēz olarak ēĸēk hēzēnēn bir sabit olduĵu yani ēĸēk hēzēnēn her 

eylemsiz sistemde aynē olduĵu kanētlanmēĸtē. Albert Einstein (1905), bundan ve fizik 

yasalarēnēn b¿t¿n eylemsiz referans sistemlerinde aynē olmasē gerekliliĵinden yola ēkarak 

mutlak zaman kavramēnē deĵiĸtiren ºzel gºrelilik kuramēnē ortaya attē. Bir diĵer ºnemli 

yenilikse atom ve atom altē paracēklarēn d¿nyasēnē anlamaya yºnelik kuramlarēn 

geliĸtirilmesi oldu. 1900ôlerin baĸēnda, Max Planck kesikli enerji seviyelerini keĸfederek 

birok belirsiz deneysel sonularēnē aēklamak iin kuantum kuramēnēn temel fikrini  ortaya 

attē. Sonrasēnda, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis de Broglie, Erwin Scrºdinger, Werner 

Heisenberg, Max Born ve Paul Diracôēn da aralarēnda bulunduĵu ok sayēda bilim 

insanēnēn katkēlarēyla kuantum mekaniĵi oluĸturuldu. 

Bu iki ºnemli kuramēn (ºzel gºrelilik ve kuantum mekaniĵinin) gºr¿ĸleri uzunca 

uĵraĸtan sonra Kuantum Alan Kuramē adē altēnda birleĸtirildi. Atomlarēn, uyarēlmēĸ 

durumlardan bir foton salarak d¿ĸ¿k enerjili durumuna nasēl getiĵi ve bu salēnan fotonun 

o andan ºnce nerede olduĵu gibi cevaplanamayan sorular, kuantum alan kuramēyla cevap 

bulmuĸtur. Bu kuram, paracēklarēn yaratēlma ve yok olma s¿relerini aēklar. Kuantum 

alan kuramēyla birlikte alanlarla paracēklarēn aynē olgunun iki farklē gºr¿n¿m¿ olduĵu 

kanētlandē ºyle ki her temel paracēk bir kuantum alanēnēn kuantumudur. Kuantum alan 

kuramēnēn ilk  uygulamasē, temelde elektronlarēn ve fotonlarēn etkileĸim kuramē olan, Dirac 

ve Maxwell denklemlerinin birleĸtirilmesinden elde edilen ñKuantum Elektrodinamiĵi 

(KED)ò dir.  

P. A. M. Dirac, E. Fermi ve P. Jordanôēn 1928ôde baĸlayan fakat 1939ôda II. D¿nya 

Savaĸēnēn baĸlamasē ile kesintiye uĵrayan abalarēyla kuantum elektrodinamiĵi ve 
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sonsuzluklarē kabaca ortaya ēkarēlmēĸtē. Savaĸ sonrasēnda Julian Schwingerôēn geliĸtirdiĵi 

gºreli hesap yºntemleriyle, kuantum alan kuramēnda yeni atēlēmlar baĸladē. J. Schwinger, 

elektronun magnetik momentine KEDôden gelen k¿¿k katkēyē, pert¿rbasyon hesabēyla ilk 

yaklaĸēklēkta hesapladē ve sonrasēnda bunun deneysel ºl¿mle virg¿lden sonra 10. haneye 

kadar uyuĸtuĵu anlaĸēldē (bu durum, KEDôin ilk ve en arpēcē baĸarēsē olarak anēlēr). Diĵer 

taraftan, Richard Feynman, yol integralleri ile kuantumlama yºntemleri ¿zerinde alēĸērken 

pert¿rbasyon aēlēmēndaki her bir terimin fiziksel yorumuna olanak veren Feynman 

izimlerini bularak adēyla anēlan hesap kurallarēnē ortaya koydu. 1943 yēlēnda S. 

Tomonaga, KEDôin gºreli form¿lasyonunu herkesten ºnce geliĸtirmesine raĵmen savaĸ 

nedeniyle alēĸmalarē diĵer bilim insanlarē tarafēndan hemen duyulmadē (1965 yēlēnda J. 

Schwinger, R. Feynman ve S. Tomonagaôya kuantum elektrodinamiĵi ile ilgili temel 

alēĸmalarē sebebiyle Nobel ºd¿l¿ verildi). ¥te yandan KEDôin baĸlangē aĸamalarēnda 

anlamsēz sonsuzluklar verdiĵi bilinmekteydi ve 1936 yēlēna kadar bu sonsuzluklarla ilgili 

temel sorunun boĸluk kutuplanmasē, sēnērsēz k¿tle ve elektronun y¿k¿yle ilgili olduĵuna 

inanēlēyordu. J. Schwinger ve diĵerleri bu sonsuzluklarē biimsel olarak elektronun k¿tle, 

elektrik y¿k¿ ve kuantum dalga fonksiyonunun tanēmlarē iine atarak sonlu terimleri elde 

ettiler. Ķlk bakēĸta sonsuzu sonsuzdan ēkarmak gibi gºr¿nen bu yºnteme renormalizasyon 

denir. Freeman Dyson (1949) tarafēndan, Feynman izimlerinde ortaya ēkan 

sonsuzluklarēn mertebeleri sēnēflandē ve yukarēda verilen ¿ terimin renormalizasyonu 

yapēlērsa baĸka sonsuzluk kalmayacaĵēnē kanētlandē. Renormalizasyonu yapēlabilen KED, o 

g¿nden bug¿ne diĵer kuantum alan kuramlarē iin bir ºrnek teĸkil etti. 

1954 ile 1973 tarihleri arasēnda kuantum alan kuramēndaki geliĸmeler, klasik ayar 

alanlarēnēn Chen N. Yang ve Robert Mills (1954) tarafēndan bulunmasēyla baĸlar, bu 

alanlarēn L. Faddeev ve V. Popov (1967) tarafēndan yol integralleri yºntemi kullanēlarak 

kuantizasyonu ile devam eder ve kendiliĵinden simetri kērēlmasē gºsteren kuantumlu ayar 

kuramlarēnēn renormalizasyonunun (ayar deĵiĸmezliĵi bozmayan boyutsal reg¿larizasyon 

yºntemi ile) Gerardus ót Hooft ve Martinus J. G. Veltman tarafēndan yapēlmasēyla doruk 

noktasēna ulaĸēr (Dereli, 2000). Bu geliĸmelerin ēĸēĵēnda, Murray Gell-Mann ve George 

Zweig (1964) tarafēndan hadronlarēn yapētaĸlarē olarak kuarklarēn ºngºr¿lmesi ve O. W. 

Greenberg (1964) ve M. Y. Han ile Y. Nambu (1965) tarafēndan kuarklara 3 deĵerlikli y¿k 

serbestlik derecesi (renk y¿k¿) sunulmasēyla ile birlikte kuvvetli etkileĸmelerin abelyen 

olmayan ayar grubu altēnda kuantum alan kuramē geliĸtirildi. Kuantum Renk Dinamiĵi 

olarak adlandērēlan bu kuramda hadronlarē oluĸturan kuarklarē bir arada tutan kuvvetler, 
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gl¿yonlarēn alēnēp verilmesinden kaynaklanēr. D. Politzer, F. Wilczek ve D. Gross (1973) 

tarafēndan bu kuramda kuarklar arasēndaki etkileĸmelerin kēsa mesafelerde (ya da y¿ksek 

momentuma sahip kuarklar iin) sēfēra gidecek kadar zayēfladēĵēnē betimleyen (Yang-Mills 

ayar alanlarēnēn sahip olduĵu) asimptotik ºzg¿rl¿k gºsterildi (2004 Nobel ºd¿l¿ verildi). 

Bununla birlikte, b¿y¿k mesafelerde etkileĸmenin ĸiddeti artar ve bunun sonucunda 

kuarklar serbest hale geemezler. Bu durum hapsolma olarak adlandērēlēr. 

Diĵer taraftan, Fermi tarafēndan 1933 yēlēnda ekirdeklerin b bozunmasēnē aēklamak 

¿zere ileri s¿r¿len evrensel Fermi etkileĸmesinin temelini oluĸturduĵu zayēf etkileĸmelerin, 

1967 yēlēna kadar renormalize edilebilir bir kuantum alan kuramē yoktu. Zayēf 

etkileĸmelerde paritenin korunmadēĵē kuramsal olarak T. D. Lee ve C. N. Yang (1956) ve 

deneysel olarak C. S. Wu (1957) tarafēndan gºsterilmesinden sonra Fermiônin kuramē R. P. 

Feynman ve M. Gell-Mann (1958) tarafēndan vektºr-aksiyel vektºr (V-A) formunda 

oluĸturuldu, ancak bu haliyle de renormalize deĵildi (bu alēĸmalarēndan dolayē Lee ve 

Yangôa 1957 yēlēnda Nobel ºd¿l¿n¿ verildi). Zayēf etkileĸmeler iin renormalize edilebilir 

kuantum alan kuramē 1960ôlē yēllarda birbirlerinden baĵēmsēz olarak S. Weinberg ve A. 

Salam tarafēndan geliĸtirildi ve kendiliĵinden simetri bozulmasē fikrini kullanarak 

elektromagnetik etkileĸmeleri de ierecek ĸekilde bir birleĸik kuantum alan kuramē olan 

elektrozayēf kuram (ya da GSW kuramē) abelyen olmayan SU(2)ÃU(1) ayar grubu altēnda 

oluĸturuldu (Glashow, 1961; Weinberg, 1967; Salam, 1968). Fakat bu birleĸik kuram, 

sadece leptonlarēn elektromagnetik ve zayēf etkileĸmelerini ieriyor olmasē aēsēndan 

eksikti. 1970 yēlēnda S. L. Glashow, J. Iliopoulos ve L. Maiani tarafēndan y¿ks¿z akēmlarēn 

eĸni deĵiĸimini sēnērlandēran GIM mekanizmasēyla kuarklar da elektrozayēf kurama d©hil 

edildi. Ayar alanlarē ayar deĵiĸmezliĵin saĵlanmasē iin k¿tlesiz olmalēydē fakat Fermi 

kuramē ile tutarlēĵēn saĵlanmasē iin k¿tleli olmalarē gerekiyordu. Bu problemin ºz¿m¿, 

birbirinden baĵēmsēz olarak P. Higgs ve F. Englert ile R. Brout tarafēndan geliĸtirilen ayar 

simetrisinin kendiliĵinden bozulmasē yoluyla ayar bozonlarēna k¿tle kazandērēldēĵē Higgs 

mekanizmasēyla geldi. 

Son elli yēlda temel paracēklarē ve kuvvetleri anlamak iin ok sayēda y¿ksek 

enerjili deneyler gerekleĸtirildi. Bu deneyler sonucunda maddenin temel yapē taĸlarē 

olarak bilinen kuarklar ile leptonlar ve diĵer paracēklar keĸfedildi. Bunlarēn paralelinde, 

yukarēda tarihsel geliĸimi ºzetlenen kuantum alan kuramē erevesinde elektrozayēf ve 

kuvvetli etkileĸmelerin kuramēnē ieren paracēk fiziĵinin Standart Modeli (SM) 

geliĸtirildi. SM, gºzlemlenen maddeyi meydana getiren ĸimdiye kadar keĸfedilmiĸ temel 
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paracēklarē ve bunlar arasēndaki elektromagnetik, zayēf ve kuvvetli etkileĸmeleri 

SU(3)ÃSU(2)ÃU(1) simetri (ayar) grubu ile aēklar. 

 

 

 

 

ķekil 1. SMôin temel paracēklara iliĸkin ĸaĸērtēcē tahmin g¿c¿n¿ gºsteren zaman 

izelgesi (URL-1, 2014). 

 

 

SM'in en b¿y¿k baĸarēsē, birok kez sēnanmēĸ olmasēna raĵmen temel paracēklarēn 

ºzellikleri ile aralarēndaki etkileĸmelerine ait gºzlenebilir nicelikleri b¿y¿k hassaslēkta 

tahmin edebilmesidir. ¥yle ki; ķekil 1ôden anlaĸēlacaĵē ¿zere paracēklarēn biroĵu 

kuramsal olarak ºnceden ºngºr¿lm¿ĸ ve sonrasēnda deneylerle keĸfedilmiĸlerdir
1
. Ayrēca, 

50 yēl ºnce SMôde, kendiliĵinden simetri kērēlmasē yoluyla ayar bozonlarēna ve 

fermiyonlara k¿tle kazandērmak iin Higgs mekanizmasēnda (Higgs, 1964; Englert ve 

Brout, 1964) ileri s¿r¿len Higgs bozonunun, 4 Temmuz 2012 tarihinde Avrupa N¿kleer 

Araĸtērma Merkeziôndeki (CERN) B¿y¿k Hadron ¢arpēĸtērēcēsēônda (LHC) CMS ve 

ATLAS deneyleriyle keĸfedilmesi (ATLAS Collaboration, 2012; CMS Collaboration, 
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 Fotonun, kim tarafēndan ya da ne zaman keĸfedildiĵini tam olarak sºylemek olduka zor fakat bu paracēkla 

iliĸkili geliĸen fiziksel s¿reler ok iyi bilinmektedir. 
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2012), SM iin bir dºn¿m noktasē olmuĸtur. Ancak, SM; elektrozayēf enerji ºleĵine 

(birka y¿z GeV) kadar hemen her olayē b¿y¿k bir hassaslēkla aēklayabildiĵi halde, kendi 

iinde birok sorun (Higgs bozonunun k¿tlesiyle iliĸkili hiyerarĸi problemi, kozmolojik 

gºzlemler sonucu varlēĵē ºne s¿r¿len evrendeki toplam maddenin yaklaĸēk %25ôini 

oluĸturan Karanlēk Madde hakkēnda ºngºr¿s¿n¿n olmamasē, k¿tle ekim etkileĸmelerini 

iermemesi vb.) barēndēran ve evrenselliĵi aēsēndan eksiklikleri bulunan bir modeldir. Bu 

ve benzeri problemlerden dolayē ñSM ¥tesiò fizik  olarak adlandērēlan teoriler ortaya atēldē. 

Bunlardan bazēlarē; S¿persimetri, Ek boyutlar, Sicim Kuramē, Teknikolar, M-Teorisiôdir.  

S¿persimetri, SM ºtesi teoriler arasēnda en ok ilgi gºren ve birok aēdan 

diĵerlerinden ok daha ºne ēkan bir teoridir. S¿persimetri; farklē istatiksel daĵēlēmlarla 

betimlenen fermiyonlar ve bozonlar arasēndaki dºnmelerin uzay-zaman simetrileriyle 

birleĸtirilmesi fikrine dayanēr. 1960ôlē yēllarda, i simetriler (ºrneĵin SU(2) veya SU(3) 

eĸni simetrileri) ile uzay-zaman simetrilerini ñdeĵersiz olmayan (non-trivial)ò bir biimde 

birleĸtirebilecek bir simetri elde etmek iin b¿y¿k abalar sarf edildi (Coester vd.,1964; 

O'Raifeartaigh, 1965
a
; O'Raifeartaigh, 1965

b
). Pek ok giriĸimden sonra, bu birleĸtirmenin 

sadece bozonik karakterli yapēlar kullanēlarak yani Lie grubu erevesinde m¿mk¿n 

olamayacaĵē, Coleman ve Mandula (1967)ônēn ñno-goò teorimi ile gºsterildi. Bu teoremin 

getirdiĵi kēsētlamadan, sēradeĵiĸimler ile birlikte anti-sēradeĵiĸimleri de ieren 

ñDerecelendirilmiĸ Lie Cebirleriò kullanēlarak kurtulabileceĵi anlaĸēldē. Bºylece, Poincar® 

cebirinin fermiyonik y¿kler ile ilk birleĸtirilmesi 1971 yēlēnda Golfmand ve Likhtmann, 

aynē yēl ierisinde Neveu ve Schwarz ve ayrēca Ramond tarafēndan yapēldē. 1974 yēlēnda 

Wess ve Zumino, 4-boyutlu ilk renormalize edilebilir s¿persimetrik alan kuramēnē 

oluĸturdular. Bunun akabinde, Iliopoulos ve Ferrara, diĵer alan kuramlarēnda olan 

ēraksamalarēn s¿persimetrik alan kuramēnda olmadēĵēnē gºsterdiler (Ferrare vd., 1974
a
). 

1975 yēlēnda Haag, Lopuszanski ve Sohnius tarafēndan, kuantum alan kuramēnēn dºrt-

boyutta m¿mk¿n olan tutarlē tek geniĸletilmesinin, Poincar® cebiri yanēnda sadece 

S¿persimetri ile m¿mk¿n olabileceĵi gºsterildi. SMônin ilk gereki s¿persimetrik 

geniĸletilmesi olan Minimal S¿persimetrik Standart Model (MSSM), 1981 yēlēnda Howard 

Georgi ve Savas Dimopoulos tarafēndan ºnerildi. 1970ôlerden bu yana S¿persimetri 

modelleri araĸtērēldēka ve daha iyi anlaĸēldēka, paracēk fiziĵindeki bir dizi ºnemli gizemi 

ºzebildiĵi ve problemlere yeni yaklaĸēmlar sunabildiĵi fark edildi. 

S¿persimetriônin olduka fazla ilgi gºrmesinde, SMôin hiyerarĸi problemine ºz¿m 

oluĸturmasē (Kaul ve Majumdar, 1982), k¿tle ekim etkileĸmesini kendi iinde 



 

 

6 

barēndērabilmesi, B¿y¿k Birleĸtirme Kuramlarē (BBK) ºleĵinde ayar iftlenim (baĵlaĸēm) 

sabitlerini birleĸtirebilmesi (Dimopoulos vd., 1981; Carena vd., 1993), evrendeki toplam 

maddenin yaklaĸēk %25ôini oluĸturan Karanlēk Madde iin aday paracēk ºngºrmesi (Ellis 

vd., 1984) ve bu alēĸma iinde bahsedeceĵimiz birok neden yatar. S¿persimetrik 

modeller arasēnda, SM ile uyumlu ve SMôin en basit olasē s¿persimetrik geniĸletilmesi olan 

Minimal S¿persimetrik Standart Model (MSSM) (Nilles, 1984; Haber ve Kane, 1985); 

olduka iyi alēĸēlmēĸ ve analiz edilmiĸtir. MSSM, SM paracēklarēna ek olarak bunlarēn 

s¿persimetrik eĸlerini (s¿pereĸler), fazladan bir Higgs ikilisi (doublet) alanē ve 

s¿persimetri-kērēnēm terimleri ieren bir modeldir. MSSMôde Higgs ikilisi  alanlarēnēn 

s¿pereĸleri (higgsinolar) ile ayar bozonlarēnēn s¿pereĸlerinin (gauginolar) karēĸēmlarēndan, 

ñnºtralinolarò olarak adlandērēlan 4 tane Majorana k¿tle ºzdurumu ve ñcharginolarò adē 

verilen iki tane y¿kl¿ k¿tle ºzdurumu oluĸur. Ayrēca, MSSM, baryon ve lepton sayēsēnēn 

korunumunu saĵlayan ve R-paritesi (Fayet, 1976; Fayet, 1977; Farrar ve Fayet, 1978; 

Fayet, 1979) adē verilen yeni bir kesikli simetriye sahiptir. Bu simetrinin korunumu 

durumunda, en hafif s¿persimetrik paracēk (EHSP) kararlēdēr ve s¿persimetrik 

paracēklarēn bozunum zincirinin en sonunda yer alēr. Bu sebeple, zayēfa etkileĸen k¿tleli 

bir paracēk olan EHSP, Karanlēk Madde adayē olarak ºngºr¿l¿r. MSSMôde bu ºzelliklere 

sahip en uygun aday en hafif nºtralinodur (Jungman vd., 1996; Griest ve Kamionkowski, 

2000). Nºtralinolarēn ve charginolarēn gaugino-higgsino ayrēĸēmē, s¿persimetri kērēnēm 

mekanizmasē hakkēnda olduka ºnemli bilgiler ierir. Dolasēyla bu paracēklarēn 

fenomonolojik  ve deneysel olarak araĸtērēlmasē olduka ºnemlidir.  

G¿n¿m¿zde ve gelecekte yapēlmasē planlanan paracēk hēzlandērēcēlarēnda, ºzellikle 

de CERNôdeki d¿nyanēn en b¿y¿k ve en g¿l¿ paracēk hēzlandērēcēsē olan LHCôde, 

ºncelikli olarak araĸtērēlmasē planlanan konular arasēnda, SMônin sorunlarēna ve 

eksikliklerine getirdiĵi ºz¿mlerden dolayē S¿persimetri gelmektedir. ķimdiye dek yapēlan 

deneylerden (LHC, Tevatron, DESY, LEP, vb. hēzlandērēcēlarda) ne yazēk ki 

S¿persimetriônin varlēĵēna dair herhangi bir kanēt elde edilemedi. Bu deneylerden 

s¿persimetrik paracēklarēn k¿tlelerine alt sēnēr deĵerleri getirildi (Olive vd., 2014; URL-2, 

2014; URL-3, 2014). Bu deneylerde aĵērlēklē olarak kuarklarēn s¿pereĸleri olan skaler 

kuarklar ve gl¿yonlarēn s¿pereĸleri olan gl¿yinolar olmak ¿zere renk y¿kl¿ s¿pereĸler 

araĸtērēlmēĸtēr. ATLAS ve CMS gruplarē tarafēndan gerekleĸtirilen en son araĸtērmalar 

sonucunda ilk iki nesil skaler kuarklarēn ve gl¿yinolarēn k¿tlelerine 1-2 TeV civarēnda alt 

sēnēr deĵerleri getirildi (ATLAS Collaboration, 2013; ATLAS Collaboration, 2014
a
; CMS 
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Collaboration, 2014). Bu sēnērlar dikkate alēndēĵēnda, nºtralinolarēn ve charginolarēn 

doĵrudan ¿retim s¿releri diĵer paracēklarēn ¿retimlerine nazaran daha baskēn 

olur.ñDoĵallēk
2
ò, en hafif ¿¿nc¿ nesil s¿persimetrik paracēklarēn, nºtralinolarēn ve 

charginolarēn birka y¿z GeVôlik k¿tleye sahip olmalarē gerektiĵini ºngºr¿yor (Barbieri ve 

Giudice, 1988; Carlos ve Casas, 1993; Chan vd., 1998). Bunun ēĸēĵēnda, deneysel 

araĸtērmalar, skaler leptonlarēn, nºtralinolarēn ve charginolarēn elektrozayēf ¿retimlerine 

yoĵunlaĸtē (ATLAS Collaboration, 2014
b
; CMS Collaboration, 2014

b
; CMS Collaboration, 

2014
c
). Aralēk 2009ôda proton demetlerinin arpēĸtērēlmasēna baĸlandēĵē ve Higgs 

bozonunun keĸfedilmesini takiben sistem g¿ncellemesi iin verilen iki yēllēk aradan sonra 

Nisan 2015ôte aēlan LHCônin, protonlarē ºncekine nazaran daha y¿ksek enerjilere kadar 

hēzlandērabilecek ĸekilde (en son 8 TeV k¿tle merkezi enerjisinde arpēĸtērēlan protonlarēn, 

13-14 TeV enerjisinde arpēĸtērēlmalarē) geliĸtirildiĵi bilinmektedir. Bºylece, atom altē 

d¿nyasēnēn ĸimdiye kadar gºr¿lemeyen bºlgelerini inceleme olanaĵē bulunabilecek ve 

belki de S¿persimetri teorisinin keĸfine (ya da doĵayē tasvir edebilecek bir teori 

olmadēĵēna) dair izler elde edilebilecektir.  

Bu alēĸmada, yukarēda sºz¿ edilen ºzelliklerinden hem de deneysel S¿persimetri 

araĸtērmalarēnda olduka ºnemli yere sahip olmalarēndan dolayē nºtralinolar ve charginolar 

¿zerine yoĵunlaĸēldē. Bu baĵlamda, proton-proton arpēĸmasēnda iki nºtralino ¿retim 

s¿releri ppqqᴼɢπɢ
j

π (tek-ilmek seviyesinde) ve ppggO ɢπɢ
j

π (tek-ilmek seviyesinde), 

iki chargino ¿retim s¿reci ppqqᴼɢ-ɢ
j
 ve tek-nºtralino ¿retim s¿releri ppqqᴼɢπg, 

ppqgO ɢ0ήk, ppqqᴂᴼɢ
π ɢ
j
  ve ppggO ɢπg (tek-ilmek seviyesinde), MSSM 

erevesinde herhangi bir kēsētlama yapēlmaksēzēn iliĸkili Lagranjiyen parametrelerinin 

cebirsel olarak ters evrilmesi sonucu elde edilen higgsino-t¿r¿ (HT), gaugino-t¿r¿ (GT) 

ve karēĸēm-durumu (KD) senaryolarē iin ayrēntēlē olarak incelendi. Ayrēca, bu senaryolar 

ile karĸēlaĸtērma yapmak amacēyla Constrained MSSM (CMSSM) (Chamseddine vd., 

1982; Arnowitt ve Nath, 1992; Kane vd., 1994) iin de hesaplar yapēldē. 

Proton-proton arpēĸmasēnda iki nºtralino (tek-ilmek seviyesinde), iki chargino ve 

tek nºtralino ¿retimi iin daha ºnceden yapēlan alēĸmalar ĸu ĸekildedir: Beenakker vd. 

(1999)ônin yaptēĵē alēĸmada, mSUGRA modelinde Tevatron ve LHC enerjileri iin iki 

nºtralino/chargino ¿retim s¿relerine gelen S¿persimetri-KRD d¿zeltmeleri (PROSPINO 

                                                 
2
 Ķnce ayar (fine-tuning); bir modeldeki parametrelerin (gºzlemlerle uyumlu olmasē iin) gºzlemlere gºre ok 

hassas olarak ayarlanmasēnē saĵlar. Yapēlan bu ayarlama modelin doĵallēĵēnē gºsterir.  
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programē ile) incelenmiĸ olup d¿zeltmelerin tesir kesitlerini %10-40 civarēnda arttērdēĵē 

sonucu ēkarēlēyor. Yi vd. (2000)ônin mSUGRA erevesinde gl¿yon-gl¿yon arpēĸmasē 

aracēlēĵēyla iki nºtralino ¿retiminin incelenmesine yºnelik yaptēĵē alēĸmada, elde edilen 

¿retim tesir kesitlerin kuark-karĸēt kuark yok olmasē s¿reci ile kēyaslanabilir d¿zeyde 

olduĵu ifade ediliyor. Ancak bu alēĸmalarda skaler kuark, gl¿yino, nºtralino ve chargino 

k¿tleleri iin LHCôdeki deneylerin g¿ncel sonularēna gºre dēĸlanmēĸ deĵerler kullanēlēyor. 

Gounaris vd. (2004)ônin, tek-ilmek seviyesi logaritmik ēĸēnēmsal d¿zeltmeleri de dikkate 

alarak kuark-karĸēt kuark yok olmasē aracēlēĵēyla iki nºtralino ¿retimini ve gl¿yon-gl¿yon 

saēlmasēnda iki nºtralino ¿retimini inceledikleri alēĸmada, diferansiyel tesir kesitleri 

g¿ncel deneysel sonular ile dēĸlanmēĸ olan mSUGRAônēn SPS1a, SPS4, vb. parametre 

noktalarē iin verilmektedir. 

Hong vd. (2000)ônin, Drell-Yan s¿reler aracēlēĵēyla iki chargino ¿retiminin 

araĸtērēlmasēna yºnelik yaptēĵē alēĸmada, ilgili ¿retim tesir kesitlerinin M2 ve ɛ 

parametrelerine baĵlēlēĵēnēn olduka kuvvetli olduĵu vurgulanēyor. Cankocak vd. (2004)ôe 

ait alēĸmada, chargino ift ¿retiminde s¿persimetrik CP-fazlarēn etkileri araĸtērēlmēĸ ve 

ºzellikle ɛôn¿n fazēnēn, farklē t¿rdeki charginolarēn ¿retimi aracēlēĵēyla doĵrudan 

eriĸilebilirlik kazandēĵē ve gaugino k¿tle parametrelerinin fazlarēnēn, ¿retim tesir kesitleri 

¿zerine ºnemli bir etkiye sahip olmadēĵē ifade ediliyor. Debove vd. (2008)ônin yaptēĵē 

alēĸmada, hadron arpēĸtērēcēlarēnda nºtralino ve chargino ift ¿retim s¿releri, MSSMôde 

gaugino/Higgsino karēĸēmē ile demet kutuplanmasē arasēndaki iliĸki aēsēndan inceleniyor. 

Baer vd. (1990)ônin proton-proton arpēĸmasēnda chargino/nºtralino ile birlikte 

gl¿yino veya skaler kuark ¿retiminin incelenmesi ¿zerine yaptēĵē alēĸmada, hesaplanan 

tesir kesitlerinin skaler kuark ve gl¿yino ift ¿retiminden daha k¿¿k deĵerlerde olmasēna 

raĵmen ºnemli olduĵu ifade ediliyor. Berger vd. (2000)ôe ait alēĸmada, chargino/nºtralino 

ile birlikte gl¿yino ¿retimi, renk y¿kl¿ (s¿persimetrik) paracēklarēn deĵiĸ-tokuĸu 

katkēlarēndan oluĸan ilmek d¿zeltmeleri de hesaba katēlarak mSUGRA erevesinde 

inceleniyor. Gounaris vd. (2005)ônin yaptēĵē alēĸmada ise tek-ilmek seviyesi logaritmik 

ēĸēnēmsal d¿zeltmeleri ieren tek-nºtralino ¿retim s¿relerinin tesir kesitleri mSUGRAônēn 

SPS1a, SPS1aa, vb. parametre noktalarē iin veriliyor. Binoth vd. (2011)ônin proton-proton 

arpēĸmasēnda skaler kuark ile nºtralino ¿retimine gelen KRD d¿zeltmelerini (MADGOLEM 

programē ile) hesapladēĵē alēĸmada, d¿zeltmelerin tesir kesitlerine %40 civarēnda artēĸ 

saĵladēĵē ifade ediliyor. Allanach vd. (2011)ônin qgO ɢ
1

0q
k
ᴼqɢ

1

0ɢ
1

0 s¿reci ile LHCôde 

s¿persimetrik monojet ¿retiminin incelenmesine yºnelik yaptēĵē alēĸmada, monojet 
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olaylarēndan nºtralino-skuark-kuark etkileĸme teriminin belirlenebileceĵi ve s¿persimetrik 

monojet sinyalinin uygulanabilirliĵi tartēĸēlēyor. 

Bu alēĸma 7 bºl¿mden oluĸmaktadēr: Bºl¿m 1ôin devamēnda, alēĸmanēn b¿t¿nl¿ĵ¿ 

aēsēndan SM kēsaca ºzetlenerek SM ºtesi yeni fiziĵin araĸtērēlmasēnē gerekli kēlan SMôin 

eksikleri veriliyor (bºl¿m 1.2). Bºl¿m 1.3ôte s¿persimetri cebiriyle baĸlayan s¿peralanlar, 

abelyen ve abelyen olmayan ayar gruplarē iin s¿persimetrik Lagranjiyenlerin inĸa 

edilmesiyle son bulan bir yol izlenerek, S¿persimetri hakkēnda ayrēntēlē bilgi veriliyor. 

Bºl¿m 1.4ôte ºnceki bºl¿mde oluĸturulan s¿persimetrik Lagranjiyenler kullanēlarak 

MSSMôin yapēsē sunuluyor. Bºl¿m 2ôde, proton-proton arpēĸmasēnda iki nºtralino, iki 

chargino ve tek nºtralino ¿retim s¿releri iin Feyman izimleri, analitik tesir kesitleri, ve 

sayēsal sonularēn hesaplanmasēnda kullanēlan parametrelerin deĵerleri her bir senaryo iin 

veriliyor. Bºl¿m 3ôte tesir kesitlerin sayēsal sonularē ĸekiller ve tablolar ile verilerek 

irdeleniyor. Buradan ēkan sonular, Bºl¿m 4ôte veriliyor. Bºl¿m 5 ve 6ôda ise sērasēyla 

yapēlan ºneriler, kullanēlan kaynaklar sunuluyor. Son olarak Bºl¿m 7ôde, bu alēĸmada 

kullanēlan gºsterim ve bazē temel baĵēntēlar, s¿persimetrik teorilerin t¿retilmesi sērasēnda 

karĸēlaĸēlan hesaplarēn ara iĸlemleri ve MSSM iin bazē Feynman kurallarē veriliyor. 

 Standart Model ve Problemleri 1.2.

SM, SU(3)CÃSU(2)LÃU(1)Y i simetri grubu altēnda yerel deĵiĸmez ve Poincar® 

grubunun uzay-zaman dºn¿ĸ¿mleri altēnda global deĵiĸmez olan renormalize edilebilir 

kuantum alan kuramēyla temel paracēklar arasēndaki dºrt temel etkileĸmeden ¿¿n¿ 

(kuvvetli, zayēf ve elektromagnetik etkileĸmeler) betimleyen bir modeldir. Buna gºre, 

kuvvetli etkileĸmeler SU(3)C ayar grubu, zayēf ve elektromagnetik etkileĸmeler ise 

karmaĸēk bir Higgs ikilisi aracēlēĵēyla sadece elektromagnetik ayar grubu U(1)em 

korunumlu kalacak ĸekilde kendiliĵinden bozulan SU(2)LÃU(1)Y ayar grubunun yerel 

dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez kalan Lagranjiyenler ile betimlenir. SMôdeki her bir temel 

etkileĸmenin Lagranjiyeni hangi simetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez kalēyorsa, o 

dºn¿ĸ¿mleri oluĸturan simetri grubuyla tanēmlanēr ve bu dºn¿ĸ¿mler ayar dºn¿ĸ¿mleri 

olarak adlandērēlēr. SMôde her bir ayar grubunun yerel dºn¿ĸ¿mleri altēndaki deĵiĸmezlik 

gereksinimi, Lagranjiyene ayar alanē (kuvvet taĸēyēcē paracēklar) adē verilen vektºr 

alanlarēnēn (spin- 1) eklenmesini ĸart koĸtuĵu gibi, bu alanlarēn madde alanlarē ile olan 

etkileĸme biimini de doĵrudan doĵruya belirler. Abelyen olmayan SU(3)C grubu altēndaki 
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yerel deĵiĸmezlik, 8 tane gl¿yon alanēnē ve bunlarēn kuarklar ile olan kuvvetli 

etkileĸmelerini verir. Benzer ĸekilde elektromagnetik ve zayēf etkileĸmelerin birleĸik 

teorisindeki elektrozayēf etkileĸmeleri iin SU(2)LÃU(1)Y ayar grubu altēndaki yerel 

deĵiĸmezlik, y¿kl¿ ve y¿ks¿z akēmlara g iftlenim sabitiyle baĵlanan SU(2) ¿l¿s¿ olan 

WÕ
i 
 (i=1,2,3) alanlarēnē ve y¿ks¿z akēmlara gǋ iftlenim sabitiyle baĵlanan U(1) teklisi 

olan BÕ alanēnē ortaya ēkarēr. Burada WÕ
i
 ve BÕ elektrozayēf ºzdurumlar olmak ¿zere k¿tle 

ºzdurumlarē bunlarēn karēĸēmēndan elde edilir: Elektrik y¿kl¿ zayēf ayar bozonlarē WÕ
+ ve 

WÕ
ī
, WÕ

1 ve WÕ
2 alanlarēnēn doĵrusal birleĸimi olarak ortaya ēkarken  foton (g) ve y¿ks¿z 

zayēf ayar bozonu ZÕ
0,  WÕ

3 ve BÕ alanlarēnēn bir karēĸēmēndan meydana gelir. U(1), SU(2) 

ve SU(3) ayar simetrileri, sērasēyla zayēf ¿st¿ny¿k (Y), zayēf izospin (I) ve renk y¿k¿ 

korunumuna karĸēlēk gelir. Temel paracēklar bu y¿klerden (kuantum sayēlarēndan) 

hangisine/hangilerine sahip ise o y¿k ile iliĸkili ayar grubunun ayar bozonlarē aracēlēĵēyla 

etkileĸirler. Ayrēca abelyen olmayan (yani SU(2) ve SU(3)) ayar gruplarē ile betimlenen 

ayar alanlarē kendileriyle de etkileĸirler ¿nk¿ bu ayar gruplarēnēn y¿klerine sahiptirler. 

Tablo 1ôde U(1), SU(2) ve SU(3) ayar gruplarē iin yerel dºn¿ĸ¿mler (W), ¿reticiler (T
k
), 

ayar paracēklarē ve kuvvet alan tensºrleri verilmektedir. 

 

 

Tablo 1. Standart Modelin U(1), SU(2) ve SU(3) ayar gruplarēnēn ºzellikleri 

 

 U(1) SU(2) SU(3) 

 Elektromagnetik etk Zayēf etkileĸmeler Kuvvetli etkileĸmeler 

W ( )Y 2ig xe a¡-
 ( ) 2k kig xe a s-

 
( ) 2k k

sig x
e

a l-
 

T
k 

Y (k=1); ¿st¿ny¿k sk
(k=1,2,3); Pauli matrisleri lk

(k=1,..,8);Gell-Mann mat. 

m

kA  Bm; ¿st¿ny¿k alanē 
kWm ; 3 vektºr bozon alanē 

kGm; 8 gl¿yon alanē 

mn

kF  B Bm n n mµ -µ  k k klm l mW W g W Wm n n m m neµ -µ -  k k klm l m

sG G g f G Gm n n m m nµ -µ -  

 

 

SMôye gºre temel paracēklar yukarē kuark (u), aĸaĵē kuark (d), tēlsēm kuark (c), 

acayip kuark (s), ¿st kuark (t) ve alt kuark (b) olmak ¿zere 6 tane kuarktan, elektron (e
-
), 

m¿yon (m-
), tau (t-), elektron nºtrinosu (ne), m¿yon nºtrinosu (nm) ve tau nºtrinosu (nt) 

olmak ¿zere 6 tane leptondan ve her birinin karĸēt paracēĵē olmak ¿zere toplamda 24 tane 

spini 1/2 olan fermiyondan oluĸur. Tablo 2ôde gºsterildiĵi gibi bu paracēklar k¿tleleri 

dēĸēnda diĵer b¿t¿n ºzellikleri aynē olan ¿l¿ nesiller halinde gruplanēr. Ķkinci nesil 
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paracēklarē birinciden ve aynē ĸekilde ¿¿nc¿ nesil de ikinciden daha aĵērdēr. Ķkinci ve 

¿¿nc¿ nesil paracēklarē kararsēz olduklarēndan birinci nesil paracēklarēna bozunur ve bu 

sebeple evrendeki gºr¿n¿r madde sadece birinci nesil paracēklarēndan oluĸur. Burada dǋ, sǋ 

ve bǋ sērasēyla aĸaĵē, acayip ve alt kuarkēn elektrozayēf ºzdurumlarēnē gºstermek ¿zere 

bunlarēn k¿tle ºzdurumlarē (d, s ve b) CKM matrisi ile elde edilir. 

 

 

Tablo 2. Standart Modelôde fermiyon alanlarē ve ayar grubu gºsterimleri 

 

Fermiyonlar   1.Nesil  2.Nesil  3.Nesil  Q[e]     T3 
 
SU(3)C   SU(2)L   U(1)Y 

k
u

a
rk

la
r

 

      
 
    q

Ly  
 
 

    u

Ry  

    d

Ry  

 

   
L L L

L L L

u c t

d s b

å õ å õ å õ
æ ö æ ö æ ö¡ ¡ ¡ç ÷ ç ÷ ç ÷

 

 

   
            

            

R R R

R R R

u c t

d s b
 

  
 2/3      1/2 

-1/3     -1/2 

 
 2/3        0 

-1/3        0 

 

     3            2          1/3 

 
     3            1          4/3 

     3            1         -2/3 

le
p

to
n
la

r 

 

    l

Ly  

 

    l

Ry  

  

  
eL L L

L L L

v v v

e

m t

m t

å õ å õ å õ
æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷

 

                 R R Re m t 

 
   0      -1/2 

  -1      -1/2 

 
  -1         0 

 

     1            2          -1 

 
     1            1          -2 

 

 

Sol-elli spinºr yL=1/2(1-g5)y ve saĵ-elli spinºr yR=1/2(1+g5)y olmak ¿zere SU(2)L 

ayar grubu altēnda sol-elli fermiyonlar ikililer ve saĵ-elli fermiyonlar tekliler olarak temsil 

edilir. Bununla birlikte SU(3)C grubu altēnda kuarklar ¿l¿ler ve leptonlar tekliler halinde 

sēnēflanēr. Lepton ve kuarklarēn elektrik y¿kleri, U(1) ayar grubu zayēf ¿st¿ny¿k¿ ve 

SU(2)L ayar grubu zayēf izospinin 3.bileĸeni ile iliĸkili olarak Q=I3+Y/2 (Gell-Mann-

Nishijima form¿l¿) baĵēntēsēyla ile verilir. 

SM paracēklarēnēn hangi ayar bozonlarē aracēlēĵēyla etkileĸtiĵi dolasēyla hangi t¿r 

etkileĸmelere girdiĵi ķekil 2ôde ĸematize edilerek (burada orta sērada ayar bozonlarē yer 

almaktadēr ve herhangi iki paracēk arasēndaki etkileĸme izgi ile temsil edilir) 

gºsterilmektedir. Kuarklar zayēf, elektromagnetik ve kuvvetli etkileĸme yaparken leptonlar 

zayēf ve nºtrinolar haricinde elektromagnetik etkileĸmelere girerler. Zayēf ayar bozonlarē 

W
Ñ
 zayēf izospine ve kuvvetli etkileĸmelerin ayar bozonlarē gl¿yonlar renk y¿k¿ne sahip 

olduklarēndan dolayē kendileriyle de etkileĸirler. W
Ñ
 ayar bozonlarē aracēlēĵēyla olan zayēf 

etkileĸmelerde paracēklarēn eĸnisi deĵiĸirken diĵer etkileĸmelerde eĸni deĵiĸimi olmaz. 
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ķekil 2. SMôin paracēklarē arasēndaki etkileĸmelerinin ĸematik gºsterimi 

(URL-4, 2014) 

 

 

Ayar deĵiĸmezlik gereksinimden dolayē ayar bozonlarēn ve kiral fermiyonlarēn (sol 

ve saĵ-elli) k¿tle terimleri Lagranjiyende yazēlamaz. Fermiyonlara ve ayar bozonlarēna 

k¿tle kazandērmak iin amaca ºzg¿ 

 

0

H
H

H

+å õ
=æ ö
ç ÷

                  (1.1) 

 

formunda SU(2)L ikilisi olan bir karmaĸēk spin-0 alanē (Higgs alanē) eklenir. Ancak bu 

alanēn ortaya ēkmasē iin sahip olunan SU(2)LÃU(1)Y ayar simetrisinin (kendiliĵinden) 

kērēlmasē gerekir. Kendiliĵinden simetri kērēlmasē, Higgs alanē iin yazēlan skaler 

potansiyelin en d¿ĸ¿k enerjili durumunda (boĸluk (vakum) durumu) ayar simetrisini 

kēracak ĸekilde spin-0 alanlarēndan y¿ks¿z alanēn (H0) sēfērdan farklē boĸluk beklenen 

deĵerine sahip olmasē fikrine dayanēr. SU(2)LÃU(1)YŸU(1)em (elektromagnetik 

etkileĸmelerin ayar grubu) ĸeklinde gerekleĸen kendiliĵinden simetri kērēnēmē sonucunda 

boĸluk beklenen deĵeri etrafēnda Higgs alanē ile etkileĸmeye giren W
Ñ
 ve Z0 ayar 

paracēklarē boĸluk beklenen deĵerle orantēlē olacak ĸekilde k¿tle kazanērlar. Bununla 

birlikte Higgs alanēn kendisiyle etkileĸmesi sonucunda bir k¿tleli Higgs paracēĵē oluĸur. 

Diĵer taraftan, kiral fermiyonlar Higgs alanē ile ºzel bir biimde etkileĸerek k¿tle 

Higgs bozonu 

gl¿yon 

kuarklar leptonlar 

foton Zayēf 

bozonlar 
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kazanērlar. Yukawa etkileĸimleri olarak bilinen bu etkileĸmelerin ne olacaĵēnē belirleyen 

bir kural yoktur ve SM Lagranjiyenine dēĸarēdan eklenir. 

Yaklaĸēk y¿zyēldēr devam eden maddenin yapē taĸlarēnē araĸtērma aĸamasēnda gelinen 

son noktada SM gºr¿nmesine raĵmen baĸarēsēz olduĵu deneysel, fenomenolojik ve teorik 

konular vardēr. Bundan dolayē SMôin, d¿ĸ¿k enerji ºleklerinde doĵru sonular veren ve bu 

ºleĵe aēklēk getirebilen yeni fiziĵin efektif bir alt modeli baĸka bir deyiĸle evrensel bir 

teorinin d¿ĸ¿k enerji limiti olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. SMôin karĸē karĸēya kaldēĵē 

problemler ve eksiklikler, ve S¿persimetriônin bunlara getirdiĵi ºz¿mler aĸaĵēda 

verilmektedir: 

 
¶ Makroskopik olarak genel gºrelilik kuramēyla betimlenen k¿tle ekim 

etkileĸmelerinin, SMôde bir kuantum alan kuramēnēn hen¿z kurulamamēĸ olmasē paracēk 

fiziĵinin evrenselliĵi aēsēndan b¿y¿k bir eksikliktir. K¿tle ekim diĵer bilinen 

kuvvetlerden olduka y¿ksek mertebede zayēf olduĵundan (elektromagnetik kuvvetten 10
40

 

kat daha zayēf) SMôde etkileri ihmal edilir. Ancak Planck k¿tle ºleĵi (MPl=GN
-1/2~10

19
 

GeV) civarēnda k¿tle ekim etkileĸmelerinin olduka g¿l¿ olmasē sebebiyle bu ºlekte 

gºz ardē edilemez. Bug¿ne kadar yapēlan k¿tle ekimini SMôye ekleme abalarē sonu 

vermemiĸtir. K¿tle ekim kuvvetini de iine alan daha geniĸ bir birleĸtirme iin, hiyerarĸi 

problemi nedeniyle SMôin ºtesindeki yeni fiziĵe ihtiya duyulur. Bunlardan en ok gelecek 

vaat edenleri S¿persimetri ile S¿per Sicim kuramēdēr. 

 
¶ SM'in tutarlē olmasē iin elektrozayēf simetrinin kērēlmasē ile iliĸkili Higgs 

bozonunun k¿tlesi elektrozayēf ºlekte (mW mertebesinde) olmalēdēr. SM aēsēndan 

bulmacanēn son parasē olan ve LHCôde keĸfedilen Higgs bozonunun k¿tlesi 125.7Ñ0.4 

GeV (Particle Data Group, 2014) olarak verilmektedir. Bununla birlikte, Higgs bozonunun 

k¿tlesine, kendisinin kuadratik etkileĸmelerinden, ayar bozonlarēyla ve fermiyonlarla olan 

etkileĸmelerinden tek-ilmek (loop) kuantum d¿zeltmeleri gelir. Higgs bozonunun k¿tlesine 

ēĸēnēmsal d¿zeltmelerden gelen katkēlarēn hesabēnda, ilmekler iin yazēlan dºrtl¿-

momentum ¿zerinden dºrt boyutlu integrallerin sēnērlarē, sonsuzluklarē d¿zenlemek iin 

yeni fiziĵin dahil olduĵu bir ºlekte (morºtesi (UV) kesim; ȿUV) kesilir ve integraller 

hesaplanēr. ķekil 3ôte gºsterildiĵi gibi her bir ilmeĵin katkēsē ȿUVônēn karesine baĵlē olarak 

elde edilir (burada l, lf ve g sērasēyla Higgs, Yukawa ve ayar iftlenim sabitleridir). Ķlmek 
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ķekil 3. SMôde Higgs bozonunun k¿tlesine tek-ilmek kuantum d¿zeltmelerinden gelen 

katkēlar 

 

 

katkēlarēnēn sadece baskēn olan kēsēmlarē dikkate alēndēĵēnda, Higgs bozonunun k¿tlesinin 

karesi iin, 

 

0 0

2
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

3
( 2 4 )

8

UV
H H H H H W Z tm m m m m m m m

vp

L
= +D = + + + -          (1.2) 

 

elde edilmekte olup kuantum d¿zeltmeleri altēnda kuadratik olarak ēraksadēĵē aēka 

gºr¿lmektedir. Morºtesi kesim sēnērē y¿kseldike SM geerliliĵini kaybeder. SMôin Planck 

k¿tle ºleĵine kadar (MPl=GN
-1/2~10

19
 GeV) geerli olduĵu varsayēlērsa morºtesi kesim 

ºleĵi iin ȿUV=10
19

 GeV deĵeri seilir. Bu durumda, æmH
2 kuantum d¿zeltmeleri Higgs 

bozonunun k¿tlesinden olduka b¿y¿kt¿r (æmH
2ḻmH

2). Basit bir hesapla, Higgs 

bozonunun k¿tlesi yaklaĸēk 
2(10 GeV) mertebesindeyken kuantum d¿zeltmeleri 

ȿUV=MPl iin 
19(10 GeV) mertebesindedir. Bu, Higgs bozonunun k¿tlesinin kuantum 

d¿zeltmeleri altēnda olduka kararsēz olduĵunu gºsterir. Bu kararsēzlēktan kurtulmak iin 

Higgs bozonunun k¿tlesine yaklaĸēk 10
-17

 doĵrulukla ince ayar yapēlmalēdēr fakat bu doĵal 

deĵildir (Burdman, 2007). Bu durum, doĵallēk ya da ince-ayar problemi olarak bilinir. 

Bununla iliĸkili olarak, Planck ºleĵinin (ya da BBK ºleĵinin) SM k¿tle ºleĵinden ok 

ok b¿y¿k olmasē (ȿUV=MPl p mW) ve aralarēnda hibir enerji ºleĵinin tanēmlanmamēĸ 

olmasē ise hiyerarĸi problemi olarak adlandērēlēr (Weinberg, 1979; Susskind, 1979). Diĵer 

taraftan fermiyonlar ve ayar bozonlarē, kiral ve ayar simetrilerine sahip olduklarēndan 

dolayē k¿tlelerine gelen d¿zeltmelerde kuadratik ēraksaklēk oluĸmaz ºyle ki bu d¿zeltmeler 

H f g,W,Z 

f 

2 2

216
H H UVm

l

p
D L  

2

2 2

28

f

f H UVm
l

p
D - L 

2
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216
A H UV

g
m

p
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kesim ºleĵinin logaritmasē ile orantēlēdēr. Ancak, bunlarēn k¿tleleri Higgs alanēnēn boĸluk 

beklenen deĵerine baĵlē olduĵundan, Higgs bozonunun k¿tlesine gelen ēraksaklēktan 

doĵrudan ya da dolaylē olarak etkilenirler (Martin, 2011). 

S¿persimetriôde paracēklarēn ve s¿pereĸlerinin spinleri dēĸēnda diĵer ºzelliklerinin 

aynē olduĵu d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde (s¿persimetrinin kērēlmadēĵē durum) hiyerarĸi problemi 

doĵrudan ºz¿l¿r. Lagranjiyende s¿pereĸlerin etkileĸmeleri aynē olacaĵēna gºre aynē 

Feynman izimlerini verecekler buna karĸēn fermiyon evrimleri bir ñīò iĸareti ile geldiĵi 

iin bozon ve fermiyon evrimleri birbirlerini yok edeceklerdir. Dolasēyla, bu katkēlar 

fermiyonlar ile bozonik s¿pereĸleri iin ЎmH
2 ЎmH

2, ayar bozonlarē ile fermiyonik 

s¿pereĸleri iin æAmH
2 æAmH

2 ve Higgs bozonlarē ile fermiyonik s¿pereĸleri iin 

æHmH
2 = æHmH

2 olur. Bu durum, pert¿rbasyon aēlēmēndaki t¿m mertebelerde Higgs 

k¿tlesine gelen kuadratik ēraksamalarē ortadan kaldērēr. Ancak, paracēklarla aynē k¿tleye 

sahip olan s¿pereĸlerin deneylerle gºzlemlenememiĸ olmasē (oysaki paracēklarēn tespit 

edildiĵi enerji aralēĵēnda s¿pereĸleri de ortaya ēkmalēydē) S¿persimetriônin kērēlmēĸ bir 

simetri olduĵunu gºsterir. S¿persimetriônin kendiliĵinden kērēnēm mekanizmasē paracēk 

ve s¿pereĸi arasēnda k¿tle farkēna sebep olur. Dolasēyla, paracēk ve s¿pereĸinden gelen 

kuantum d¿zeltmelerinin toplamē sēfēr olmayēp paracēklarēn k¿tle karelerinin farkēyla 

orantēlē (ºrneĵin; fermiyon ile sfermiyon iin ЎmH
2ͯm2 m2  olur) olduĵundan SMôin 

hiyerarĸi problemine nazaran olduka k¿¿k hiyerarĸi ortaya ēkar ve buna yapēlmasē 

gereken ince-ayar miktarē SMôdekine gºre ok daha makul ºl¿dedir. 

 
¶ Paracēk fiziĵinin hedeflerinden biri de temel etkileĸmeleri tutarlē tek bir kuramsal 

model altēnda birleĸtirmektir. SM, her biri ayrē ayrē etkileĸme sabitlerine sahip ¿ farklē 

ayar grubunun arpēmēndan oluĸan bir ayar alan kuramē olmasēna karĸēn etkileĸmeler tam 

anlamēyla birleĸtirilememiĸtir: Elektromagnetik ve zayēf etkileĸmeler SU(2)LÃU(1)Y ayar 

grubu altēnda elektrozayēf etkileĸmeler olarak birleĸtirilirken kuvvetli etkileĸmeler bu 

ikisinden ayrē olarak SU(3) ayar grubuyla betimlenir. 

B¿y¿k Patlama Teorisine gºre baĸlangē anēnda sadece bir temel kuvvetin olduĵu ve 

bu kuvvetin geniĸleyen ve soĵuyan evrende ayrēĸarak g¿n¿m¿zde bilinen kuvvetleri 

oluĸturduĵu dikkate alēnērsa tekrar y¿ksek enerji ºleĵine ēkēldēĵēnda bu kuvvetlerin 

birleĸeceĵini beklemek m¿mk¿nd¿r. SMôde bu kuvvetlerin b¿y¿kl¿kleri iftlenim sabitleri 

ile orantēlē olarak hesaplanēr. Bundan dolayēdēr ki B¿y¿k Birleĸtirme Kuramlarē (BBK) 

(Ross, 1984), bilinen t¿m temel etkileĸme t¿rlerine ait iftlenim sabitlerinin y¿ksek enerji 
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SM MSSM 

ºleĵinde tek bir noktada birleĸmesini ve bºylece ºzdeĸ olmasēnē gerektirir. Y¿ksek 

enerjilerde ilmek-mertebesinden gelen katkēlar ºnem kazanacaĵēndan renormalizasyon 

grup denklemleri (RGD) gºz ºn¿ne alēnmalēdēr.Bu baĵlamda, SM ve MSSM iin tek-ilmek 

 

 

ķekil 4. SM ve MSSMôde etkin iftlenim sabitlerinin enerji ºleĵine gºre deĵiĸimi 

(URL-5, 2014). 

 

 

RGD kullanēlarak hesaplanan etkin (running) iftlenim sabitlerinin enerji ºleĵine gºre 

deĵiĸimi ķekil 4ôte verilmektedir. Buradan, SMôde, zayēf, elektromagnetik ve kuvvetli 

etkileĸmelerinin iftlenim sabitlerinin birbirlerine yakēnsamalarēna raĵmen tek bir noktada 

birleĸmediĵi gºr¿lmektedir. Buna karĸēn, MSSMôde s¿persimetrik paracēklarēnēn 

etkilerinin de hesaba katēlmasēyla, ¿ temel etkileĸmenin iftlenim sabitleri y¿ksek enerji 

ºleĵine ēkēldēĵēnda, yaklaĸēk 10
16

 GeV deĵerinde, birbirlerine yakēnsayarak tek bir 

noktada birleĸmektedir (Dimopoulos vd., 1981). 

 
¶ SM, leptonlarē ve kuarklarē k¿tleleri dēĸēnda diĵer b¿t¿n ºzellikleri aynē olan ¿ 

nesil ile gruplandērēr fakat nesil sayēsē ile ilgili bir aēklama ya da sēnērlandērmada 

bulunamaz. Baĸka bir deyiĸle, bu nesiller ierisinde kararlē olan birinci nesil olduĵuna gºre 

diĵer iki nesile neden gerek duyulduĵuna ve daha fazla nesil var olup olmadēĵēna iliĸkin 

herhangi bir aēklama getirememektedir. Ayrēca SM, bu paracēklarēn k¿tleleri arasēnda 

neden b¿y¿k farklēlēklar vardēr sorusuna da (ºrneĵin mt/me~10
6
) cevap verememektedir. 

 
¶ Karanlēk Madde (KM) ve Karanlēk Enerji (KE) kaynaklarēnē belirleyebilmek ve 

tutarlē bir kuramsal model erevesinde bunlarēn birbirlerine oranlarēnē hesaplamak 

paracēk fiziĵinin ve kozmolojik araĸtērmalarēn temel uĵraĸ alanlarē arasēndadēr. 

 Enerji [GeV] Enerji [GeV] 
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Astrofiziksel alēĸmalar sonucunda ve Kozmolojik gºzlemlerle -Gºkadalarēn 

yºr¿ngesel hēzlarē, k¿tleekimsel mercekleme etkileri (Clowe vd., 2006) ya da kozmik 

mikrodalga arkaplan ēĸēmasēndaki dalgalanmalarē (WMAP Collaboration, 2007; Planck 

Collaboration, 2013) vb. ºl¿lerek-  gºzlemlenebilir maddeden farklē bir maddenin 

varlēĵēna dair kanētlar elde edilmiĸtir. Hen¿z kaynaĵē bilinmeyen bu maddeye ñKaranlēk 

Maddeò adē verilmektedir. KM iin, yaygēn olarak, zayēfa etkileĸen k¿tleli bir paracēk 

(WIMP) (Steigman ve Turner, 1985) ºngºr¿l¿r. ķu anki tahminler, evrenin k¿tlesinin 

%26.8Ëinin KMôden oluĸtuĵu ĸeklindedir. Uzayēn en b¿y¿k sērlarēndan biri olan ve evrenin 

b¿y¿k bºl¿m¿n¿ kapladēĵē d¿ĸ¿n¿len KMônin %0,4'¿n¿n haritasē, Karanlēk Enerji 

Uluslararasē Araĸtērma Grubu (2015) tarafēndan ēkarēldē. 

Ayrēca, uzak s¿pernovalar iin yapēlan kēzēla kayma ºl¿mlerinden ve benzer 

araĸtērmalardan (Supernova Search Team Collaboration, 1998; Supernova Cosmology 

Project Collaboration, 1999), evrenin hēzlanarak geniĸlediĵi tespit edildi. Gºzlemlenebilir 

maddenin k¿tle ekim kuvvetleri birbirlerini ekecek ĸekilde olduĵu iin, evrenin 

geniĸleme hēzēnē yavaĸlatmasē gerekir. Bunun aksine oluĸan hēzlanmayē aēklayabilmek 

iin, evrenin her tarafēnēn eksi basēnlē bir enerji (KE) ile dolu olmasē gereklidir. 

Tahminlere gºre bu enerji evrendeki toplam maddenin %68.3ô¿n¿ oluĸturur. Bu enerjinin 

yoĵunluĵu, uygun birimlerde 10
-120

 mertebesindedir. Oysa SM dahil pek ok modelin, 

boĸluk enerjisi iin tahmini, aynē birimlerde, 1 civarēndadēr. KE iin, Einstein 

denklemindeki kozmolojik sabit en basit aday olarak gºsterilmektedir. 

SM, evrendeki toplam k¿tlenin %4.9ôunu aēklayabiliyorken geriye kalan kēsēm (yani 

KM ve KE) ile ilgili net bir ºngºr¿de veya aēklamada bulunamaz. Daha ºnceden 

bahsedildiĵi ¿zere S¿persimetri sahip olduĵu R-paritesi sayesinde KM iin en hafif 

s¿persimetrik paracēĵē aday olarak ºngºrmektedir. S¿persimetriôde fermiyonlarēn ve 

bozonlarēn arasēndaki simetriden dolayē vakum enerjisi tam olarak sēfērdēr. 

S¿persimetriônin kendiliĵinden kērēlmasē sonucunda sēfērdan farklē ok k¿¿k bir vakum 

enerjisi oluĸur. Bu durum Karanlēk Enerji probleminin doĵal bir biimde ºz¿lmesini 

saĵlar. 

 
¶ Evrenin baĸlangēcēnda madde/karĸēt madde simetrisi olduĵu bilinmektedir. SM, 

evrenin baĸlangēcēndaki madde/karĸēt-madde simetrisinin olduĵunu ºngºrmesine raĵmen, 

gºzlemlenen evrenin neden sadece maddeden oluĸtuĵunu aēklamada yetersiz kalmaktadēr. 

SM, madde/karĸēt madde asimetrisi denilen bu durumu, ilk kez y¿ks¿z Kaon paracēĵēnēn 

bozunumunda tespit edilen (Christenson vd., 1964) ve kuarklarēn zayēf etkileĸimdeki 

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%BCpernovan%C4%B1n&action=edit&redlink=1
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karēĸēmlarēndan meydana gelen, y¿k-parite (CP) simetrisinin bozulmasē ile aēklamaktadēr 

(Sakharov, 1967) fakat bu yolla elde edilen madde ve karĸēt-madde miktarē arasēndaki 

oran, evrende gºzlemlenen deĵerle kēyaslandēĵēnda yetersiz kalēr. Yeni CP fazlarē 

barēndēran modellerin bu uyuĸmayē saĵlamasē beklenmektedir. Bu aēdan S¿persimetri 

olduka zengindir ºyle ki s¿persimetrik paracēklardan CKM matrisine gelen katkē CP 

bozulumunun miktarēnē arttērēr. CERNôde LHCb deneyleriyle madde/karĸēt madde 

asimetrisinin kaynaĵē olarak d¿ĸ¿n¿len CP bozulumu, baĸta B mezonlarē olmak ¿zere bazē 

mezonlarēn bozunum kanallarēnda araĸtērēlmaktadēr (bu deneylerle ilgili sonular (URL-6, 

2014)ôte veriliyor). 

Yukarēda sºz¿ edilen eksikliklere ek olarak, g¿l¿ CP problemi (niin kuvvetli 

etkileĸmelerde CP bozulumu gºr¿lmez?), nºtrinolarēn k¿tle problemi (salēnēm yaptēklarē 

deneylerce ispatlanan nºtrinolarēn ok k¿¿k de olsa k¿tleye sahip olduklarē 

bilinmektedir), kozmolojik sabit problemi (yaygēn bir varsayēm vakum beklenen deĵerinin 

kozmolojik sabite eĸit olmasē) de SMôin aēklayamadēĵē ya da aēklamada yetersiz kaldēĵē 

problemler arasēndadēr. Gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere SMôin bu ĸekliyle son model olmadēĵēna ve daha 

tam bir teorinin olabileceĵine dair yeterli sebep vardēr. 

 S¿persimetri 1.3.

S¿persimetri farklē istatiksel daĵēlēmlarla betimlenen fermiyonlar ve bozonlar 

arasēndaki dºnmelerin uzay-zaman simetrileriyle birleĸtirilmesi fikrine dayanēr. Diĵer bir 

ifadeyle bozonlardan fermiyonlara ve fermiyonlardan bozonlara geiĸ yapmayē saĵlayan 

bir simetridir. S¿persimetriôde, her bir paracēk spini (1 2 spin farkēyla) farklē olmak ¿zere 

diĵer kuantum sayēlarē aynē olan bir s¿pereĸe sahiptir.  

S¿persimetri mantēĵa uygun bir ayar teorisidir ve kuantum alan kuramēnēn 

kavramlarēna herhangi bir kēsētlama getirmez. S¿persimetriônin SMôin eksiklik lerine 

ºz¿mler sunmasē ve diĵer SM ºtesi teorilerin ortaya konulmasēnda temel oluĸturmasē 

aēsēndan olduka ºnemli bir teoridir. 

Sonraki alt bºl¿mlerde ilk olarak mevcut cebirin geniĸletilmesindeki adēmlar ve 

sonucunda s¿persimetri cebirinin oluĸturulmasē ele alēnēyor. Bunu takiben s¿peralanlar, 

abelyen ve abelyen olmayan ayar gruplarē iin s¿persimetrik Lagranjiyenler oluĸturuluyor. 
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1.3.1. S¿persimetri Cebiri  

Noether teoremine gºre, her bir s¿rekli simetriye bir korunan b¿y¿kl¿k karĸēlēk 

gelmesi ve fizik yasalarēnēn simetrilerin oĵuna uymasē gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda 

evrenin temel ilkelerinin anlaĸēlmasēnda simetri kavramē olduka ºnemlidir. Bir s¿rekli 

simetri, bir ya da daha fazla parametreye baĵlē olabilir. ¥rneĵin, ¿ boyutlu bir dºnmeyi 

veya ºtelemeyi tanēmlamak iin ¿ parametreye (Jaēsē ve a  parametresi) gerek duyulur. 

Bu t¿r dºn¿ĸ¿mler altēnda x  vektºr¿ 

 

( )x x R x a¡ = J Ö +                (1.3) 

 

ĸeklinde dºn¿ĸ¿r. Burada ( )RJ, 3x3ôl¿k bir dºnme matrisini gºsterir ve (0) 1R =ôdir. 

Diĵer taraftan, Ji ve Pi (i=1,2,3) sērasēyla dºnmelerin ve ºtelemelerin ¿reticileri olmak 

¿zere kuantum mekaniksel bir sistem iin bu t¿r dºn¿ĸ¿mler ( ( )xy  durumu iin) 

 

( ) ( ) ( )ia P i Jx x e e x- Ö - JÖ¡y y = y              (1.4) 

 

ile verilir. Buradaki ¿reticiler, verilen durumun doĵasēna (spinine) baĵlē olmalarēna raĵmen 

herhangi bir durum iin 

 

, 0,  ,i j i j ijk kP P J J i Jè ø è ø= = eê ú ê ú  ve ,i j ijk kP J i Pè ø= eê ú            (1.5) 

 

sēradeĵiĸim baĵēntēlarēnē saĵlarlar. Fizik yasalarēnēn dºnme ve ºteleme simetrilerine 

uymasē nedeniyle herhangi bir fiziksel teorinin Lagranjiyeni bu dºn¿ĸ¿mler altēnda 

deĵiĸmez olmalēdēr. 

Buraya kadar verilenler fiziksel bir teori iin yeterlidir fakat daha iyisi simetri 

grubunu geniĸleterek yapēlabilir. Kuantum alan kuramēnda ºnemli yere sahip olan simetri 

grubu, Lorentz grubu dºn¿ĸ¿mlerini (ɜ
ɛ
x
ɜ
=x
ɛ
+w

ɛɜ
xɜ) ve ºtelemeleri ieren Poincar® 

grubu olmak ¿zere, 

 

x x x am m m n m

n
¡ =L +                (1.6) 
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ĸeklinde dºn¿ĸ¿r. Ķsteksel bir Poincar® dºn¿ĸ¿m¿n¿ tanēmlamak iin w
ɛɜ

=īw
ɜɛ

 karĸēt-

simetrik tensºr cinsinden yazēlan 6 tane Lorentz parametresine (3 boost parametresi j ve 

3 dºnme aēsē J) ve 4 tane (a
ɛ
) ºteleme parametresine gerek vardēr. Bºylece Lorentz 

grubu dºn¿ĸ¿mleri ¿ dºnmeler ve ¿ boostlar (zamansal ya da hēz dºnmeleri) iin olmak 

¿zere altē tane ¿retici ierir. Bunlar M
mn
=īM

nm
 karĸēt-simetrik tensºr¿ cinsinden yazēlēr. 

¥telemeler iin ise dºrt tane ¿retici P
m
 vardēr. P

m
 ve M

mn
 nicelikleri sērasēyla dºrtl¿-

momentum ve genelleĸtirilmiĸ aēsal momentuma karĸēlēk gelirler. Bu ¿reticiler etki 

ettikleri alanēn yapēsēna baĵlēdērlar. ¥rneĵin spinī1/2 alanē iin bu ¿reticiler 

 

, ( ) ,
4

i
P i M i x xm m mn m n n m m ng gè ø= µ = µ - µ +ê ú

            (1.7) 

 

ile verilir. Buna karĸēn skaler bir alan iin M
mn
ôdeki spin ile iliĸkili son terim yer almaz. 

Herhangi bir f alanēn, (1.6) dºn¿ĸ¿mleri altēndaki deĵiĸimi, ºzel durum olarak (1.4)ô¿ de 

ierecek ĸekilde 

 

i) ºtelemeler iin ( ) ( ) ( )
ia P

x x e x
m
mf f f¡ =            (1.8) 

ii)  Lorentz grubu dºn¿ĸ¿mleri iin 2( ) ( ) ( )

i
w M

x x e x
mn

mn
f f f¡ =         (1.9) 

 

olarak yazēlabilir (Signer, 2009). ¦reticiler iin kullanēlan gºsterimde f alanēnēn yapēsēna 

baĵlēlēĵē doĵrudan anlaĸēlēr deĵildir. 

Poincar® grubunun cebiri iin (1.7) ve [x
ɛ
, P
ɜ
]=īig

ɛɜ
 eĸitliĵi kullanēlarak P

m
 ve M

mn
 

¿reticilerinin alanlarēn yapēsēndan baĵēmsēz olan sēradeĵiĸim baĵēntēlarē 

 

, 0,   

, ( ),

, ( )

P P

P M i g P g P

M M i g M g M g M g M

m n

r ns rn s rs n

mn rs nr ms ns mr mr ns ms nr

è ø=ê ú

è ø= -ê ú

è ø= - - +ê ú

        (1.10) 

 

elde edilir. Bu baĵēntēlar (1.7)ôde verilen M
mn
ôn¿n spin ile iliĸkili son teriminin olup 

olmamasēna gºre deĵiĸmezler. (1.10)ôdaki ikinci baĵēntēdan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere ºtelemeler ile 
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Lorentz grubu dºn¿ĸ¿mlerindeki gibi ¿reticiler birbirleriyle etkileĸimlidir ve bu olduka 

ºnemlidir. 

(1.3)ôten (1.6)ôdaki simetriye geerken yapēlan iĸlem simetri grubunu 6 ¿reticiden 10 

¿reticiye ēkarmak oldu. Bºylece koordinat sayēsē da arttē: xóin 3 bileĸeni varken x
ɛ
ôn¿n 4 

bileĸeni vardēr. Aynē zamanda yeni ¿reticiler ºnceki ¿reticilerle (M
0i
 ile Ji) iliĸkili olarak 

ortaya ēktē.  

Fizik yasalarēnēn Poincar® simetrisini saĵladēklarē (yani ¿reticileri P
m
 ve M

mn
 olan 

Poincar® grubu altēnda kovaryans ºzelliĵi gºsterirler) bilinmektedir. Dolasēyla simetrinin 

daha da geniĸletilmesinin m¿mk¿n olup olmadēĵē sorusunu sormak mantēklēdēr. Bu 

sorunun cevabē aēka evettir, ¿nk¿ ayar kuramlarēnda yapēlan ĸey budur. SU(N) gibi bir 

ayar grubu iin T
a
 (a=1,éN

2
ī1) ¿reticileri eklenir. Sonlu bir ayar dºn¿ĸ¿m¿ sonradan N

2
ī1 

tane w
a
 parametresine baĵlē olarak 

a aiw Te  biiminde yazēlēr. Oysaki bu t¿r bir geniĸletilme 

yeni ¿reticiler ºnceki b¿t¿n ¿reticiler ile sēradeĵiĸimli  olduĵundan cebir iin ñdeĵersizòdir: 

 

, ,  , 0a b abc c aT T if T T Pmè ø è ø= =ê ú ê ú ve , 0aT Mmnè ø=ê ú          (1.11) 

 

Bu durum geniĸletilmiĸ simetri grubunun bir ayar grubu (i simetri) ile Poincar® grubunun 

doĵrudan arpēmē olduĵu anlamēna gelir. 

Poincar® grubunun bu ĸekilde geniĸletilmesi (deĵersiz bir biimde) etkileĸmedeki 

paracēklarē tanēmlamakta olduka baĸarēlēdēr fakat yeterli deĵildir. Poincar® grubunun yeni 

¿reticiler ile eski ¿reticiler arasēnda etkileĸimin olduĵu deĵersiz olmayan bir biimde 

geniĸletilmesi ñno-go-teoremiòne (Coleman ve Mandula, 1967) gºre yasaklanmēĸtēr. Bu 

teorem, etkileĸimli kuantum alan kuramēyla tutarlē herhangi bir simetrinin, Poincar® 

simetrisi ile bir i simetrinin (ayar simetrisi) direkt arpēmē ĸeklinde olacaĵēnē ifade eder. 

Baĸka bir deyiĸle i simetrinin ¿reticileri P
m
 ve M

mn
 ¿reticileriyle sēradeĵiĸimlidir . Bu 

teoremin ispatēnda sadece bozonik ¿reticilerin
3
 olacaĵē dolaylē bir varsayēm olarak durur. 

P
m
, M
mn

 ve T
a
 ¿reticileri bozonik karakterde olup etki ettikleri alanēn spinini deĵiĸtirmezler.  

Bununla birlikte no-go-teoremi sēradeĵiĸim baĵēntēlarēna dayalē olan Lie cebiri 

varsayēmēnē kullanmaktadēr. Oysa matematikte, sēradeĵiĸim ve anti-sēradeĵiĸim (anti-

kom¿tasyon) baĵēntēlarē altēnda kapanan ve ñDerecelendirilmiĸ Lie Cebirleri (graded-Lie 

                                                 
3
 Bir bozonik ¿retici; bir bozonik (fermiyonik) durumu bir diĵer bozonik (fermiyonik) duruma dºn¿ĸt¿r¿r. 
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cebirleri)ò adēyla bilinen daha zengin cebirsel yapēlar mevcuttur (Scheunert vd., 1976 ve 

1977; Ramond, 1985). Bºyle bir cebirin ñiftò ºgeleri kendi aralarēnda alēĸēlmēĸ 

sēradeĵiĸim baĵēntēlarēnē saĵlarlarken, ñtekò ºgeleri kendi aralarēnda anti-sēradeĵiĸim
4
 

baĵēntēlarēnē ve ñiftò ºgeler ile sēradeĵiĸim baĵēntēlarēnē saĵlarlar. Yani ĔB  bozonik (ift 

ºge) ve ĔF  fermiyonik (tek ºge) ¿reticiler olmak ¿zere 

 

{ }Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ, ,  , ,  ,B B B F F B B F Fè ø è ø= = =
ê ú ê ú

           (1.12) 

 

baĵēntēlarēnē saĵlarlar. Bu cebirsel yapēlardan faydalanarak Coleman ve Mandulaônēn no-

go-teoreminin kēsētlamalarē aĸēlabilir ve sonuta Poincar® grubu s¿per-Poincar® grubuna 

geniĸletilebilir. Poincar® cebirinin Derecelendirilmiĸ Lie cebirine geniĸletilmesi (Golfland 

ve Likhtman, 1971) bozonlar ve fermiyonlar arasēndaki bir simetri iin m¿mk¿nd¿r. 

Bºylece s¿persimetri cebiri, Lie cebirinin bir genelleĸtirilmiĸ durumu olarak gºsterilir 

(Haag vd., 1975). ¥yle ki Haag-Lopuzanski-Sohnius teoremi, kuantum alan kuramēnēn i 

simetriler ve Poincar® simetrisinin yanēnda bir de Poincar® simetrisini ºteleyebilen tek 

simetri olan s¿persimetriyi de ierebileceĵini gºsterir. Poincar® cebirinin en basit 

s¿persimetrik geniĸletilmesi global N=1 s¿persimetri cebiridir. Bu cebir P
m
 ve M

mn
 

¿reticilerinin yanē sēra fermiyonik karakterdeki Q  ve bunun hermityen eĸleniĵi olan 

ὗ ḳQ  s¿persimetri ¿reticilerini (s¿pery¿kler olarak da adlandērēlēr) ierir. Q  Lorentz 

dºn¿ĸ¿mleri altēnda sol-elli bir Weyl spinºr¿ yani Lorentz grubunun (1/2,0) gºsteriminin 

ºzelliklerine sahip bir spinºr¿ iken Q  Lorentz grubunun (0,1/2) gºsteriminin ºzelliklerine 

sahip olan saĵ-elli Weyl spinºr¿d¿r. Bu ¿reticiler  

 

Q fermiyon bozona = , Q bozon fermiyona =          (1.13) 

 

ĸeklinde fermiyonik alanlē bir paracēĵē skaler alanlē bir bozona veya vektºrel alanlē bir 

bozonu fermiyonik alanlē bir paracēĵa dºn¿ĸt¿r¿rler. Tek paracēk durumlarē, 

s¿perokluluklar adē verilen s¿persimetri cebirinin indirgenemez temsilleri iine d¿ĸerler. 

Dolasēyla her bir s¿perokluluk, hem bozonlarē hem de fermiyonlarē ierir.  

                                                 
4
 Anti-sēradeĵiĸim baĵēntēsē {a,b}=ab+ba ĸeklinde tanēmlēdēr. 
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Geniĸletilmiĸ bu cebir (S¿per-Poincar® cebiri), (a, b), sol-elli ve (a,b) saĵ-elli 

Weyl spinºrlerinin indisleri olmak ¿zere (1.10)ôda verilen Poincar® cebiri ile birlikte (Kac, 

1977) 

 

{ , } { , } 0 { , } 2 ,

[ , ] ( ) [ , ] ( )  

[ , ] 0 [ , ] 0

Q Q Q Q Q Q P

M Q i Q M Q i Q

Q P Q P

m
a b a a mbb ab

mn mn b mn a mn b b
a a b a

a m a m

s

s s

= = =

=- =-

= =

        (1.14) 

 

baĵēntēlarēnē ierir (bilgi Ek-1ôde). S¿persimetrik ¿reticilerin karĸēt-sēradeĵiĸim 

baĵēntēsēndaki Pɛ ¿reticisinin varlēĵē genel gºrelilik ve gravitasyon ile s¿persimetri 

arasēnda iliĸki kurulmasēnē saĵlar. Ayrēca s¿pery¿kler ile momentum ve Hamiltonyen 

arasēnda 

 

2

00

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] 0

[ , ] 0

Q P Q P P Q P P P Q P

Q H

m m m

a a m a m m a

a

= = + =

=
        (1.15)

 

 

sēradeĵiĸim baĵēntēlarē elde edilir. Buradan yola ēkarak aynē s¿perokluluktaki 

paracēklarēn aynē k¿tlelere ve ayar grubu altēnda aynē kuantum sayēlarēna sahip olduklarē 

sºylenebilir.
 

N-geniĸletilmiĸ s¿persimetri, birbirinden farklē N tane spinºrel ¿reticiyi (Qa
i
, 

i=1,..,N) ierir. Bºylece N-geniĸletilmiĸ s¿persimetri iin paracēk spektrumunda 

olabilecek en y¿ksek spin, Nônin deĵerine baĵlēdēr. Farklē N deĵerleri iin s¿persimetrik 

modeller kēsaca ĸu ºzelliklere sahiptir: N>1 durumunda spini 1ôden b¿y¿k paracēklar da 

teoriye d©hil olur. NÒ4 durumundaki teoriler renormalize edilebilirken spini 5/2ôden daha 

b¿y¿k paracēklarē ieren teoriler renormalize edilemezdir. Bununla birlikte gºzlemlenmiĸ 

d¿ĸ¿k enerjili paracēk spektrumu ve CP-ihlali sadece N=1 global S¿persimetri ile 

uyumludur. Bu alēĸmanēn geri kalan kēsmēnda N=1 s¿persimetrik geniĸleme dikkate 

alēnmaktadēr. 
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1.3.2. S¿peruzay ve S¿per¿reticiler 

S¿persimetriôde gºsterimlerin kolayca toplanēp arpēldēĵē ve hesaplarēn her adēmēnda 

s¿persimetrinin aēka gºr¿ld¿ĵ¿ bir s¿peralan formalizmi (Salam ve Strathdee, 1974
a
; 

1975; Ferrara vd., 1974
b
) vardēr. S¿persimetrik teorilerinin oluĸturulmasēnē olduka 

kolaylaĸtēran bu formalizimde, s¿persimetri dºn¿ĸ¿mlerinin ve deĵiĸmezlerinin elde 

edilebilmesi iin ñs¿peruzayò olarak adlandērēlan yeni bir uzay tanēmlanēr. Poincar® 

cebirinin geniĸletilmesi sērasēnda Q  ve Q  ¿reticileri cebire d©hil oldu. O halde bunlarla 

eĸleĸen yeni koordinatlarēn tanēmlanmasē gerekir. Bu yeni koordinatlar fermiyonik 

karakterli olan Grassmann deĵiĸkenlerinden oluĸturulur. Sonu olarak s¿peruzay, x
ɛ
 

Minkowski uzay-zaman koordinatē ve Grassmann deĵiĸkenli Weyl spinºrleri ɗ
a
 ve —ӶŬ (a,

a=1,2) cinsinden parametrize edilir. Grassmann deĵiĸkenlerinin en ºnemli ºzelliklerinden 

biri anti-sēradeĵiĸimli  olmalarēdēr (Bunlarla ilgili diĵer ºzellikler ekte (E.26)-(E.43) 

denklemlerinde verilmektedir). Bu durumda Minkowski uzayēnēn s¿peruzaya 

geniĸletilmesi, 

 

Minkowski uzayē         S¿peruzay

                                 , ,x xm m
a aq q




           (1.16) 

 

ĸeklinde gerekleĸir. S¿peruzay koordinatlarē iin, 

 

{ } { } { }, 0 , 0 , 0

, 0 , 0 , 0x x x x

a b a b a b

m n m a m a

q q q q q q

q q

= = =

è ø è ø è ø= = =ê ú ê ú ê ú

          (1.17) 

 

baĵēntēlarē geerlidir. Aēka gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere s¿peruzay, dºrt bozonik (x) ve dºrt 

fermiyonik parametre (— , —ӶŬ) ieren 8 boyutlu bir uzaydēr (manifold). x uzay-zaman 

koordinatlarē Poincar® cebrinin bir gºsterimi olarak yorumlanēr, benzer ĸekilde (xȟ— , 

—ӶŬ) s¿peruzay koordinatlarē ise s¿per-Poincar® cebrinin bir gºsterimi olarak deĵerlendirilir. 

Nihai ama s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez olan Lagranjiyeni 

oluĸturmaktēr. Bunun iin ilk olarak, s¿persimetri dºn¿ĸ¿mlerini veren ¿reticilerin bir 

gºsterimi bulunmalēdēr. 
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S¿per-Poincar® cebirindeki baĵēntēlardan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere Q  ile Q  s¿pery¿kleri 

arasēndaki anti-sēradeĵiĸim baĵēntēsē, uzay-zamanda alanlarē ºteleme etkisine sahip 4ôl¿-

momentum iĸlemcisi Pɛ ile sonulanēr. S¿pery¿kler ile uzay-zaman simetrileri arasēndaki 

bu iliĸki s¿pery¿klerin s¿peruzayda uygulanan diferansiyel iĸlemciler olarak 

d¿zenlenmesini m¿mk¿n kēlar. Sonlu s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri, S¿per-Poincar® ve 

Lorentz gruplarēnēn oluĸturduĵu eĸk¿me (koset) uzayēnēn elemanlarē olarak tanēmlanēr. Bu 

dºn¿ĸ¿mleri saĵlayan grup ºgeleri (x
ɛ
, ɗ ve —Ӷ parametrelerine baĵlē olarak) 

 

1

2

( )

( )

( )

( , , )

( , , )

( , , )

- + +

- +

- +

=

=

=

i x P Q Q

i x P Q i Q

i x P Q i Q

G x e

G x e e

G x e e

m a a
m a a

m a a
m a a

m a a
m a a

q q

q q

q q

q q

q q

q q

           (1.18) 

 

olmak ¿zere ¿ farklē biimde yazēlabilen ¿niter iĸlemcilerdir (Ferrara vd., 1974
b
). Bunlar, 

bir s¿peruzay noktasēnē s¿peruzaydaki bir ºteleme olarak parametrize yapmaktadērlar. 

Burada Pɛ, Q  ve Q
Ŭ
 s¿peruzayda tanēmlē fonksiyonlara etkiyen hermityen iĸlemcilerdir ve 

s¿per-Poincar® cebirinin temel elemanlarēna karĸēlēk gelirler. (1.18) grup ºgeleri 

 

1 2( , , ) ( , , ) ( , , )G x G x i G x im mq q qs q q q qs q q q= + = -         (1.19) 

 

ĸeklinde birbirleriyle baĵlantēlē (bu eĸitlikler, (E.44) form¿l¿ kullanēlarak gºsterilebilir) 

olup s¿peruzayda tanēmlē fonksiyonlara aynē ĸekilde etkirler. Bºylece (1.18) baĵēntēlarē, ¿ 

farklē biimde fakat birbirleriyle ilintili s¿persimetri dºn¿ĸ¿mlerine yol aar. Dolasēyla 

sadece biri kullanēlarak aynē neticeye ulaĸēlabilir. G(xȟɗȟʃ ) dikkate alēnērsa, 

G(a,0,0)e
aɛPɛ; x

ɛ
īkoordinatēnēn aīparametreli dºn¿ĸ¿m¿n¿ (ºteleme) ve 

G(0,ɝ,ɝӶ )e
( Q  Q

Ŭ

 ise —  ile —ӶŬ koordinatlarēnēn (ɝ,  ɝӶ ) parametreli s¿persimetri 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ verir. Buradan hareketle, s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda s¿peruzay 

koordinatlarēnēn deĵiĸimi 

 

( )( )
(0, , ) ( , , )

i x P Q Qi Q Q
G G x e e

m a aa a
m a aa a
q qx xx x q q

- + ++
=         (1.20) 
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ifadesi ile elde edilebilir. (1.20)ôde (E.44) form¿l¿ kullanēlarak 

 

( ) ( ) ( )
(0, , ) ( , , )

                               ( ,  ,  )

i x i i P i Q i Q
G G x e

G x i i

m m m a a a
m a a axs q qs x q x q x

x x q q

qsx xsq q x q x

- - + + + + +
=

+ - + +=
     (1.21) 

 

sonucu bulunur (buradaki ara iĸlemler (E.45) ve (E.49) arasēndaki ifadelerde 

yapēlmaktadēr). Eĸitlik (1.21)ôden, s¿peruzay koordinatlarēnēn s¿persimetri dºn¿ĸ¿m¿ 

altēnda 

 

  

   

   

x x i im m m mqs x xs q

q q x

q q x

 + -

 +

 +

             (1.22) 

 

olduklarē aēka gºr¿l¿yor. Benzer ĸekilde G(0,ɝ,ɝӶ ), (1.18)ódeki diĵer iĸlemcilere 

uygulanērsa farklē fakat birbirleriyle ilintili  sonular elde edilir.  

S¿peruzayda tanēmlē, s¿peruzay koordinatlarēna baĵlē bir fonksiyon s¿peralan olarak 

adlandērēlēr. ɋxȟ ɗȟ ɗ  s¿peralan olmak ¿zere, G(0,ɝ,ɝӶ ) s¿persimetri dºn¿ĸ¿m¿ altēnda  

 

1

( ) ( )

( , , ) (0, , ) ( , , ) (0, , )

( , , ) ( , , )

                 ( ,  ,  )

i Q Q i Q Q

x G x G

x e x e

x i i

a a a a
a a a ax x x x

q q x x q q x x

q q q q

qsx xsq q x q x

-

+ - +

W  W

W  W

W + - + +=

        (1.23) 

 

ĸeklinde dºn¿ĸ¿r ve ¿reticilerin birer doĵrusal diferansiyel iĸlemci olduklarē dikkate 

alēndēĵēnda 

 

( )
( ,  ,  ) ( , , )

i Q Q
x i i e x

a a
a ax xxsq qsx q x q x q q+

W + - + + = W        (1.24) 

 

yazēlabilir. ¦reticilerin bir gºsterimini elde etmek iin ɋxȟ ɗȟ ɗ  s¿peralanē ¿zerindeki 

sonsuz k¿¿k dºn¿ĸ¿mleri dikkate almak yeterlidir. ɝ ve x sonsuz k¿¿k parametreler 

olmak ¿zere, (1.24) eĸitliĵinin her iki tarafēnēn Taylor aēlēmē yapēlērsa 
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( )

( , , ) ( ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

                                                        ( , , ) ( , , )

                                                       

x i x x x

x i Q Q x

m m a a
m a a

a a
a a

q q qs x xs q q q x q q x q q

q q x x q q

W + - µ W + µ W + µ W

=W + + W

 ( , , ) ( , , )x xxq q d q q¹W + W

   (1.25) 

 

elde edilir. Burada 
µ

µ ¹
µ

a aq
 ve 

µ
µ ¹

µ
a aq

 olmak ¿zere Grassmann deĵiĸkenli kēsmi 

t¿revlerdir (bunlarla ilgili ºzellikler (E.34)-(E.38)ôde verilmektedir) ve s¿persimetri 

dºn¿ĸ¿m¿ ( )i Q Qa a
x a ad = x +x ile tanēmlanēr. Grassmann deĵiĸkenlerinin Taylor aēlēmē, 

ɝ
a
ɝɝ arpēmē sēfēr olduĵundan ikinci terimden sonra sonlanēr. (1.25) eĸitliĵinde x ve x 

sonsuz k¿¿k parametrelerinin katsayēlarē karĸēlaĸtērēlēr ve m mqs x xs q=-  ºzdeĸliĵi 

kullanēlērsa ¿reticiler
5
, 

 

 

 

( ), ( )

( ), ( )

Q i i Q Q i i

Q i i Q Q i i

=- µ - µ = = µ - µ

=- µ - µ = = µ - µ

m a a ab a m ga
a a m b g maa

a ba m ag a m
g m a maaa ab

s q e q s

s q e q s
       (1.26) 

 

ĸeklinde (diferansiyel iĸlemciler olarak) t¿retilir. Bu gºsterimler, (1.14)ôte verilen S¿per-

Poincar® cebirini saĵlarlar ((E.51) ve (E.53)ôye bakēnēz). 

Ayrēca ( , , ) (0, , )G x Gq q x x arpēmē yapēlarak yukarēdaki iĸlemler tekrarlanērsa 

s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez olan s¿pert¿revler (veya s¿perkovaryant 

t¿revler), 

 

 

 

,
  

,

D i D D i

D i D D i

=µ + µ = =-µ - µ

=-µ - µ = =µ + µ

m a a ab a m ba
a a aa m b mb

a m a ab a m ab
a a aa m b mb

s q e q s

q s e s q
       (1.27) 

 

elde edilir. S¿pery¿kler ile anti-sēradeĵiĸimli olan bu s¿pert¿revler, s¿peralanlarē ve kuvvet 

alan tensºrlerini oluĸturmada kullanēlērlar ve bunlar  

 

                                                 
5
 ¦reticiler, kullanēlan gºsterim farklēlēklarēndan dolayē birok kaynakta farklēdēr. 
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, 2 ,  , , 0

, , , , 0

D D i D D D D

D Q D Q D Q D Q

m
a m a b ab bab

a b a a b ab b

s=- µ = =

= = = =
                 (1.28) 

 

baĵēntēlarēnē saĵlarlar (bu sonularēn elde edilmesinde izlenecek yol, s¿pery¿kler iin 

(E.51) ve (E.53)ôde yapēlan iĸlemlerle hemen hemen benzerdir). S¿per-Poincar® cebrinin 

denklemleriyle tutarlē s¿pery¿kler ve s¿pert¿revler elde edildi. S¿pert¿revler, ŭx 

(s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri) altēnda ɋxȟ ɗȟ ɗ  s¿peralanēnda olduĵu gibi
6
 

 

( )

( ) ( )

                         ( , , ) ( , , )

D D D D

D x i Q Q D x

a a a x a

a a
a a a a

d

q q x x q q

¡W W = W+ W

= W + + W
       (1.29) 

 

ĸeklinde dºn¿ĸ¿rler. D  ve D  s¿pert¿revleri, s¿persimetri dºn¿ĸ¿m¿ ŭx ile sēradeĵiĸimli 

olduklarēndan s¿peralanlara kovaryantlēk ĸartēnē uygulamak iin kullanēlabilirler.  

Sonraki alt bºl¿mde bazē ºzel koĸullarē saĵlayan s¿peralan t¿rleri dikkate alēnacaktēr. 

Alanlarēn bu ºzel t¿rleri, genel bir s¿peralana izd¿ĸ¿m iĸlemcilerinin uygulanmasēyla elde 

edilebilir. Bu izd¿ĸ¿m iĸlemcilerini s¿pert¿revler aracēlēĵēyla 

 

2 2 2 2

2 2

1 1
: ,  :  

16 16

1 1
:

8 8
T

D D D D

D D D D D Da a
a a

+ -P =- P =-

P = =

� �

� �

           (1.30) 

 

ĸeklinde tanēmlamak m¿mk¿nd¿r (M¿ller-Kirsten ve Wiedemann, 2010). Burada, 

Ǐ ſ Ö‘Ö‘, D
2 ſ DD  ve D

2
 ſ DDôdir. Bunlarēn izd¿ĸ¿m iĸlemcileri olup olmadēĵēnē 

anlamak iin karelerine, arpēmlarēna ve toplamlarēna bakēlēr (izd¿ĸ¿m iĸlemcilerinin 

kareleri yine kendisine eĸittir, birbirleriyle arpēmlarē sēfērdēr ve toplamlarē birdir): (1.27) 

s¿pert¿revleri kullanēlarak bu iĸlemcilerin,  

 

                                                 
6
 Bu ayar teorilerini anēmsatēyor: ¥yle ki, bir ayar alanē ɣ ve Dɛɣônin ayar dºn¿ĸ¿mleri altēndaki deĵiĸimleri 

aynē olacak ĸekilde bir kovaryant t¿rev tanēmlanēr. 
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        (1.31) 

 

baĵēntēlarēnē saĵladēklarē gºr¿l¿r (burada D4 = D
4
 = 0 eĸitliĵi kullanēldē). Bºylece bu 

izd¿ĸ¿m iĸlemcileriyle, D3 = D
3
 = 0 olduĵu dikkate alēnarak 

 

0

0

+

-

P =

P =

D

D
                (1.32) 

 

koĸullarē elde edilir. Burada sol-elli ve saĵ-elli fermiyon alanlarēnēn izd¿ĸ¿m iĸlemcileri 

( )51 2 1P g=  aracēlēĵēyla ,L R Py y=  ĸeklinde fermiyon alanēndan elde edilmesinden ve 

, 0L RPy° =  koĸulunu gerekleĸtirmelerinden benzerlik kurularak ɋxȟ ɗȟ ɗ  s¿peralanē iin 

 

- +

+ -

W =P W

W =P W
                (1.33) 

 

olmak ¿zere iki farklē durum yazēlabilir. Bu koĸullarē saĵlayan bir s¿peralan sērasēyla sol-

elli ve saĵ-elli kiral s¿peralan olarak adlandērēlēr. (1.32) koĸullarēnē saĵlayan s¿peralanlar 

ºzellikle kiral s¿peralanlar bir sonraki kēsēmda ayrēntēlē ele alēnmaktadēr. 

1.3.3. S¿peralanlar 

S¿persimetriôde paracēk durumlarē, s¿perokluluklar (Ferrara vd., 1974
b
) adē verilen 

s¿persimetri cebirinin Lorentz grubu SU(2)ÃSU(2) temsillerine d¿ĸerler. S¿pery¿k Q, bir 

bozonik duruma uygulandēĵēnda bir fermiyonik durum ¿rettiĵinden (Q iin bunun tam 

tersi), s¿perokluluklar hem bozonlarē hem de fermiyonlarē ierirler. Aynē s¿peroklulukta 

yer alan bir bozon ile bir fermiyon s¿pereĸler olarak adlandērēlēr. Paracēk ve onun 

s¿pereĸi, (1.15)ôten anlaĸēlacaĵē ¿zere aynē k¿tleye sahiptirler. Bununla birlikte, 

s¿persimetri ¿reticileri Q ve Q, ayar grubu ¿reticileriyle sēradeĵiĸimli olduklarēndan 

s¿pereĸler aynē ayar y¿klerine (elektrik y¿k¿, izospin, renk y¿k¿ ) sahiptirler. 
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S¿perokluluklar, s¿peruzay ¿zerinde tanēmlē s¿peralanlar kullanēlarak oluĸturulur. En 

basit s¿perokluluk bir Weyl fermiyonu ve onun s¿pereĸi olan bir karmaĸēk skaler alandan 

oluĸur. Bu alanlar 2 serbestlik derecesine sahiptir. Bu yapēdaki okluluĵa kiral (veya skaler 

veya madde) s¿perokluluk adē verilir. Bu s¿perokluluk ierisinde kuarklar ve leptonlar 

ile bunlarēn s¿pereĸleri olan skaler kuarklar ve skaler leptonlar yer alēr. Diĵer 

s¿perokluluk ise bir vektºr bozonu ile onun fermiyonik s¿pereĸinden oluĸur ve vektºr 

s¿perokluluĵu olarak adlandērēlēr. Bu s¿perokluluk ierisinde ise ayar bozonlarē ile 

bunlarēn s¿pereĸleri (gauginolar) bulunur. Renormalize edilebilirliĵin saĵlanabilmesi iin 

vektºr bozonlarē k¿tlesiz olmalēdēr bu nedenle 2 serbestlik derecesine sahiptirler. Bu 

durumda vektºr s¿perokluluĵunda vektºr bozonu ile birlikte onun s¿pereĸi olan iki 

helisite durumuna sahip bir Weyl fermiyonu vardēr. Bu s¿perokluluklarē oluĸturmak iin 

iki farklē s¿peralan yazēlēr. Bunlar kiral s¿peralanlarē ve vektºr s¿peralanlarē olmak ¿zere 

olduka genel bir s¿peralandan elde edilirler. 

Genel bir s¿peralanēnē aēka oluĸturmak iin Grassmann deĵiĸkenleri cinsinden 

kuvvet serisi aēlēmē yapēlēr. ɋxȟ ɗȟ ɗ , s¿peruzay ¿zerinde tanēmlē iĸlemci-deĵerlikli  bir 

fonksiyon (s¿peralan) olmak ¿zere — ve ɗ  cinsinden seri aēlēmē yapēlērsa — ve ɗ ônēn sēfēr 

olmayan kuvvetlerinin b¿t¿n olasē birleĸimlerini ieren 

 

( , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

                   ( ) ( ) ( )

x C x x x M x N x A x

x x D x

m

mq q q c q y q q q q qs q

q qq l q qq h q qq q

W = + Ö + Ö + Ö + Ö +

+ Ö Ö + Ö Ö + Ö Ö
     (1.34) 

 

elde edilir (Grassmann deĵiĸkenlerine gºre kuvvet seri aēlēmē iin (E.28)ôe bakēnēz). 

ɗ
3 = ɗ

3
 = 0 olduĵundan seri aēlēmēndaki en y¿ksek mertebe ɗĀɗɗ Āɗ  terimidir. (1.34)ôte 

Grassmann deĵiĸkenlerinin katsayēlarē bir s¿perokluluk oluĸturur ve bunlar ñbileĸen 

alanlarēò olarak adlandērēlēr. ɗĀɗ ve ɗ Āɗ  terimleri Lorentz skaler ve  ɗ„ɗ  terimi bir 

Lorentz vektºr olmak ¿zere bileĸen alanlarēn karakterleri Lorentz grubu altēndaki dºn¿ĸ¿m 

ºzellikleriyle, ve ɋxȟ ɗȟ ɗ  s¿peralanēn Lorentz skaler ya da sºzde-skaler olmasē 

gerekliliĵi de dikkate alēnarak belirlenir. Seri aēlēmēnda ɗ
ɻ
ɗ ɻ ĸeklinde terimleri ieren 4 

farklē terim vardēr. Bunlarēn bir vektºr alanē cinsinden yazēlmasē uygundur. Sonu olarak 

ɋxȟ ɗȟ ɗ ônēn bileĸenleri, Tablo 3ôte gºsterildiĵi ¿zere dºrt adet iki-bileĸenli (Weyl) spinºr 

alanē (c,y, h, l), dºrt adet skaler alan (C, M, N, D) ve bir adet vektºr alanēndan (Aɛ) 

oluĸuyor. (1.34) s¿peralanē, 16 tane fermiyonik ve 16 tane bozonik olmak ¿zere eĸit sayēda 
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Tablo 3. Genel s¿peralandaki bileĸen alanlarēnēn t¿r¿ ve serbestlik dereceleri 

 

Bileĸen alanlarē Alanēn t¿r¿ Serbestlik derecesi 

C(x), M(x), N(x) karmaĸēk (sºzde-)skaler alan 2 bozonik 

( )xc , ( )xh  sol-elli Weyl spinºr alan 4 fermiyonik 

( )xy , ( )xl  saĵ-elli Weyl spinºr alan 4 fermiyonik 

( )A xm  karmaĸēk vektºr alan 8 bozonik 

D(x) karmaĸēk skaler alan 2 bozonik 

 
Toplam serbestlik derecesi = 

16 bozonik  

16 fermiyonik 

 

fermiyonik ve bozonik serbestlik derecesine sahiptir. Bu alanda fermiyonik ve bozonik 

serbestlik derecelerinin eĸit olmasē rastlantē deĵildir. 

1.3.3.1. Kiral S¿peralanē 

Genel s¿peralan (1.34), bir s¿peroklulukta bulunabilecek alanlar dikkate alēndēĵēnda 

ok sayēda serbestlik derecesine sahiptir. Bunlarē azaltmak iin, s¿persimetri 

dºn¿ĸ¿mleriyle uyumlu (1.32) koĸullarē kullanēlabilir. Bir karmaĸēk skaler alan ve bir Weyl 

fermiyonunun serbestlik derecesine sahip bir s¿perokluluk iin sol-elli (F) ve saĵ-elli 

(F
À
) olmak ¿zere iki farklē kiral s¿peralan yazēlēr. Bu kiral s¿peralanlar, (1.34) genel 

s¿peralanēna (1.33)ôte gºsterildiĵi gibi izd¿ĸ¿m iĸlemcilerinin uygulanmasēyla elde edilir . 

Bºylece F=Ʉ+ɋ ve F
À=Ʉ-ɋ olmak ¿zere (1.32) koĸullarē 

 

( , , ) 0D xa q qF =  ve À( , , ) 0D xa q qF =            (1.35) 

 

olur. Burada F ve F
À
 sērasēyla sol-elli ve saĵ-elli kiral (ya da kiral ve anti-kiral) 

s¿peralanlardēr. Bu s¿peralanlarēn bileĸen alanlarēnē bulmak iin uzay-zaman koordinatē, 

s¿pert¿revleri alēnarak 

 

( ) ( ) 0 ( ) 0
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D x i D x i D y

D x i D x i D z

m m m m m
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m m m m m
a a a a
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s q qs q

=-  + =  =

=  - =  =
        (1.36) 
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ĸeklinde yeniden d¿zenlenir (yani deĵiĸken dºn¿ĸ¿m¿ yapēlēr). Bu eĸitliklerden gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere, uzay-zaman koordinatē sol-elli s¿peralan iin y x im m mqs q¹ +  ve saĵ-elli s¿peralan 

iin z x im m mqs q¹ -  olur. Bunlar kullanēlarak sol-elli kiral s¿peralanē (y
ɛ
, ɗ) ve saĵ-elli 

kiral s¿peralanē ise (zɛȟɗ ) deĵiĸkenlerine baĵlē olarak yazēlēr. Yani sol-elli ve saĵ-elli kiral 

s¿peralanlar sērasēyla y
ɛ
 ve z

ɛ
 ile parametrize edilen alt uzaylar ¿zerinde tanēmlēdērlar. 

Sonu olarak s¿peruzayda tanēmlē bu niceliklere baĵlē herhangi bir fonksiyonun kiral 

s¿peralan olduĵu aēka gºr¿lebilecektir. ɮy,ɗ ve ɮ z,—Ӷ fonksiyonlarēnēn sērasēyla ɗ 

ve —Ӷ deĵiĸkenlerine gºre kuvvet serisi aēlēmlarē yapēldēktan sonra y
ɛ
 ve z

ɛ
 deĵiĸkenlerinin 

x
ɛ
 komĸuluĵunda Taylor seri aēlēmlarē yapēlērsa 
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i
x x F x

m m
m m

m
m

q j q y q q
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       (1.37) 

 

À * *

À * * *
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      (1.38) 

 

elde edilir (buradaki ara iĸlemler (E.65)-(E.69)ôda verilmektedir) ve bunlarēn (1.35) 

koĸullarēnē saĵladēklarē (E.70)-(E.72)ôde gºsterilmektedir. Tablo 4ôte gºsterildiĵi gibi bu 

s¿peralanlar iki tane (j ve F) skaler alan ve bir tane (y) iki -bileĸenli (Weyl) spinºr¿ 

iermek ¿zere eĸit sayēda fermiyonik ve bozonik serbestlik derecesine sahiptir. 

 

 

Tablo 4. Sol-elli kiral s¿peralandaki bileĸen alanlarēnēn t¿r¿ ve serbestlik dereceleri 

 

Bileĸen alanlarē Alanēn t¿r¿ Serbestlik derecesi 

j(x), F(x) karmaĸēk skaler alan 2 bozonik 

y(x) sol-elli Weyl spinºr alan 4 fermiyonik 

 
Toplam serbestlik derecesi = 

4 bozonik  

4 fermiyonik 
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Standart Modelin s¿persimetrik geniĸlemesinde Fxȟ ɗȟ ɗ  ( F xȟ ɗȟ ɗ  ) kiral 

s¿peralanēndaki Weyl spinºrler sol-elli (saĵ-elli) kuarklar ile leptonlara ve skaler alanlar 

ise bunlarēn s¿persimetrik eĸi olan skuarklar ile sleptonlara karĸēlēk gelecektir. Ayrēca 

Higgs bozonlarē ve bunlarēn s¿pereĸleri kiral s¿peralanda yer alacaktēr. (1.37) ve (1.38)ôde 

her bir terimin k¿tle boyutu 1 (ɮm=1 ve ɗm= ɗ m=ī1/2) olmak ¿zere bileĸen 

alanlarēnēn k¿tle boyutlarē jm=1, ym=3/2 ve [F]m=2ôdir. j ve y beklenilen k¿tle 

boyutuna sahipler fakat F bir skaler alanēn sahip olmasē gereken k¿tle boyutuna sahip 

deĵildir. Dolasēyla F fiziksel bir alan olmayēp yardēmcē alan olarak adlandērēlēr. 

Diĵer taraftan (1.27)ôdeki s¿pert¿revlerin de y ve z deĵiĸkenleri cinsinden 

yazēlmasē gerekir. (E.55) ve (E.56)ôdan gºr¿lebileceĵi ¿zere s¿pert¿revler  

 

2

2

y y

y

z z

z

D D i D D

D D D D i

m m

m

m m

m

m a
a a a a aaa a

a m
a a a a a a aa

s q

q s

 =µ + µ  =-µ

 =µ  =-µ - µ

      (1.39) 

 

ĸeklinde elde edilir. Buradaki y ve z indisleri, bulunduklarē terimin bunlarēn bir 

fonksiyonu olduĵunu temsil eder. Bu s¿pert¿revler kullanēlarak, (1.35) koĸullarē 

( , ) 0yD y
m

a qF =  ve À( , ) 0zD z
m

a qF =  olur ve (1.37) ve (1.38) kiral s¿peralanlarēn bu 

eĸitlikleri saĵladēklarē doĵrudan gºr¿lmektedir. 

Kiral s¿peralanlarēnēn s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri ayrē ayrē bileĸen alanlarēnēn 

dºn¿ĸ¿m¿ne neden olur (bu s¿peralanlar iin dºn¿ĸ¿m yasasēdēr): Sonsuz k¿¿k 

s¿persimetri dºn¿ĸ¿m¿ altēnda sol-elli kiral s¿peralan 

 

( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) 2 ( ) ( ) ( )

y y y y
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x
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x a a x x x

q q q d q

d x x d j qd y qq d

¡F F =F + F

F= + F= + +
       (1.40) 

 

ĸeklinde dºn¿ĸ¿r. Q  ve Q  aēka yazēlērsa her bir bileĸen alanēndaki dºn¿ĸ¿m 

 

2

2 2

( 2 )

F i

F i

a

x a

m a

x a a aa m

a m a

x m aa

d j x y

dy x s x j

d y s x

=

= + µ

=-µ

            (1.41) 
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olur (bakēnēz (E.60)-(E.62)). Benzer ĸekilde aynē iĸlemler saĵ-elli s¿peralan iin de 

yapēlabilir. S¿persimetriôden beklenildiĵi gibi bozonik (fermiyonik) bileĸen alanlarē 

fermiyonik (bozonik) alanlara dºn¿ĸt¿ (ya fermiyon alanēnēn s¿persimetrik eĸi j skaler 

alanēdēr). Ayrēca olduka ºnemli bir nokta F s¿peralanēn en y¿ksek mertebeli teriminde 

(yani sol-elli kiral s¿peralanēn ɗĀɗ bileĸeni ve saĵ-elli kiral s¿peralanēn ɗ Āɗ  bileĸeni) ortaya 

ēkan F alanēnēn s¿persimetri dºn¿ĸ¿m¿ altēnda deĵiĸiminin toplam t¿rev olmasēdēr. Bu t¿r 

niceliĵin uzay-zaman integrali, toplam t¿revin s¿persimetrik varyasyonu deĵeri sēfēr olan 

y¿zey integraline dºn¿ĸeceĵinden s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez kalēr. 

Dolasēyla s¿persimetrik deĵiĸmez Lagranjiyen oluĸturmak iin bu terimler kullanēlēr. 

Kiral s¿peralanlarēnēn FiFj, FiFjFk,.. gibi arpēmlarēnēn, (1.35) koĸullarēnē 

saĵlayanlarē da birer kiral s¿peralan olacaĵēndan S¿persimetri Lagranjiyeni iin bu 

arpēmlarē da dikkate almak gerekir. Ķki kiral s¿peralanēn arpēmē  
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      (1.42) 

 

olmak ¿zere ( ) ( ) ( ) 0i j i j i jD D Da a aFF = F F +F F =ôdēr. Aynē zamanda FiFjFk arpēmē 

da ( ) 0i j kDaFF F = koĸulunu saĵlar. O halde FiFj ve FiFjFk (ayrēca bunlarēn hermityen 

eĸlenikleri) birer kiral s¿peralandēr. Kiral s¿peralanlarēnēn herhangi bir fonksiyonu iin  
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     (1.43) 

 

genelleĸtirilmesi yapēlēr ve W(Fk) s¿perpotansiyel olarak adlandērēlēr. S¿perpotansiyel 

Yukawa etkileĸmelerini ierir ve s¿persimetrik deĵiĸmez Lagranjiyen iin sadece ɗĀɗ 

bileĸeni kullanēlēr. 

Madde s¿perokluluklarēnēn kinetik terimlerini ieren Lagranjiyen iin sol-elli kiral 

s¿peralanē ile saĵ-elli kiral s¿peralanē arpēlēr: Bu arpēm 
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   (1.44) 

 

ĸeklinde elde edilir. (1.44) arpēmē, (1.37) veya (1.38) biimine indirgenemez ve (1.35) 

koĸullarēnē saĵlamaz o halde kiral s¿peralan olmayēp Fi
À
Fj=(Fi

À
Fj)
À
 gerellik koĸulunu 

saĵladēĵēndan bir vektºr s¿peralanēdēr. (1.44) iin y ve z deĵiĸkenlerinin x komĸuluĵunda 

Taylor aēlēmē yapēlēp (E.8), (E.20), (E.29)-(E.33) ºzdeĸlikleri kullanēlērsa 
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    (1.45) 

 

elde edilir. Burada j, y ve F sērasēyla skaler, fermiyonik ve yardēmcē bileĸen alanlarēdēr. 

Buradaki en y¿ksek bileĸenli terimin yani (ɗĀɗ)(ɗ Āɗ )ônēn katsayēsēnēn (D-terimi olarak 

adlandērēlēr) s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēndaki deĵiĸimi toplam t¿rev olacaktēr. Dolasēyla 

s¿persimetrik deĵiĸmez Lagranjiyen iin F-teriminin yanē sēra D-terimi de kullanēlēr. (1.45)

ôin D terimi  
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     (1.46) 

 

halini alēr. Buradaki toplam t¿revler (Öɛ(é)), uzay-zaman integrasyonunda yok 

olacaĵēndan Lagranjiyende aēka yazēlmasēna gerek yoktur. 
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1.3.3.2. Vektºr S¿peralanē 

S¿persimetrik ayar teorisini kurmak iin spin-1 bileĸen alanēnē da ieren bir vektºr 

s¿peralanēna (Ferrara vd., 1974
b
; Salam ve Strathdee, 1975) gereksinme vardēr. Bu t¿r 

s¿peralan, s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez olan 

 

À( , , ) ( , , )V x V xq q q q=               (1.47) 

 

gerellik koĸulunu saĵlar. Genel s¿peralan (1.34)ôe gerellik koĸulu uygulanarak ve l(x) 

ve D(x) alanlarēnēn ayar dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez olmalarēnē saĵlamak iin  
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              (1.48) 

 

ĸeklinde yapēlan tanēmlamalar kullanēlarak 
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vektºr s¿peralanē elde edilir (C=C
*
, ɢ=y, N=M

*
, Aɛ=Aɛ

*
, h=l, ve D=D

*
). (1.49)ôdeki C, M 

ve D skaler, Am vektºr, ɢ ve l iki -bileĸenli spinºr (Weyl) alanlarēdēr. (1.34) genel 

s¿peralanēndaki toplam 32 serbestlik derecesi, (1.47) koĸulu altēnda 8 bozonik ve 8 

fermiyonik olmak ¿zere toplam 16 serbestlik derecesine indirgenmiĸtir. Kiral 

s¿peralanlarda olduĵu gibi vektºr s¿peralanēn fermiyonik ve bozonik serbestlik dereceleri 

eĸit olmasēna karĸēn bu vektºr s¿peralan, s¿persimetrik modelin vektºr s¿perokluluĵunda 

ayar bozonlarē ve bunlarēn s¿pereĸleri olan fermiyonlarēn olmasē gerektiĵi dikkate 

alēndēĵēnda ok daha fazla serbestlik derecesine sahiptir. Vektºr s¿peralandaki bileĸen 

alanlarēnēn k¿tle boyutlarē [C]m=0, [ɢ]m=1/2, [A]m=[M]m=1, [l]m=3/2 ve [D]m=2 olmak 
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¿zere sadece A ve l alanlarē istenilen k¿tle boyutuna sahip olup diĵer bileĸen alanlarē 

fiziksel deĵildir. S¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda vektºr s¿peralanēn deĵiĸiminde sadece 

A, l ve D alan bileĸenlerinin birbirine dºn¿ĸt¿kleri gºzlemlenir. Bºylece geriye kalan 

bileĸen alanlarēnēn ortadan kaldērēlmasē gerekecektir. Bu yapēlērken bozonik ve fermiyonik 

serbestlik derecelerinin eĸitliĵini saĵlamak iin s¿perokluluk ierisinde D skaler alanē 

yardēmcē alan olarak bērakēlēr. Ayrēca s¿persimetri dºn¿ĸ¿m¿ altēnda bu alandaki deĵiĸim, 

kiral s¿peralandaki Fónin deĵiĸimindeki gibi bir toplam t¿rev olacaktēr. 

D skaler alanē dēĸēndaki fiziksel olmayan alanlardan kurtulmak iin bir ayar 

dºn¿ĸ¿m¿ dikkate alēnabilir. F sol-elli kiral s¿peralanē olmak ¿zere i(F-FÀ) gerel 

olduĵundan vektºr s¿peralanē iin (1.47) koĸulunu saĵlayan  

 

( )À( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )V x V x V x i x xq q q q q q q q q q¡ = + F -F        (1.50) 

 

dºn¿ĸ¿m¿ yapēlēr. Bu dºn¿ĸ¿m altēnda her bir bileĸen alanē  
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       (1.51) 

 

olarak elde edilir. Buradan l(x) ve D(x) bileĸen alanlarēnēn, (1.50) dºn¿ĸ¿m¿ altēnda 

deĵiĸmez olduĵu hem de Am vektºr alanēnēn dºn¿ĸ¿m¿n¿n, bir abelyen ayar dºn¿ĸ¿m¿ne 

benzediĵi gºr¿l¿yor. Bu KEDôdeki U(1) yerel ayar dºn¿ĸ¿m¿d¿r. Bu sebeple (1.50) 

dºn¿ĸ¿m¿, s¿peralan seviyesinde bir genelleĸtirilmiĸ (abelyen) ayar dºn¿ĸ¿m¿ olarak 

alēnēr. Aslēnda bir vektºr s¿peralanē iin ayar dºn¿ĸ¿m¿ 
À( ) ( )V i x V i xe e e e-F F  ĸeklinde 

olur fakat abelyen durumunda b¿t¿n s¿peralanlar sēradeĵiĸimli olduklarēndan ayar 

dºn¿ĸ¿m¿ (1.50)ôdeki gibi yazēlabilir.  

(1.51) ifadelerinde À( )C ij j=- - , 2c y=-  ve M=īF olan bir ºzel ayar (bu 

Wess-Zumino ayarē olarak bilinir) seilir ve bunlar vektºr s¿peralanēnda yazēlērsa D hari 

b¿t¿n fiziksel olmayan alanlar ortadan kalkar. Bºylece vektºr s¿peralanē, Am(x) ayar 

alanēna (foton) ve l(x) bunun s¿persimetrik eĸine (s¿persimetrik KEDôde fotino) karĸēlēk 

gelmek ¿zere 
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( )À( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

1
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(1.52) 

 

halini alēr. Vektºr s¿peralanēnē, y deĵiĸkeninin fonksiyonu olarak yazmak iĸlemleri 

kolaylaĸtēracaktēr. Vektºr s¿peralanē (1.52)ôde, ɗ
3 = ɗ

3
 = 0 ve (E.31) ºzdeĸliĵi kullanēlarak 

x y im m mqs q= -  deĵiĸken dºn¿ĸ¿m¿ ve Taylor seri aēlēmē yapēlērsa, 
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       (1.53) 

 

elde edilir. ( , , )WZV xq q vektºr s¿peralanēnēn kuvvetleri, 
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     (1.54) 

 

ĸeklinde 2.mertebeden sonra sēfēr olur. Bu durum, Wess-Zumino ayarēnēn kullanēmēnē 

olduka uygun hale getirir. ¢¿nk¿ s¿persimetri ayar teorilerinde e
V
 gibi bir terimin seri 

aēlēmē, (1.54) eĸitliklerine gºre 

 

21
1

2

Ve V V= + +                (1.55) 

 

ĸeklinde sonlu olacaktēr. 

Vektºr s¿peralanēn Wess-Zumino ayarēndan ºnceki (vektºr s¿peralanē (1.49)) ile 

sonraki (vektºr s¿peralanē (1.52)) durumlarēnēn bozonik ve fermiyonik serbestlik dereceleri 

Tablo 5ôte verilmektedir. Buradan gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere her iki durum iin bozonik ve 
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fermiyonik serbestlik dereceleri eĸit olmak ¿zere toplam serbestlik derecesi Wess-Zumino 

ayarēndan sonra yarēya d¿ĸm¿ĸt¿r. 

 

 

Tablo 5. Vektºr s¿peralanēn Wess-Zumino ayarē ºncesindeki ve sonrasēndaki 

bozonik ve fermiyonik serbestlik dereceleri 

 

Bileĸen 

alanlarē 
Alanēn t¿r¿ 

Serbestlik derecesi 

(1.49) iin (1.52) iin 

C(x) reel skaler alan 1 bozonik - 

( )xc  karmaĸēk Weyl spinºr alan 4 fermiyonik - 

M(x) karmaĸēk skaler alan 2 bozonik - 

( )A xm  reel vektºr alan 4 bozonik 3 bozonik 

( )xl  karmaĸēk Weyl spinºr alan 4 fermiyonik 4 fermiyonik 

D(x) reel skaler alan 1 bozonik 1 bozonik 

 

 

Kiral s¿peralanda yapēldēĵē gibi vektºr s¿peralanēn s¿persimetri dºn¿ĸ¿m¿ altēnda 

bileĸen alanlarēnēn dºn¿ĸ¿mleri bulunabilir. Sonsuz k¿¿k s¿persimetri dºn¿ĸ¿m¿ altēnda 

vektºr s¿peralanē 

 

( );    V V V V V i Q Q Va a

x x a ad d x x¡ = + = +           (1.56) 

 

ĸeklinde dºn¿ĸ¿r. Burada (1.52) vektºr s¿peralanē ile Q  ve Q  aēka yazēlērsa bileĸen 

alanlarēnēn s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri 
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elde edilir ve bunlar kullanēlarak U(1) alan tensºr¿n¿n dºn¿ĸ¿m¿ 

( ) ( )F i imn m a n a a n a n a m a a m a

x aa aa aa aad x s l l s x x s l l s x= µ - - µ -        (1.58) 
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yazēlēr. S¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda vektºr s¿peralanēnēn en y¿ksek mertebeli bileĸeni 

olan D yardēmcē alanē Fôde olduĵu gibi bir toplam t¿reve dºn¿ĸ¿yor. (1.57) ve (1.58) 

baĵēntēlarēndan Fɛɜ, l ve Dônin kendi aralarēnda s¿persimetri cebirinin indirgenemez 

temsilleri ĸeklinde oluĸtuklarē gºr¿lmektedir. 

Sonu olarak, buraya kadar yapēlanlardan s¿persimetrik deĵiĸmez Lagranjiyen 

kolaylēkla oluĸturulabilir. 

1.3.4. S¿persimetri Lagranjiyenleri 

Kiral ve vektºr s¿peralanlarē, paracēklar ve bunlarēn s¿persimetrik eĸlerinden oluĸan 

bileĸen alanlarēnē iermektedir. Dolasēyla bu paracēklar arasēndaki etkileĸmeleri 

betimleyen s¿persimetrik Lagranjiyen, s¿peralanlar kullanēlarak oluĸturulabilir. 

S¿persimetrik Lagranjiyen s¿peralanlarēn polinomlarēnē ierebilir fakat renormalize 

edilebilirlik s¿peralanlarēn en fazla ¿l¿ arpēmēna kadar izin verir (bakēnēz Wess ve 

Bagger, 1983). Ayrēca s¿perayar dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez kalmalēdēr (Wess ve 

Zumino, 1974
a
; 1974

b
). 

Bu Lagranjiyen iin eylem b¿t¿n s¿peruzay ¿zerinden integrali alēnarak elde edilir ve 

s¿pesimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez yani dxS=0 (SŸeylem) olmalēdēr. dxS=0 koĸulu, 

Lagranjiyenin s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēndaki deĵiĸiminin 

 

0xd =  veya (...)x md =µ              (1.59) 

 

olmasē durumunda saĵlanēr. Buradaki toplam t¿rev, daha ºnceden bahsedildiĵi ¿zere eylem 

iin yazēlan integralin sonucunda sēfēr olur. Kiral s¿peralanēn F-teriminin (yani sol-elli 

kiral s¿peralanēn ɗĀɗ bileĸeni ve saĵ-elli kiral s¿peralanēn ɗ Āɗ  bileĸeni) ve vektºr 

s¿peralanēn D-teriminin (yani ɗĀɗ ɗĀɗ bileĸeni) s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda toplam 

t¿revlere dºn¿ĸt¿kleri daha ºnce (1.41), (1.45) ve (1.57) baĵēntēlarē iin belirtildi . 

Dolasēyla bu terimler kullanēlarak oluĸturulan Lagranjiyenler iin yazēlan eylem 
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s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez kalēr
7
. Buradan yola ēkēlarak F ; F-

terimlerinden ve D ; D-terimlerinden oluĸan Lagranjiyen yoĵunluklarē olmak ¿zere eylem 

 

( )4 2 2 4 D Fd x d d d xq q= = +ñ ñ ñ ; 0xd =          (1.60) 

 

ĸeklinde yazēlēr (ayrēca bu terimler ɗɗ (ɗ ɗ ) ve ɗɗɗɗ ônēn indis olarak yazēlmasēyla da 

gºsterilir). 

Sonraki ilk ¿ bºl¿mde eylem (1.60) dikkate alēnarak sērasēyla sadece kiral 

s¿peralanlardan oluĸan s¿persimetrik Lagranjiyen ve bunun abelyen ve abelyen olmayan 

ayar gruplarē iin genelleĸtirilmesi verilmektedir. 

1.3.4.1. Kiral S¿peralanlar Ķin Lagranjiyen 

Wess-Zumino Lagranjiyeni (Wess ve Zumino, 1974
a
) herhangi bir vektºr 

s¿perokluluĵa sahip olmayan ve sadece kiral s¿peralanlarēn bir setinden oluĸan en basit 

S¿persimetri Lagranjiyenidir. (1.60) dikkate alēnarak, renormalize edilebilir ve 

s¿persimetrik deĵiĸmez Wess-Zumino Lagranjiyeni 

 

( )22 2 À 2 2
( ) ( ) .WZ D F i i k

i

d d d d W h ed qq q q q= + = F F + F +äñ ñ       (1.61) 

 

ile verilir. Burada Grassmann deĵiĸkenleri ¿zerinden alēnan integraller, (E.41), (E.42) ve 

(E.43)ôten aēka gºr¿lmek ¿zere sērasēyla ɗĀɗɗĀɗ ve ɗĀɗ ( ɗ Āɗ ) terimlerinin katsayēlarēnē 

verir. 

(1.46)ôdaki sol ve saĵ-elli kiral s¿peralanlarēn arpēmlarēndan elde edilen D-terimi, 

bir karmaĸēk skaler alan j ile Weyl spinºr¿ yôye ait kinetik terimlerin tasvirine uygundur. 

Diĵer yandan bunlar iin k¿tle terimleri ve etkileĸmeler, aynē elli kiral s¿peralanlarēn 

arpēmlarēndan elde edilen F-terimleri aracēlēĵēyla teoriye eklenir. ¥yle ki bunlarē ieren 

s¿perpotansiyel W(Fk) renormalize edilebilir bir Lagranjiyen iin 

                                                 
7
 Eylemôde bu niceliklerin uzay-zaman integrali s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez kalēr. 

Lagranjiyen 
m

m¡ = +µ C ĸeklinde bir toplam t¿rev kadar deĵiĸtiĵinde eylem deĵiĸmez kalēr. 
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1 1
( )

2 3
k i i ij i j ijk i j kW a ymF = F + FF + FF F          (1.62) 

 

formunda yazēlēr. Burada kiral s¿peralanlarēn b¿t¿n olasē birleĸimleri ¿zerinden toplam 

vardēr. ai, mij ve yij k birer sabittirler ve indislerine gºre simetriktirler. S¿perpotansiyelde 

neden 3ôten daha fazla kiral s¿peralan arpēmēnēn olmadēĵē d¿ĸ¿n¿lebilir. Bu soruya boyut 

analizi yapēlarak cevap verilebilir: Eylemin 4:  S d x=ñ  k¿tle boyutu sēfērdēr ve [d
4
x]=ī4 

olmak ¿zere bºylece Lagranjiyen yoĵunluĵunun k¿tle boyutu 4 olmalēdēr. [Fi]F, [FiFj]F ve 

[FiFjFk]F sērasēyla 2,3 ve 4 k¿tle boyutuna sahiptirler. Bunun sonucu olarak Lagranjiyen 

(1.61)ôdeki iftlenim sabitlerinin k¿tle boyutlarē, [ ] 4F m=  k¿tle boyutuna sahip olmasē 

gerektiĵi dikkate alēndēĵēnda [ai]m=2, [mij]m=1 ve [yij k]m=0 olarak elde edilir. Aēka 

gºr¿l¿yor ki s¿perpotansiyel daha fazla Fi arpanē ierirse eksi k¿tle boyutuna sahip 

iftlenim terimleri ortaya ēkacaktēr. Bu t¿r terimlerin varlēĵē s¿persimetri teorisini 

renormalize edilemez yapar. Benzer ĸekilde, [Fi
À
Fi]D teriminin k¿tle boyutu 4 olduĵundan 

daha fazla Fi ve/veya Fi
À
 arpanlē durumlarē Lagranjiyende yazēlamaz. 

S¿perpotansiyel (1.62), (1.61)ôde yerine yazēlērsa  

 

22 2 À
( )

1 1
.

2 3
WZ i i i i ij i j ijk i j k

i

d d a y h ed qq q m
ë ûå õå õ

= F F + F + FF + FF F +ì üæ öæ ö
ç ÷ç ÷í ý

äñ   (1.63) 

 

olur. Bu Lagranjiyeni, alanlar cinsinden oluĸturmak iin (1.37), (1.42) ve (1.45) 

s¿peralanlarē yerlerine yazēldēktan sonra Grassmann deĵiĸkenleri ¿zerinden integraller 

alēnēr. Ķlk integral ɗĀɗ ɗĀɗ bileĸenleri dēĸēnda sēfēr olduĵundan, kolaylēkla 

 

2 2 À * * *

*

* *

1 1 1
( )

2 4 4

                                ( )
2 2

                              

i i i i i i i i

i

i i i i i i

i i i i i i

d d

i i
F F

i F F toplam türevler

m m m

m m m

m m

m m

m m

m m

q q j j j j j j

ys y y s y

j j ys y

è
F F = µ µ - µ µ - µ µé

ê

ø
+ µ - µ +ù

ú

=µ µ + µ + +

äñ

      (1.64) 

 

elde edilir. Ķkinci integralin deĵeri ise her bir terimin ɗĀɗ (ve hermityen eĸleniĵinde) 

bileĸenleri dēĸēnda sēfēr olur ve bºylece 
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( )

2

2

2

2 2

2 2
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( )
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d q

d q

d q

q q

q q m m j yy

q q jj yy j

F =

å õ
FF = -æ ö

ç ÷

FF F = -

ñ

ñ

ñ

        (1.65) 

 

sonularē elde edilir. Bunlar kullanēldēĵēnda (1.63) Lagranjiyeni 

 

( ) ( )( )

* *

1         . .
2

WZ i i i i i i

i i ij i j i i ijk i j k i j k

i F F

a F F y F h e

m m

m mj j ys y

m j yy jj yy j

=µ µ + µ +

+ + - + - +
      (1.66) 

 

olur. Yukarēda kullanēlan s¿peralan (1.45) xôin fonksiyonuyken, s¿peralan (1.42)ônin yônin 

fonksiyonu olmasē sonularē deĵiĸtirmez. ¢¿nk¿ s¿persimetrik deĵiĸmez Lagranjiyen en 

y¿ksek mertebeli bileĸenlere sahip olduĵundan yôden xôe olan deĵiĸken dºn¿ĸ¿m¿nden 

baĵēmsēzdēr: En y¿ksek mertebeli bileĸenlerde = +y x i
m m m

qs q alēnēp Taylor seri aēlēmē 

yapēldēĵēnda birinci terim (xôin fonksiyonu) dēĸēndaki terimler, n>2 iin 0nq =  ve 0nq =  

olduĵundan sēfēr olur (ºrneĵin (1.37)ôde ɗĀɗF(y)=ɗĀɗF(x) elde ediliyor)  

Ayrēca (1.61) Lagranjiyeninde s¿perpotansiyel iin (1.43) eĸitliĵi kullanēldēktan 

sonra yukarēdaki adēmlar tekrarlanērsa daha genel bir gºsterim 

 

2
* * ( ) ( )1

. .
2

k k
WZ i i i i i i i i j

i i j

W W
i F F F h em m

m m

j j
j j ys y yy

j j j

å õµ µ
=µ µ + µ + + - +æ öæ öµ µ µç ÷

     (1.67) 

 

elde edilir. (1.66) ve (1.67) Lagranjiyenlerinden Fi ve Fi
*
 alanlarēnēn kinetik terimlerinin 

olmadēĵē gºr¿l¿yor. Bºylece Fi ve Fi
*
 alanlarēnē, Euler Lagrange denklemleri kullanarak 

yok etmek m¿mk¿nd¿r. Fi ve Fi
*
 alanlarēnēn hareket denklemleri, (1.66) Lagranjiyeni iin 

 

*

*

0 0
( )

                                                          

WZ WZ WZ
i i ij j ijk j k

i i i

i i ij j ijk j k

F a y
F F F

F a y

m

m m m

m j jj

m j jj

å õµ µ µ
µ - =  = + + + =æ öæ öµ µ µ µç ÷

 =- - -

      (1.68) 
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* * * * * *

* * *

* * * * * *

0 0
( )

                                                           

WZ WZ WZ
i i ij j ijk j k

i i i

i i ij j ijk j k

F a y
F F F

F a y

m

m m m

m j jj

m j jj

å õµ µ µ
µ - =  = + + + =æ öæ öµ µ µ µç ÷

 =- - -

      (1.69) 

 

ve (1.67) Lagranjiyeni iin 

 

* *( ) ( )
0WZ k k

i i

i i i

W W
F F

Fm

j j

j j

µ µ µ
= + =  =-

µ µ µ
          (1.70) 

* *

* * *

( ) ( )
0WZ k k

i i

i i i

W W
F F

Fm

j j

j j

µ µ µ
= + =  =-

µ µ µ
           (1.71) 

 

olur. (1.66) Lagranjiyeninde, (1.68) ve (1.69)ôda elde edilen Fi ve Fi
*
 yazēlērsa  

 

* 1
( ) . .

2
WZ i i i i k ij i j ijk i j ki V y h em m

m mj j ys y j myy yy j
å õ

=µ µ + µ - - + +æ ö
ç ÷

      (1.72) 

 

Lagranjiyeni ve benzer ĸekilde (1.67)ôde (1.70) ve (1.71) eĸitlikleri yazēlērsa  

 

2
* ( )1

( ) . .
2

k
WZ i i i i k i j

i j

W
i V h em m

m m

j
j j ys y j yy

j j

å õµ
=µ µ + µ - - +æ öæ öµ µç ÷

       (1.73) 

 

biiminde daha genel bir Lagranjiyen elde edilir. Bu Lagranjiyenler, aynē k¿tleli bir skaler 

alan ile Weyl spinºr¿n¿n karĸēlēklē etkileĸmelerini tasvir eder. Burada  

 

2

* ( )
( ) k

k i i

i i i

W
V F F

j
j

j

µ
= =

µ
ä ä             (1.74) 

 

s¿persimetrik alan teorisinin skaler potansiyeli olup Fi (Fi
*
) yardēmcē alanē ji

*
 (ji) skaler 

alanēn bir fonksiyonudur. Bu skaler potansiyelin daima sēfēr ya da sēfērdan b¿y¿k olmasē 

s¿persimetrinin bir sonucudur. 

ķimdiye kadar kiral s¿peralanlar kullanēlarak spinī0 ve spinī1/2 paracēklarē tasvir 

eden Lagranjiyenler oluĸturuldu. Bununla birlikte, SMôden bilindiĵi ¿zere ayar bozonlarē 
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(spinī1 paracēklarē) da teoride olmalēdēr. Sonraki iki bºl¿mde, abelyen ve abelyen 

olmayan ayar kuramlarēnēn s¿persimetrik genelleĸtirilmeleri de kiral s¿peralanlar iin 

yukarēda yazēlan Lagranjiyenlerin ayar deĵiĸmez formuna izin veren iĸlemler dikkate 

alēnarak yapēlmaktadēr. 

1.3.4.2. S¿persimetrik KED 

Doĵadaki temel kuvvetler yerel ayar deĵiĸmez alan teorileri ile betimlenir. Bu 

baĵlamda gereki bir model iin bir ºnceki bºl¿mde ele alēnan s¿persimetrik 

Lagranjiyene yerel ayar dºn¿ĸ¿mleri dahil edilmelidir. Ayar- ve s¿persimetrik-deĵiĸmez 

Lagranjiyen oluĸturmak iin vektºr s¿peralanlarēn ºzelliklerinden faydalanēlēr. 

S¿persimetrik KED (Wess ve Zumino, 1974
c
) iin spinī1 paracēklarē vektºr s¿peralanē 

aracēlēĵēyla teoriye ilave edilir. Bu paracēklarē ieren s¿persimetrik ayar alan teorisinde, 

kuvvet alan tensºrleri ve madde s¿perokluluklarē ile etkileĸmeye giren vektºr 

s¿peralanlarēn olmasē gerekir. Elektromagnetik alan tensºr¿n¿n s¿persimetrik 

genelleĸtirilmesi olan s¿persimetrik alan tensºrleri 

 

1 1
( ) ,   ( )

4 4
¹- ¹-DD D V DD D Va a a a          (1.75) 

 

ĸeklinde ayar deĵiĸmezliĵi saĵlayabilecek vektºr s¿peralanēn en d¿ĸ¿k mertebeden 

s¿pert¿revleri uygulanarak tanēmlanēr. Bunlar, (1.35) koĸullarēnē saĵladēklarēndan (ve a 

indisinden dolayē) spinºrel kiral s¿peralanlardēr (¿nk¿ D3 = D
3
 = 0 olduĵundan 0Da a=  

ve 0Da a= ôdēr). Ayrēca, (1.50) s¿persimetrik ayar dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez 

kalērlar: aônēn ayar deĵiĸmez olduĵu, (1.27) ve (1.35) baĵēntēlarē kullanēlarak 
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ve benzer ĸekilde a iin de kolaylēkla gºsterilebilir. (1.39) s¿pert¿revleri ve (1.53) 

vektºr s¿peralanē kullanēlarak (1.75) s¿persimetrik alan tensºrleri iin 

 

( )

( )  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

i y D y F y y

i z D z F z z

b mn b m a

a a a a mn b aa m

mn b g a m

a a ag g mn m aaab

l d s q q q s l

l e e s q q q l s

=- + + + Ö µ

= + - + Ö µ
      (1.77) 

 

elde edilir (ara iĸlemler iin, (E.73) ile (E.77) arasēndaki denklemlere bakēnēz). Burada 

Fɛɜ=ÖɛAɜīÖɜAɛ olmak ¿zere, a ve a, sadece l, D ve Aɛ ayar deĵiĸmez alanlarēndan 

oluĸur (bunlarēn ayar deĵiĸmez olduklarē (1.51)ôden gºr¿lmektedir) dolasēyla kendileri de 

ayar deĵiĸmezdir. 

S¿persimetrik olmayan kuantum alan kuramlarēnda olduĵu gibi, S¿persimetriôde de 

ayar alanlarēnēn kinetik terimleri alan tensºrlerinin karesinden elde edilir. a ve a 

s¿persimetrik alan tensºrleri, spinºrel kiral s¿peralan olduklarē iin 
a
a ve 

a
a  

arpēmlarē kiral s¿peralandēr. Dolasēyla s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez kalan 

Lagranjiyen iin 
a
a ve 

a
a ônēn sērasēyla ɗɗ ve ɗ ɗ  bileĸenleri kullanēlēr (bir kiral 

s¿peralanēn s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri altēnda ɗɗ veya ɗ ɗ -bileĸenlerinin her zaman toplam 

t¿reve dºn¿ĸt¿ĵ¿ daha ºnce gºsterilmiĸti). 
a
a ve 

a
a ônēn sērasēyla ɗɗ ve ɗ ɗ  

bileĸenleri, (1.77) kullanēlarak 
1

2
F Fmn mnrs

rse=  dual alan tensºr¿ olmak ¿zere 

 

2

2

1
2

2 2

1
2 ( )
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i
D i F F F F

i
D i F F F F

a a m a mn mn

a aa m mn mnqq

a a m a mn mn

a m aa mn mnqq

l s l

l s l

= - µ - -

= + µ - +

        (1.78) 

 

elde edilir (ara iĸlemler iin (E.78) ile (E.83) arasēndaki denklemlere bakēnēz). Elde edilen 

baĵēntēlar abelyen U(1) ayar alanēnēn kinetik terimini ieriyor. Bºylece (1.78) eĸitlikleri, 

(abelyen) ayar alanlarēnēn kinetik terimlerinin s¿persimetrik genelleĸtirilmesi olarak 

dikkate alēnabilir. Bu kinetik terimler iin ayar deĵiĸmez Lagranjiyen, (1.78) kullanēlarak 
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( ) ( )2 22 2 2 2
abelyen ayar

2

( ) ( )
1 1

4 4

1 1
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D F F

a a
a a
qq qq

a a
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m m mn

d q d qq q q q
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ñ ñ

      (1.79) 

 

ĸeklinde elde edilir. Vektºr s¿peralanēndan bilindiĵi ¿zere, buradaki l (Weyl spinºr) alanē, 

Am vektºr (ayar) alanēnēn s¿persimetrik eĸi ve D yardēmcē alanē olmak ¿zere hareket 

denklemleri kullanēlarak yok edilebilir. 

Sol ve saĵ-elli kiral s¿peralanlar iin, L, isteksel ayar parametresi ve qi, Fi  

s¿peralanēn U(1)-y¿k¿ olup U(1) ayar dºn¿ĸ¿mleri,  

 

2- L¡F F = Fiiq
i i ie , 

À2À À À L¡F F =F iiq
i i i e           (1.80) 

 

ile verilir. Bu ayar dºn¿ĸ¿m¿ 2 arpanē dēĸēnda standart U(1) dºn¿ĸ¿m¿ ile aynē formdadēr. 

Yerel ayar dºn¿ĸ¿m¿ iin ayar parametresi L, s¿peruzay koordinatlarēnēn fonksiyonudur 

yani LſL(x,ɗ,q) olmak ¿zere bir kiral s¿peralandēr. Fakat ¿stel fonksiyonda ortaya ēkan 

bu kiral s¿peralan  boyutsuz ([L]m=0) olmalēdēr. Dolasēyla daha ºnceden elde edilen kiral 

s¿peralan ile kēyaslandēĵēnda farklē k¿tle boyutlarēna sahip bileĸen alanlarēna sahiptir. 

S¿persimetrik KEDôde, ayar alanēnēn y¿kl¿ madde ile etkileĸmelerini ieren 

Lagranjiyen, ayar deĵiĸmez Fi
À
e

2qiVFi birleĸiminden elde edilir. Bu birleĸimin ayar 

deĵiĸmez olduĵu, (1.80) ve (1.50) yerel ayar dºn¿ĸ¿mleri kullanēlarak 

 

( )

À

À
À

2 2 2 2 2À À À

2 ( )2 2 2À À                                      

i i i i i

i
i i i

q V q V iq q V iq
i i i i i i

q V iiq iq q V
i i i i

e e e e e

e e e e

¡ ¡L - L

+ L-LL - L
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     (1.81) 

 

ĸeklinde gºsterilir. Bu birleĸim gerellik koĸulunu saĵladēĵēndan bir vektºr s¿peralanēdēr. 

O halde bu birleĸimden oluĸturulacak Lagranjiyenin s¿persimetrik deĵiĸmez olmasē iin, 

bunun sadece ɗɗɗɗ (D-terimi) bileĸenleri dikkate alēnmalēdēr: (1.45), (1.52), (1.54) ve 

(1.55) kullanēlarak Wess-Zumino ayarēnda 
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( )( )
*2À *

* *                         2 ( )

F F = + +

+ - +

iq V
i i i i i i i i

i i i i i i i i

e D D i D F F

i q q D

m m
m m

qqqq
j j ys y

jy l y lj j j

        (1.82) 

 

elde edilir (ara iĸlemler, (E.84) ile (E.87) arasēndaki denklemlerde verilmektedir). Bºylece, 

madde alanlarē (yi ve ji) ile ayar alanlarēnēn (Am ve l) etkileĸmesini veren ayar ve 

s¿persimetrik-deĵiĸmez Lagranjiyen, 

 

      
( )2 22 2 À À

* * * *          ( ) ( ) 2 ( )

= F F =F F

= + + + - +

ñ i iq V q V
madde i i i i

i i i i i i i i i i i i i i

d d e e

D D i D F F i q q D

qqqq

m m
m m

q q

j j ys y jy l y lj j j
 (1.83) 

 

olur. 

Sonu olarak, U(1) ayar deĵiĸmez s¿persimetrik Lagranjiyen, (1.79) ve (1.83) 

baĵēntēlarēyla birlikte s¿perpotansiyel (1.62)ônin yerel ayar simetrisini saĵlayan 

kēsēmlarēndan oluĸturulur (ºzellikle s¿perpotansiyeldeki aiFi terimi ayar deĵiĸmez deĵildir 

bu sebeple bu terim Lagranjiyende yazēlmaz): 

 

()

}

2 2

2 2

  1

22 2 À

À À

( ) ( )

( ) ( )

1 1
                 

4 4

                                          ( )  ( )  

i

abelyen ayar madde WSUSY U

q V
i i

k abel abelk

d d e

W W

a a
a ad q d q

d q d q

q q + +

= + +

ë
= F Fì

í

+ F + F

ñ      (1.84) 

 

(1.84) Lagranjiyenindeki ilk iki terim U(1) ayar alanēnēn ve s¿persimetrik eĸinin 

(gaugino) kinetik terimini, ¿¿nc¿ terim kiral s¿peralanlarēnēn fermiyonik ve bozonik 

bileĸenlerinin kinetik terimlerini hem de U(1) ayar bozonu ile y¿kl¿ fermiyonlarēn 

etkileĸmelerini ierir. Son iki terim ise kiral s¿peralanlarēnēn bozonik ve fermiyonik 

bileĸenlerinin Yukawa etkileĸimlerini verir.  

En basit s¿persimetrik KED en az bir y¿kl¿ ve k¿tleli fermiyon (elektron) 

iermelidir. Bu fermiyon alanēnē tasvir etmek iin bunun hem sol-elli hem de saĵ-elli 

bileĸenlerinin Lagranjiyende olmasē gerekir. O halde, bunlarē verecek kiral s¿peralanlar 

ayrē ayrē yazēlmalēdēr. Bunlardan biri F+ olmak ¿zere sol-elli fermiyonu ve bunun 

s¿pereĸini (sol-elli sfermiyon), diĵeri Fī
À
 olmak ¿zere saĵ-elli fermiyonu ve bunun 
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s¿pereĸini (saĵ-elli sfermiyon) ierir. Bºylece yukarēdaki Lagranjiyende Fi
À
e

2qiVFi ve 

s¿perpotansiyel hem F+ hem de Fī
À
 kiral s¿peralanlarē iin ayrē ayrē yazēlērsa en basit 

halde s¿persimetrik KED Lagranjiyeni  

 

( )}

2 2

2 2

2 2
 

À 2 À 2 À À

( ) ( )

( ) ( )

1 1
  

4 4

                      

SUSY KED

qV qV

d d

e e m

a a
a ad q d q

d q d q

q q

-
+ + - - + - + -

+

+

ë
= ì

í

F F +F F + F F +F F

ñ
     (1.85) 

 

elde edilir. S¿persimetri KED Lagranjiyeni, F+
À
e

2qV
F+ ve Fī

À
e

-2qV
Fī, (1.82)ôden 

d¿zenlenir ve (1.42) ile (1.78) kullanēlērsa bileĸen alanlarē cinsinden aēk olarak yazēlabilir. 

1.3.4.3. S¿persimetrik Abelyen Olmayan Teoriler 

Gereki bir S¿persimetri teorisi iin elektrozayēf ºlekten daha b¿y¿k enerji 

ºleĵinde de S¿persimetrinin oluĸturulabiliyor olmasē gerekir. Bu sebeple U(1) abelyen 

ayar simetrisinin yanēnda hem de abelyen olmayan (Yang-Mills)  ayar simetrisinin (SMôde 

ve B¿y¿k Birleĸtirme Kuramlarēnda olduĵu gibi) s¿persimetrik genelleĸtirilmesi 

yapēlmalēdēr. Bu genelleĸtirme sonucu oluĸan teoriye, s¿per-Yang-Mills teorisi (Ferrara ve 

Zumino, 1974; Salam ve Strathdee, 1974
b
) adē verilir. Bu, bir ºnceki bºl¿mde yapēlanlarēn 

abelyen olmayan ayar gruplarēna genelleĸtirilmesiyle yapēlabilir.  

Abelyen olmayan ayar kuramlarēnda, ayar alanlarē ayar grubunun temsilleri ĸeklinde 

ortaya ēkan bir set oluĸtururlar. O halde, abelyen olmayan ayar dºn¿ĸ¿mleri altēnda 

dºn¿ĸen vektºr s¿peralanlarēnēn bir seti oluĸturulmalēdēr. Buradan hareketle, f 
abc

 (karĸēt-

simetrik) yapē sabitleri olmak ¿zere 

 

,a b abc cT T if Tè ø=
ê ú

              (1.86) 

 

Lie cebirini saĵlayan grup ¿reticileri (T
a
) olan SU(N) ayar grubu iin vektºr s¿peralanē 

( , , ) ( , , )a aV x V x Tq q q q¹  ve kiral s¿peralanē ( , , ) ( , , )a ax x Tq q q qL ¹L  ĸeklinde 

tanēmlanēr. Burada ñaò ayar grubu indisini gºsterir. Bu durumda (1.49) vektºr s¿peralanē 
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*( , , )

                   ( ) ( )
2 2

1 1
                   ( )( )

2 2
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a a

V x C i i i M i M A

i i
i i
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m
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m m

m m

m

m

q q q c q c q q q q qs q

q q q l s c q q q l s c

q q q q

= + Ö - Ö + Ö - Ö +

è ø è ø
+ Ö + µ - Ö + µé ù é ù
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è ø
+ Ö Ö - µ µé ù

ê ú

      (1.87) 

 

halini alēr. S¿persimetrik KRDôde Aɛ
a
(x) ve la

(x) alanlarē, sērasēyla gl¿yonlara ve bunlarēn 

fermiyonik s¿pereĸleri olan gl¿yinolara karĸēlēk gelir. 

Kiral s¿peralanlarēn abelyen olmayan ayar grubu dºn¿ĸ¿mleri (ȿſȿ
a
T

a
 olmak ¿zere 

(1.80)ôe benzer ĸekilde), ȿ
a
 abelyen-olmayan ayar dºn¿ĸ¿mleri ile iliĸkili kiral 

s¿peralanlarē temsil etmek ve g ayar iftlenim sabiti olmak ¿zere 

 

2- L¡F F = F
a aigT

i i ie , 
ÀÀ À À 2L¡F F =F

a aigT
i i i e          (1.88) 

 

ĸeklinde tanēmlanēr. Abelyen durumunda olduĵu gibi kiral s¿peralanlarēn bozonik ve 

fermiyonik bileĸenlerinin kinetik terimleri À 2 a agT V
i ie

qqqq

F F  birleĸiminden elde edilir. Bu 

birleĸimin ayar deĵiĸmezliĵi, (1.81)ôde yapēlana benzer ĸekilde elde edilir. Fakat burada 

vektºr s¿peralanēnēn ayar dºn¿ĸ¿m¿; abelyen durumundakinden farklēdēr. Abelyen 

olmayan ayar durumu iin vektºr s¿peralanēnēn ayar dºn¿ĸ¿m¿, 

 

À2 2 2 2 2a a a a a a a a a agT V gT V igT gT V igTe e e e e
¡ - L L =         (1.89) 

 

ĸeklinde olmak ¿zere grubun ¿reticileri sēradeĵiĸimli olmadēklarēndan, (1.50) formuna 

indirgenemez. (1.89)ôdan sonsuz k¿¿k ayar dºn¿ĸ¿m¿, (E.44)ôte verilen Baker-Campbell-

Hausdorff form¿l¿ kullanēlarak 

 

( )À À,   ,
2

i
V V V V V i V¡ è ø = + = L-L + L+L +ê úd d         (1.90) 

 

ĸeklinde elde edilir. Burada sonsuz sayēda sēradeĵiĸim baĵēntēsē vardēr. Wess-Zumino ayarē 

seilerek bunun sonlu olmasē saĵlanēr. Buradaki ilk iki terimden vektºr alanēnēn 
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* *( ) ( )a a a a abc b b cA A gf Am m m mj j j j¡ -µ + + +           (1.91) 

 

ĸeklinde dºn¿ĸt¿ĵ¿ kolaylēkla elde edilebilir. Wess-Zumino ayarē ((1.51)ôde yapēldēĵē gibi, 

(1.90)ôdan seilebilir) iin vektºr s¿peralanē 

 

( , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
                     ( )( ) ( )

2

a a a a

WZ

a

V x A x i x i x

D x

m

mq q qs q q q q l q q q l

q q q q

= + Ö Ö - Ö Ö

+ Ö Ö
       (1.92) 

 

halini alēr. Bºylece, (1.82)ôde yapēlan iĸlemler (1.92) Wess-Zumino vektºr s¿peralanē iin 

tekrarlanērsa, madde alanlarē (yi ve ji) ile ayar alanlarēnēn (Am ve l) etkileĸmesini veren 

ayar ve s¿persimetrik-deĵiĸmez Lagranjiyen  
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* * *

*
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+
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  (1.93) 

 

elde edilir. Burada kovaryant t¿rev 

 

a a
ijD igA Tµ +m m m                (1.94) 

 

dir. 

(1.75)ôin abelyen olmayan ayar dºn¿ĸ¿mleri altēnda deĵiĸmez formu dikkate 

alēnarak, s¿persimetrik alan tensºrleri 

 

2 2

2 2

1
( )

8

1
( )

8

-

-

= ¹-
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a a a a

a a a a

a a gV T gV T

a a gV T gV T

T DD e D e
g

T DD e D e
g

a a a

a a a

          (1.95) 

 

ĸeklinde tanēmlanēr ve ayar dºn¿ĸ¿mleri 
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À À

2 2

2 2

a a a a

a a a a

igT igT

igT igT

e e

e e

a a a

a a a

- L L

- L L

¡ =

¡ =

            (1.96) 

 

dēr. Bu dºn¿ĸ¿mler altēnda a
a ve a

a  arpēmlarēnēn (ayar grubu indisi ¿zerinden) 

izleri  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ab

ab

a a b b a b a b a a

k

a b a b a a

k

Ķz Ķz T T Ķz T T k

Ķz Ķz T T k

a a a a
a a a a

d

a a a
a a a

d

= = =

= =
      (1.97) 

 

deĵiĸmez kalēr (SU(2) ve SU(3) gruplarē iin k=1/2ôdir). Burada s¿persimetrik olmayan 

durumla benzerlik kuruldu. Bilindiĵi ¿zere abelyen durumda kuvvet alan tensºr¿ (F
ɛɜ

) ayar 

deĵiĸmezken, abelyen olmayan durumda Ķz(F
ɛɜ

Fɛɜ)=1/2F
aɛɜ

Fɛɜ
a
 ayar deĵiĸmezdir. 

Wess-Zumino vektºr s¿peralanē (1.92), (1.95)ôte yerine yazēldēktan sonra seri aēlēmē 

yapēlēr ve VWZ
 3 0, DɻVWZ

 ς DV
WZ

  )VWZ
 +VWZ

 DV
WZ

  ) ve VWZ
 2(DŬVWZ

 2
) 0 eĸitlikleri 

kullanēlērsa 

 

[ ]( )

( )

1
( ) ,

4

1
( ) ,

4

DD D V g D V V

DD D V g D V V

a a a

a a a

=- +

è ø=- -ê ú

         (1.98) 

 

elde edilir. Burada, ilk terimler abelyen durumla aynē olup abelyen olmayan durumda 

Ta,TÂ 0 olduĵundan DV,V 0 terimi ortaya ēkmēĸtēr. (1.98)ôde sēradeĵiĸim 

baĵēntēsē hesaplanērsa 

 

( )
1

( ) ( )
4

a a a abc b c aT DD D V igf D V V Ta a a a= =- +       (1.99) 
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elde edilir ve buradan (1.98)ôin, f 
abc

 Ÿ 0 limitinde abelyen durumla yani (1.75) ile aynē 

olduĵu gºr¿l¿r. Sonu olarak a aTa a¹  ve a aTa a¹  olmak ¿zere (1.77)ôdekine 

benzer biimde  

 

( )

( )  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ))

a a a a a

a a a a

i y D y F y D y

i z D z F z D z
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a a a a mn b aa m

mn b g a m

a a ag g mn m aaab

l d s q q q s l

l e e s q q q l s

=- + + + Ö

= + - + Ö
   (1.100) 

 

elde edilir. Burada ayar alan tensºr¿ ve gauginonun kovaryant t¿revi sērasēyla 

 

a a a abc b cF A A gf A Amn m n n m m n=µ -µ -  ve a a abc b cD gf Aa a a

m m ml l l=µ -      (1.101) 

 

ile verilir. (1.100) eĸitliklerinin de f 
abc

 Ÿ 0 limitinde abelyen durumla aynē olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

a aa
a  ve 

a aa
a  birer kiral s¿peralan olduklarēndan, s¿persimetri dºn¿ĸ¿mleri 

altēnda deĵiĸmez kalan Lagranjiyen iin 
a
a ve 

a
a ônēn sērasēyla ɗɗ ve ɗ ɗ  

bileĸenleri kullanēlēr. Bºylece ayar kinetik terimlerini ieren s¿persimetrik deĵiĸmez 

Lagranjiyen, (1.97) ve (1.100) kullanēlarak 

 

( ) ( )

2 2

2 2

2 2 2 2
ayar

2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

1 1
( ) ( )

4 4

1 1
       

4 4

1
       

2 2 2

a a a ak k

a a a a

a a a a a

d d Ķz d d Ķz
k k

d d d d

i i
D D D

a a
a a

a a
a a
qq qq

a a
a a

a a
a a

m
m

d q d q

d q d q

q q q q

q q q q

l s l l s

= +

= +

= + -

ñ ñ

ñ ñ

1

4

a a aD F Fm mn
m mnl -

   (1.102) 

 

elde edilir. Bu, abelyen olmayan ayar teorilerindeki ayar kinetik teriminin s¿persimetrik 

genelleĸtirilmesidir. Bºylece, genel bir s¿persimetri ayar teorisi iin toplam Lagranjiyen 
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ĸeklinde yazēlabilir. Buradaki her bir terim; (1.43), (1.93) ve (1.102) kullanēlarak aēka 

yazēlērsa, S¿persimetri Yang-Mills Lagranjiyeni olarak adlandērēlan 
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    (1.104) 

 

elde edilir. Buradaki ilk satēr (1.103)ô¿n ilk iki teriminden, 2. ve 3. satēr (1.103)ô¿n 3. 

teriminden ve son satēr (1.103)ô¿n son iki teriminden elde edildi. (1.104) Lagranjiyeninde 

F ve D yardēmcē alanlarēnēn kinetik terimleri yoktur, dolasēyla bu alanlarēn hareket 

denklemleri t¿m¿yle cebirseldir. Bunun sonucunda diĵer dinamik alanlar cinsinden 

yeniden ifade edilebilirler. Bunlarēn hareket denklemleri ((1.70)ôte F alanē iin aēka elde 

edildi) 
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µ
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D g Tj j=-ä          (1.105) 

 

olmak ¿zere bunlar kullanēlarak skaler potansiyel 
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tanēmē yapēlērsa s¿persimetrik Yang-Mills Lagranjiyeni (1.104) 
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   (1.107) 

 

olur. Bu Lagranjiyendeki her bir terim ile iliĸkili Feynman izimleri ķekil 5 ve ķekil 6ôda 

gºsteriliyor. Bu izimlerde, d¿z izgiler fermiyonlarē (yi), dalgalē izgiler ayar alanlarēnē 

(Aɛ
a
), kesikli izgiler skaler alanlarē (j) ve d¿z-dalgalē izgiler gauginolarē (la

) temsil 

ediyor. Gri renkli kºĸeleri ieren Feynman izimleri sadece abelyen olmayan ayar gruplarē 

iin geerlidir. ķekil 5ôteki 1 ve 2 numaralē terimler sērasēyla skaler ve fermiyon alanlarēnēn 

kinetik terimlerini hem de bunlarēn ayar alanēyla yaptēklarē etkileĸmeleri ierir. 3 ve 4 

numaralē terimler ise sērasēyla ayar alanēnēn ve s¿persimetrik eĸi la
ônēn kinetik terimleridir. 

Ayrēca abelyen olmayan durum iin, 3 ve 4 tane ayar alanēn bir noktadaki etkileĸmelerini 

(3 numaralē terimde 2. ve 3. Feynman izimleri) ve ayar alanē ile la
 alanlarēnēn 

etkileĸmelerini ierirler (4 numaralē terimde 2. Feynman izimi). 
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ķekil 5. S¿persimetrik Lagranjiyendeki ilk 4 terim iin Feynman izimleri 

 

 


















































































































































































































































































































































