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Bu çalışmada, MSSM çerçevesinde herhangi bir kısıtlama yapılmaksızın ilişkili Lagranjiyen 

parametrelerinin cebirsel olarak ters çevrilmesi sonucu elde edilen higgsino-türü, gaugino-türü ve 

karışım-durumu senaryoları için proton-proton çarpışmasında iki nötralino üretim süreçleri 

pp(qq̅) → χ̃
i
0χ̃

j
0 (tek-ilmek seviyesinde) ve pp(gg) → χ̃

i
0χ̃

j
0 (tek-ilmek seviyesinde), iki chargino 

üretim süreci pp(qq̅) → χ̃
i
-χ̃

j
+ ve tek-nötralino üretim süreçleri pp(qq̅) → χ̃

i
0g̃, pp(qg) → χ̃

i
0q̃

k
, 

pp(qq̅′) → χ̃
i
0χ̃

j
±  ve pp(gg) → χ̃

i
0g̃ (tek-ilmek seviyesinde) incelendi. Toplam tesir kesitlerin kütle 

merkezi enerjisine, skaler kuarkın/glüyinonun kütlesine, M2-μ gaugino/higgsino kütle 

parametrelerine, chargino kütlesine ve faktorizasyon/renormalizasyon ölçeğine (tek-ilmek katkıları 

için) göre değişimleri, nötralinoların/charginoların gaugino ve higgsino bileşen katkıları dikkate 

alınarak analiz edildi. Sonuç olarak, nötralino ve chargino üretim süreçlerinin, gaugino/higgsino 

ayrışımına önemli derecede bağlı olduğu, nötralino ve charginonun gaugino bileşenleri baskın 

olduğunda, çoğunlukla tesir kesitleri için daha büyük değerler elde edildiği ve dikkate alınan üretim 

süreçleri arasında özellikle pp → χ̃
1
- χ̃

1
+ ve pp → χ̃

2
0χ̃

1
±’nin önemli katkılara sahip olduğu görüldü. 

Ayrıca, iki nötralino üretimine gelen tek-ilmek seviyesi düzeltmelerinin, tesir kesitlerini önemli 

ölçülerde arttırdığı ve K-çarpanının skaler kuark kütlesinin ve gaugino/higgsino kütle 

parametresinin değişimine hassas olduğu tespit edildi. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, LHC ve 

diğer hadron çarpıştırıcılarındaki süpersimetrik parçacıkların deneysel araştırmalarından, özellikle 

nötralinoların ve charginoların kütleleri ve bağlaşımları üzerine doğru sınırlamalar türetilmesinde 

veya keşfedilmeleri durumunda özelliklerinin hassas bir şekilde belirlenmesinde yol gösterici 

olacaktır. 

 

 

Anahtar Kelimler: MSSM, Nötralino, Chargino, Gaugino/higgsino ayrışımı, Skuark, Glüyino, 

Tesir kesiti. 
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In this study, the neutralino pair production via the processes pp(qq̅) → χ̃
i
0χ̃

j
0 and pp(gg) →

χ̃
i
0χ̃

j
0 including one-loop level contributions, the chargino pair production via the process pp(qq̅) →

χ̃
i
-χ̃

j
+ and single neutralino production via the processes pp(qq̅) → χ̃

i
0g̃, pp(qg) → χ̃

i
0q̃

k
, pp(qq̅′) →

χ̃
i
0χ̃

j
±  and pp(gg) → χ̃

i
0g̃ (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-μ 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 pp → χ̃
1
- χ̃

1
+ and pp → χ̃

2
0χ̃

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 BİLGİLER 

 Giriş 1.1.

XIX. yüzyılın sonlarına ve XX. yüzyılın başlarına doğru, evrenin ve evrende oluşan 

olayların (bilinen bütün fiziksel olayların) Newton hareket yasaları, evrensel kütle çekim 

yasası ve elektromagnetik teori ile tasvir edilebileceğine inanılıyordu. Ancak, teknolojik 

gelişmeler sonrasında çok daha kesin ölçümler sonucu elde edilen verilerin, bu yasalarla 

açıklanamayacağı anlaşıldı ve fiziğe ilişkin anlayışı değiştiren olağanüstü iki kuram; özel 

görelilik ve kuantum kuramı ortaya atıldı. 1887 yılında Michelson-Morley deneyi ile 

referans çerçevesinden bağımsız olarak ışık hızının bir sabit olduğu yani ışık hızının her 

eylemsiz sistemde aynı olduğu kanıtlanmıştı. Albert Einstein (1905), bundan ve fizik 

yasalarının bütün eylemsiz referans sistemlerinde aynı olması gerekliliğinden yola çıkarak 

mutlak zaman kavramını değiştiren özel görelilik kuramını ortaya attı. Bir diğer önemli 

yenilikse atom ve atom altı parçacıkların dünyasını anlamaya yönelik kuramların 

geliştirilmesi oldu. 1900’lerin başında, Max Planck kesikli enerji seviyelerini keşfederek 

birçok belirsiz deneysel sonuçlarını açıklamak için kuantum kuramının temel fikrini ortaya 

attı. Sonrasında, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis de Broglie, Erwin Scrödinger, Werner 

Heisenberg, Max Born ve Paul Dirac’ın da aralarında bulunduğu çok sayıda bilim 

insanının katkılarıyla kuantum mekaniği oluşturuldu. 

Bu iki önemli kuramın (özel görelilik ve kuantum mekaniğinin) görüşleri uzunca 

uğraştan sonra Kuantum Alan Kuramı adı altında birleştirildi. Atomların, uyarılmış 

durumlardan bir foton salarak düşük enerjili durumuna nasıl geçtiği ve bu salınan fotonun 

o andan önce nerede olduğu gibi cevaplanamayan sorular, kuantum alan kuramıyla cevap 

bulmuştur. Bu kuram, parçacıkların yaratılma ve yok olma süreçlerini açıklar. Kuantum 

alan kuramıyla birlikte alanlarla parçacıkların aynı olgunun iki farklı görünümü olduğu 

kanıtlandı öyle ki her temel parçacık bir kuantum alanının kuantumudur. Kuantum alan 

kuramının ilk uygulaması, temelde elektronların ve fotonların etkileşim kuramı olan, Dirac 

ve Maxwell denklemlerinin birleştirilmesinden elde edilen “Kuantum Elektrodinamiği 

(KED)” dir.  

P. A. M. Dirac, E. Fermi ve P. Jordan’ın 1928’de başlayan fakat 1939’da II. Dünya 

Savaşının başlaması ile kesintiye uğrayan çabalarıyla kuantum elektrodinamiği ve 
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sonsuzlukları kabaca ortaya çıkarılmıştı. Savaş sonrasında Julian Schwinger’ın geliştirdiği 

göreli hesap yöntemleriyle, kuantum alan kuramında yeni atılımlar başladı. J. Schwinger, 

elektronun magnetik momentine KED’den gelen küçük katkıyı, pertürbasyon hesabıyla ilk 

yaklaşıklıkta hesapladı ve sonrasında bunun deneysel ölçümle virgülden sonra 10. haneye 

kadar uyuştuğu anlaşıldı (bu durum, KED’in ilk ve en çarpıcı başarısı olarak anılır). Diğer 

taraftan, Richard Feynman, yol integralleri ile kuantumlama yöntemleri üzerinde çalışırken 

pertürbasyon açılımındaki her bir terimin fiziksel yorumuna olanak veren Feynman 

çizimlerini bularak adıyla anılan hesap kurallarını ortaya koydu. 1943 yılında S. 

Tomonaga, KED’in göreli formülasyonunu herkesten önce geliştirmesine rağmen savaş 

nedeniyle çalışmaları diğer bilim insanları tarafından hemen duyulmadı (1965 yılında J. 

Schwinger, R. Feynman ve S. Tomonaga’ya kuantum elektrodinamiği ile ilgili temel 

çalışmaları sebebiyle Nobel ödülü verildi). Öte yandan KED’in başlangıç aşamalarında 

anlamsız sonsuzluklar verdiği bilinmekteydi ve 1936 yılına kadar bu sonsuzluklarla ilgili 

temel sorunun boşluk kutuplanması, sınırsız kütle ve elektronun yüküyle ilgili olduğuna 

inanılıyordu. J. Schwinger ve diğerleri bu sonsuzlukları biçimsel olarak elektronun kütle, 

elektrik yükü ve kuantum dalga fonksiyonunun tanımları içine atarak sonlu terimleri elde 

ettiler. İlk bakışta sonsuzu sonsuzdan çıkarmak gibi görünen bu yönteme renormalizasyon 

denir. Freeman Dyson (1949) tarafından, Feynman çizimlerinde ortaya çıkan 

sonsuzlukların mertebeleri sınıflandı ve yukarıda verilen üç terimin renormalizasyonu 

yapılırsa başka sonsuzluk kalmayacağını kanıtlandı. Renormalizasyonu yapılabilen KED, o 

günden bugüne diğer kuantum alan kuramları için bir örnek teşkil etti. 

1954 ile 1973 tarihleri arasında kuantum alan kuramındaki gelişmeler, klasik ayar 

alanlarının Chen N. Yang ve Robert Mills (1954) tarafından bulunmasıyla başlar, bu 

alanların L. Faddeev ve V. Popov (1967) tarafından yol integralleri yöntemi kullanılarak 

kuantizasyonu ile devam eder ve kendiliğinden simetri kırılması gösteren kuantumlu ayar 

kuramlarının renormalizasyonunun (ayar değişmezliği bozmayan boyutsal regülarizasyon 

yöntemi ile) Gerardus ‘t Hooft ve Martinus J. G. Veltman tarafından yapılmasıyla doruk 

noktasına ulaşır (Dereli, 2000). Bu gelişmelerin ışığında, Murray Gell-Mann ve George 

Zweig (1964) tarafından hadronların yapıtaşları olarak kuarkların öngörülmesi ve O. W. 

Greenberg (1964) ve M. Y. Han ile Y. Nambu (1965) tarafından kuarklara 3 değerlikli yük 

serbestlik derecesi (renk yükü) sunulmasıyla ile birlikte kuvvetli etkileşmelerin abelyen 

olmayan ayar grubu altında kuantum alan kuramı geliştirildi. Kuantum Renk Dinamiği 

olarak adlandırılan bu kuramda hadronları oluşturan kuarkları bir arada tutan kuvvetler, 



 

 

3 

glüyonların alınıp verilmesinden kaynaklanır. D. Politzer, F. Wilczek ve D. Gross (1973) 

tarafından bu kuramda kuarklar arasındaki etkileşmelerin kısa mesafelerde (ya da yüksek 

momentuma sahip kuarklar için) sıfıra gidecek kadar zayıfladığını betimleyen (Yang-Mills 

ayar alanlarının sahip olduğu) asimptotik özgürlük gösterildi (2004 Nobel ödülü verildi). 

Bununla birlikte, büyük mesafelerde etkileşmenin şiddeti artar ve bunun sonucunda 

kuarklar serbest hale geçemezler. Bu durum hapsolma olarak adlandırılır. 

Diğer taraftan, Fermi tarafından 1933 yılında çekirdeklerin  bozunmasını açıklamak 

üzere ileri sürülen evrensel Fermi etkileşmesinin temelini oluşturduğu zayıf etkileşmelerin, 

1967 yılına kadar renormalize edilebilir bir kuantum alan kuramı yoktu. Zayıf 

etkileşmelerde paritenin korunmadığı kuramsal olarak T. D. Lee ve C. N. Yang (1956) ve 

deneysel olarak C. S. Wu (1957) tarafından gösterilmesinden sonra Fermi’nin kuramı R. P. 

Feynman ve M. Gell-Mann (1958) tarafından vektör-aksiyel vektör (V-A) formunda 

oluşturuldu, ancak bu haliyle de renormalize değildi (bu çalışmalarından dolayı Lee ve 

Yang’a 1957 yılında Nobel ödülünü verildi). Zayıf etkileşmeler için renormalize edilebilir 

kuantum alan kuramı 1960’lı yıllarda birbirlerinden bağımsız olarak S. Weinberg ve A. 

Salam tarafından geliştirildi ve kendiliğinden simetri bozulması fikrini kullanarak 

elektromagnetik etkileşmeleri de içerecek şekilde bir birleşik kuantum alan kuramı olan 

elektrozayıf kuram (ya da GSW kuramı) abelyen olmayan SU(2)U(1) ayar grubu altında 

oluşturuldu (Glashow, 1961; Weinberg, 1967; Salam, 1968). Fakat bu birleşik kuram, 

sadece leptonların elektromagnetik ve zayıf etkileşmelerini içeriyor olması açısından 

eksikti. 1970 yılında S. L. Glashow, J. Iliopoulos ve L. Maiani tarafından yüksüz akımların 

çeşni değişimini sınırlandıran GIM mekanizmasıyla kuarklar da elektrozayıf kurama dâhil 

edildi. Ayar alanları ayar değişmezliğin sağlanması için kütlesiz olmalıydı fakat Fermi 

kuramı ile tutarlığın sağlanması için kütleli olmaları gerekiyordu. Bu problemin çözümü, 

birbirinden bağımsız olarak P. Higgs ve F. Englert ile R. Brout tarafından geliştirilen ayar 

simetrisinin kendiliğinden bozulması yoluyla ayar bozonlarına kütle kazandırıldığı Higgs 

mekanizmasıyla geldi. 

Son elli yılda temel parçacıkları ve kuvvetleri anlamak için çok sayıda yüksek 

enerjili deneyler gerçekleştirildi. Bu deneyler sonucunda maddenin temel yapı taşları 

olarak bilinen kuarklar ile leptonlar ve diğer parçacıklar keşfedildi. Bunların paralelinde, 

yukarıda tarihsel gelişimi özetlenen kuantum alan kuramı çerçevesinde elektrozayıf ve 

kuvvetli etkileşmelerin kuramını içeren parçacık fiziğinin Standart Modeli (SM) 

geliştirildi. SM, gözlemlenen maddeyi meydana getiren şimdiye kadar keşfedilmiş temel 
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parçacıkları ve bunlar arasındaki elektromagnetik, zayıf ve kuvvetli etkileşmeleri 

SU(3)SU(2)U(1) simetri (ayar) grubu ile açıklar. 

 

 

 

 

Şekil 1. SM’in temel parçacıklara ilişkin şaşırtıcı tahmin gücünü gösteren zaman 

çizelgesi (URL-1, 2014). 

 

 

SM'in en büyük başarısı, birçok kez sınanmış olmasına rağmen temel parçacıkların 

özellikleri ile aralarındaki etkileşmelerine ait gözlenebilir nicelikleri büyük hassaslıkta 

tahmin edebilmesidir. Öyle ki; Şekil 1’den anlaşılacağı üzere parçacıkların birçoğu 

kuramsal olarak önceden öngörülmüş ve sonrasında deneylerle keşfedilmişlerdir
1
. Ayrıca, 

50 yıl önce SM’de, kendiliğinden simetri kırılması yoluyla ayar bozonlarına ve 

fermiyonlara kütle kazandırmak için Higgs mekanizmasında (Higgs, 1964; Englert ve 

Brout, 1964) ileri sürülen Higgs bozonunun, 4 Temmuz 2012 tarihinde Avrupa Nükleer 

Araştırma Merkezi’ndeki (CERN) Büyük Hadron Çarpıştırıcısı’nda (LHC) CMS ve 

ATLAS deneyleriyle keşfedilmesi (ATLAS Collaboration, 2012; CMS Collaboration, 

                                                 
1
 Fotonun, kim tarafından ya da ne zaman keşfedildiğini tam olarak söylemek oldukça zor fakat bu parçacıkla 

ilişkili gelişen fiziksel süreçler çok iyi bilinmektedir. 
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2012), SM için bir dönüm noktası olmuştur. Ancak, SM; elektrozayıf enerji ölçeğine 

(birkaç yüz GeV) kadar hemen her olayı büyük bir hassaslıkla açıklayabildiği halde, kendi 

içinde birçok sorun (Higgs bozonunun kütlesiyle ilişkili hiyerarşi problemi, kozmolojik 

gözlemler sonucu varlığı öne sürülen evrendeki toplam maddenin yaklaşık %25’ini 

oluşturan Karanlık Madde hakkında öngörüsünün olmaması, kütle çekim etkileşmelerini 

içermemesi vb.) barındıran ve evrenselliği açısından eksiklikleri bulunan bir modeldir. Bu 

ve benzeri problemlerden dolayı “SM Ötesi” fizik olarak adlandırılan teoriler ortaya atıldı. 

Bunlardan bazıları; Süpersimetri, Ek boyutlar, Sicim Kuramı, Teknikolar, M-Teorisi’dir.  

Süpersimetri, SM ötesi teoriler arasında en çok ilgi gören ve birçok açıdan 

diğerlerinden çok daha öne çıkan bir teoridir. Süpersimetri; farklı istatiksel dağılımlarla 

betimlenen fermiyonlar ve bozonlar arasındaki dönmelerin uzay-zaman simetrileriyle 

birleştirilmesi fikrine dayanır. 1960’lı yıllarda, iç simetriler (örneğin SU(2) veya SU(3) 

çeşni simetrileri) ile uzay-zaman simetrilerini “değersiz olmayan (non-trivial)” bir biçimde 

birleştirebilecek bir simetri elde etmek için büyük çabalar sarf edildi (Coester vd.,1964; 

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

b
). Pek çok girişimden sonra, bu birleştirmenin 

sadece bozonik karakterli yapılar kullanılarak yani Lie grubu çerçevesinde mümkün 

olamayacağı, Coleman ve Mandula (1967)’nın “no-go” teorimi ile gösterildi. Bu teoremin 

getirdiği kısıtlamadan, sıradeğişimler ile birlikte anti-sıradeğişimleri de içeren 

“Derecelendirilmiş Lie Cebirleri” kullanılarak kurtulabileceği anlaşıldı. Böylece, Poincaré 

cebirinin fermiyonik yükler ile ilk birleştirilmesi 1971 yılında Golfmand ve Likhtmann, 

aynı yıl içerisinde Neveu ve Schwarz ve ayrıca Ramond tarafından yapıldı. 1974 yılında 

Wess ve Zumino, 4-boyutlu ilk renormalize edilebilir süpersimetrik alan kuramını 

oluşturdular. Bunun akabinde, Iliopoulos ve Ferrara, diğer alan kuramlarında olan 

ıraksamaların süpersimetrik alan kuramında olmadığını gösterdiler (Ferrare vd., 1974
a
). 

1975 yılında Haag, Lopuszanski ve Sohnius tarafından, kuantum alan kuramının dört-

boyutta mümkün olan tutarlı tek genişletilmesinin, Poincaré cebiri yanında sadece 

Süpersimetri ile mümkün olabileceği gösterildi. SM’nin ilk gerçekçi süpersimetrik 

genişletilmesi olan Minimal Süpersimetrik Standart Model (MSSM), 1981 yılında Howard 

Georgi ve Savas Dimopoulos tarafından önerildi. 1970’lerden bu yana Süpersimetri 

modelleri araştırıldıkça ve daha iyi anlaşıldıkça, parçacık fiziğindeki bir dizi önemli gizemi 

çözebildiği ve problemlere yeni yaklaşımlar sunabildiği fark edildi. 

Süpersimetri’nin oldukça fazla ilgi görmesinde, SM’in hiyerarşi problemine çözüm 

oluşturması (Kaul ve Majumdar, 1982), kütle çekim etkileşmesini kendi içinde 
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barındırabilmesi, Büyük Birleştirme Kuramları (BBK) ölçeğinde ayar çiftlenim (bağlaşım) 

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

maddenin yaklaşık %25’ini oluşturan Karanlık Madde için aday parçacık öngörmesi (Ellis 

vd., 1984) ve bu çalışma içinde bahsedeceğimiz birçok neden yatar. Süpersimetrik 

modeller arasında, SM ile uyumlu ve SM’in en basit olası süpersimetrik genişletilmesi olan 

Minimal Süpersimetrik Standart Model (MSSM) (Nilles, 1984; Haber ve Kane, 1985); 

oldukça iyi çalışılmış ve analiz edilmiştir. MSSM, SM parçacıklarına ek olarak bunların 

süpersimetrik eşlerini (süpereşler), fazladan bir Higgs ikilisi (doublet) alanı ve 

süpersimetri-kırınım terimleri içeren bir modeldir. MSSM’de Higgs ikilisi alanlarının 

süpereşleri (higgsinolar) ile ayar bozonlarının süpereşlerinin (gauginolar) karışımlarından, 

“nötralinolar” olarak adlandırılan 4 tane Majorana kütle özdurumu ve “charginolar” adı 

verilen iki tane yüklü kütle özdurumu oluşur. Ayrıca, MSSM, baryon ve lepton sayısının 

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

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

durumunda, en hafif süpersimetrik parçacık (EHSP) kararlıdır ve süpersimetrik 

parçacıkların bozunum zincirinin en sonunda yer alır. Bu sebeple, zayıfça etkileşen kütleli 

bir parçacık olan EHSP, Karanlık Madde adayı olarak öngörülür. MSSM’de bu özelliklere 

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

2000). Nötralinoların ve charginoların gaugino-higgsino ayrışımı, süpersimetri kırınım 

mekanizması hakkında oldukça önemli bilgiler içerir. Dolasıyla bu parçacıkların 

fenomonolojik ve deneysel olarak araştırılması oldukça önemlidir.  

Günümüzde ve gelecekte yapılması planlanan parçacık hızlandırıcılarında, özellikle 

de CERN’deki dünyanın en büyük ve en güçlü parçacık hızlandırıcısı olan LHC’de, 

öncelikli olarak araştırılması planlanan konular arasında, SM’nin sorunlarına ve 

eksikliklerine getirdiği çözümlerden dolayı Süpersimetri gelmektedir. Şimdiye dek yapılan 

deneylerden (LHC, Tevatron, DESY, LEP, vb. hızlandırıcılarda) ne yazık ki 

Süpersimetri’nin varlığına dair herhangi bir kanıt elde edilemedi. Bu deneylerden 

süpersimetrik parçacıkların kütlelerine alt sınır değerleri getirildi (Olive vd., 2014; URL-2, 

2014; URL-3, 2014). Bu deneylerde ağırlıklı olarak kuarkların süpereşleri olan skaler 

kuarklar ve glüyonların süpereşleri olan glüyinolar olmak üzere renk yüklü süpereşler 

araştırılmıştır. ATLAS ve CMS grupları tarafından gerçekleştirilen en son araştırmalar 

sonucunda ilk iki nesil skaler kuarkların ve glüyinoların kütlelerine 1-2 TeV civarında alt 

sınır değerleri getirildi (ATLAS Collaboration, 2013; ATLAS Collaboration, 2014
a
; CMS 
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Collaboration, 2014). Bu sınırlar dikkate alındığında, nötralinoların ve charginoların 

doğrudan üretim süreçleri diğer parçacıkların üretimlerine nazaran daha baskın 

olur.“Doğallık
2
”, en hafif üçüncü nesil süpersimetrik parçacıkların, nötralinoların ve 

charginoların birkaç yüz GeV’lik kütleye sahip olmaları gerektiğini öngörüyor (Barbieri ve 

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

araştırmalar, skaler leptonların, nötralinoların ve charginoların elektrozayıf üretimlerine 

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

b
; CMS Collaboration, 

2014
c
). Aralık 2009’da proton demetlerinin çarpıştırılmasına başlandığı ve Higgs 

bozonunun keşfedilmesini takiben sistem güncellemesi için verilen iki yıllık aradan sonra 

Nisan 2015’te açılan LHC’nin, protonları öncekine nazaran daha yüksek enerjilere kadar 

hızlandırabilecek şekilde (en son 8 TeV kütle merkezi enerjisinde çarpıştırılan protonların, 

13-14 TeV enerjisinde çarpıştırılmaları) geliştirildiği bilinmektedir. Böylece, atom altı 

dünyasının şimdiye kadar görülemeyen bölgelerini inceleme olanağı bulunabilecek ve 

belki de Süpersimetri teorisinin keşfine (ya da doğayı tasvir edebilecek bir teori 

olmadığına) dair izler elde edilebilecektir.  

Bu çalışmada, yukarıda sözü edilen özelliklerinden hem de deneysel Süpersimetri 

araştırmalarında oldukça önemli yere sahip olmalarından dolayı nötralinolar ve charginolar 

üzerine yoğunlaşıldı. Bu bağlamda, proton-proton çarpışmasında iki nötralino üretim 

süreçleri pp(qq̅) → χ̃
i

0χ̃
j

0 (tek-ilmek seviyesinde) ve pp(gg) → χ̃
i

0χ̃
j

0 (tek-ilmek seviyesinde), 

iki chargino üretim süreci pp(qq̅) → χ̃
i

-χ̃
j

+ ve tek-nötralino üretim süreçleri pp(qq̅) → χ̃
i

0g̃, 

pp(qg) → χ̃
i

0�̃�k, pp(qq̅′) → χ̃
i

0 χ̃
j

±  ve pp(gg) → χ̃
i

0g̃ (tek-ilmek seviyesinde), MSSM 

çerçevesinde herhangi bir kısıtlama yapılmaksızın ilişkili Lagranjiyen parametrelerinin 

cebirsel olarak ters çevrilmesi sonucu elde edilen higgsino-türü (HT), gaugino-türü (GT) 

ve karışım-durumu (KD) senaryoları için ayrıntılı olarak incelendi. Ayrıca, bu senaryolar 

ile karşılaştırma yapmak amacıyla Constrained MSSM (CMSSM) (Chamseddine vd., 

1982; Arnowitt ve Nath, 1992; Kane vd., 1994) için de hesaplar yapıldı. 

Proton-proton çarpışmasında iki nötralino (tek-ilmek seviyesinde), iki chargino ve 

tek nötralino üretimi için daha önceden yapılan çalışmalar şu şekildedir: Beenakker vd. 

(1999)’nin yaptığı çalışmada, mSUGRA modelinde Tevatron ve LHC enerjileri için iki 

nötralino/chargino üretim süreçlerine gelen Süpersimetri-KRD düzeltmeleri (PROSPINO 

                                                 
2
 İnce ayar (fine-tuning); bir modeldeki parametrelerin (gözlemlerle uyumlu olması için) gözlemlere göre çok 

hassas olarak ayarlanmasını sağlar. Yapılan bu ayarlama modelin doğallığını gösterir.  
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programı ile) incelenmiş olup düzeltmelerin tesir kesitlerini %10-40 civarında arttırdığı 

sonucu çıkarılıyor. Yi vd. (2000)’nin mSUGRA çerçevesinde glüyon-glüyon çarpışması 

aracılığıyla iki nötralino üretiminin incelenmesine yönelik yaptığı çalışmada, elde edilen 

üretim tesir kesitlerin kuark-karşıt kuark yok olması süreci ile kıyaslanabilir düzeyde 

olduğu ifade ediliyor. Ancak bu çalışmalarda skaler kuark, glüyino, nötralino ve chargino 

kütleleri için LHC’deki deneylerin güncel sonuçlarına göre dışlanmış değerler kullanılıyor. 

Gounaris vd. (2004)’nin, tek-ilmek seviyesi logaritmik ışınımsal düzeltmeleri de dikkate 

alarak kuark-karşıt kuark yok olması aracılığıyla iki nötralino üretimini ve glüyon-glüyon 

saçılmasında iki nötralino üretimini inceledikleri çalışmada, diferansiyel tesir kesitleri 

güncel deneysel sonuçlar ile dışlanmış olan mSUGRA’nın SPS1a, SPS4, vb. parametre 

noktaları için verilmektedir. 

Hong vd. (2000)’nin, Drell-Yan süreçler aracılığıyla iki chargino üretiminin 

araştırılmasına yönelik yaptığı çalışmada, ilgili üretim tesir kesitlerinin M2 ve μ 

parametrelerine bağlılığının oldukça kuvvetli olduğu vurgulanıyor. Cankocak vd. (2004)’e 

ait çalışmada, chargino çift üretiminde süpersimetrik CP-fazların etkileri araştırılmış ve 

özellikle μ’nün fazının, farklı türdeki charginoların üretimi aracılığıyla doğrudan 

erişilebilirlik kazandığı ve gaugino kütle parametrelerinin fazlarının, üretim tesir kesitleri 

üzerine önemli bir etkiye sahip olmadığı ifade ediliyor. Debove vd. (2008)’nin yaptığı 

çalışmada, hadron çarpıştırıcılarında nötralino ve chargino çift üretim süreçleri, MSSM’de 

gaugino/Higgsino karışımı ile demet kutuplanması arasındaki ilişki açısından inceleniyor. 

Baer vd. (1990)’nin proton-proton çarpışmasında chargino/nötralino ile birlikte 

glüyino veya skaler kuark üretiminin incelenmesi üzerine yaptığı çalışmada, hesaplanan 

tesir kesitlerinin skaler kuark ve glüyino çift üretiminden daha küçük değerlerde olmasına 

rağmen önemli olduğu ifade ediliyor. Berger vd. (2000)’e ait çalışmada, chargino/nötralino 

ile birlikte glüyino üretimi, renk yüklü (süpersimetrik) parçacıkların değiş-tokuşu 

katkılarından oluşan ilmek düzeltmeleri de hesaba katılarak mSUGRA çerçevesinde 

inceleniyor. Gounaris vd. (2005)’nin yaptığı çalışmada ise tek-ilmek seviyesi logaritmik 

ışınımsal düzeltmeleri içeren tek-nötralino üretim süreçlerinin tesir kesitleri mSUGRA’nın 

SPS1a, SPS1aa, vb. parametre noktaları için veriliyor. Binoth vd. (2011)’nin proton-proton 

çarpışmasında skaler kuark ile nötralino üretimine gelen KRD düzeltmelerini (MADGOLEM 

programı ile) hesapladığı çalışmada, düzeltmelerin tesir kesitlerine %40 civarında artış 

sağladığı ifade ediliyor. Allanach vd. (2011)’nin qg → χ̃
1

0q̃
k
→ qχ̃

1

0χ̃
1

0 süreci ile LHC’de 

süpersimetrik monojet üretiminin incelenmesine yönelik yaptığı çalışmada, monojet 
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olaylarından nötralino-skuark-kuark etkileşme teriminin belirlenebileceği ve süpersimetrik 

monojet sinyalinin uygulanabilirliği tartışılıyor. 

Bu çalışma 7 bölümden oluşmaktadır: Bölüm 1’in devamında, çalışmanın bütünlüğü 

açısından SM kısaca özetlenerek SM ötesi yeni fiziğin araştırılmasını gerekli kılan SM’in 

eksikleri veriliyor (bölüm 1.2). Bölüm 1.3’te süpersimetri cebiriyle başlayan süperalanlar, 

abelyen ve abelyen olmayan ayar grupları için süpersimetrik Lagranjiyenlerin inşa 

edilmesiyle son bulan bir yol izlenerek, Süpersimetri hakkında ayrıntılı bilgi veriliyor. 

Bölüm 1.4’te önceki bölümde oluşturulan süpersimetrik Lagranjiyenler kullanılarak 

MSSM’in yapısı sunuluyor. Bölüm 2’de, proton-proton çarpışmasında iki nötralino, iki 

chargino ve tek nötralino üretim süreçleri için Feyman çizimleri, analitik tesir kesitleri, ve 

sayısal sonuçların hesaplanmasında kullanılan parametrelerin değerleri her bir senaryo için 

veriliyor. Bölüm 3’te tesir kesitlerin sayısal sonuçları şekiller ve tablolar ile verilerek 

irdeleniyor. Buradan çıkan sonuçlar, Bölüm 4’te veriliyor. Bölüm 5 ve 6’da ise sırasıyla 

yapılan öneriler, kullanılan kaynaklar sunuluyor. Son olarak Bölüm 7’de, bu çalışmada 

kullanılan gösterim ve bazı temel bağıntılar, süpersimetrik teorilerin türetilmesi sırasında 

karşılaşılan hesapların ara işlemleri ve MSSM için bazı Feynman kuralları veriliyor. 

 Standart Model ve Problemleri 1.2.

SM, SU(3)CSU(2)LU(1)Y iç simetri grubu altında yerel değişmez ve Poincaré 

grubunun uzay-zaman dönüşümleri altında global değişmez olan renormalize edilebilir 

kuantum alan kuramıyla temel parçacıklar arasındaki dört temel etkileşmeden üçünü 

(kuvvetli, zayıf ve elektromagnetik etkileşmeler) betimleyen bir modeldir. Buna göre, 

kuvvetli etkileşmeler SU(3)C ayar grubu, zayıf ve elektromagnetik etkileşmeler ise 

karmaşık bir Higgs ikilisi aracılığıyla sadece elektromagnetik ayar grubu U(1)em 

korunumlu kalacak şekilde kendiliğinden bozulan SU(2)LU(1)Y ayar grubunun yerel 

dönüşümleri altında değişmez kalan Lagranjiyenler ile betimlenir. SM’deki her bir temel 

etkileşmenin Lagranjiyeni hangi simetri dönüşümleri altında değişmez kalıyorsa, o 

dönüşümleri oluşturan simetri grubuyla tanımlanır ve bu dönüşümler ayar dönüşümleri 

olarak adlandırılır. SM’de her bir ayar grubunun yerel dönüşümleri altındaki değişmezlik 

gereksinimi, Lagranjiyene ayar alanı (kuvvet taşıyıcı parçacıklar) adı verilen vektör 

alanlarının (spin-1) eklenmesini şart koştuğu gibi, bu alanların madde alanları ile olan 

etkileşme biçimini de doğrudan doğruya belirler. Abelyen olmayan SU(3)C grubu altındaki 
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yerel değişmezlik, 8 tane glüyon alanını ve bunların kuarklar ile olan kuvvetli 

etkileşmelerini verir. Benzer şekilde elektromagnetik ve zayıf etkileşmelerin birleşik 

teorisindeki elektrozayıf etkileşmeleri için SU(2)LU(1)Y ayar grubu altındaki yerel 

değişmezlik, yüklü ve yüksüz akımlara g çiftlenim sabitiyle bağlanan SU(2) üçlüsü olan 

Wµ
i 

 (i=1,2,3) alanlarını ve yüksüz akımlara g′ çiftlenim sabitiyle bağlanan U(1) teklisi 

olan Bµ alanını ortaya çıkarır. Burada Wµ
i
 ve Bµ elektrozayıf özdurumlar olmak üzere kütle 

özdurumları bunların karışımından elde edilir: Elektrik yüklü zayıf ayar bozonları Wµ
+ ve 

Wµ
−
, Wµ

1 ve Wµ
2 alanlarının doğrusal birleşimi olarak ortaya çıkarken foton () ve yüksüz 

zayıf ayar bozonu Zµ
0 Wµ

3 ve Bµ alanlarının bir karışımından meydana gelir. U(1), SU(2) 

ve SU(3) ayar simetrileri, sırasıyla zayıf üstünyük (Y), zayıf izospin (I) ve renk yükü 

korunumuna karşılık gelir. Temel parçacıklar bu yüklerden (kuantum sayılarından) 

hangisine/hangilerine sahip ise o yük ile ilişkili ayar grubunun ayar bozonları aracılığıyla 

etkileşirler. Ayrıca abelyen olmayan (yani SU(2) ve SU(3)) ayar grupları ile betimlenen 

ayar alanları kendileriyle de etkileşirler çünkü bu ayar gruplarının yüklerine sahiptirler. 

Tablo 1’de U(1), SU(2) ve SU(3) ayar grupları için yerel dönüşümler (), üreticiler (T
k
), 

ayar parçacıkları ve kuvvet alan tensörleri verilmektedir. 

 

 

Tablo 1. Standart Modelin U(1), SU(2) ve SU(3) ayar gruplarının özellikleri 

 

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

 Elektromagnetik etk Zayıf etkileşmeler Kuvvetli etkileşmeler 

 ( )Y 2ig xe 
 ( ) 2k kig xe  

 
( ) 2k k

sig x
e

 
 

T
k 

Y (k=1); üstünyük  k
(k=1,2,3); Pauli matrisleri k

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



kA  B ; üstünyük alanı 
kW ; 3 vektör bozon alanı 

kG ; 8 glüyon alanı 



kF  B B       k k klm l mW W g W W          k k klm l m

sG G g f G G         

 

 

SM’ye göre temel parçacıklar yukarı kuark (u), aşağı kuark (d), tılsım kuark (c), 

acayip kuark (s), üst kuark (t) ve alt kuark (b) olmak üzere 6 tane kuarktan, elektron (e
-
), 

müyon (-
), tau (-

), elektron nötrinosu (e), müyon nötrinosu () ve tau nötrinosu () 

olmak üzere 6 tane leptondan ve her birinin karşıt parçacığı olmak üzere toplamda 24 tane 

spini 1/2 olan fermiyondan oluşur. Tablo 2’de gösterildiği gibi bu parçacıklar kütleleri 

dışında diğer bütün özellikleri aynı olan üçlü nesiller halinde gruplanır. İkinci nesil 
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parçacıkları birinciden ve aynı şekilde üçüncü nesil de ikinciden daha ağırdır. İkinci ve 

üçüncü nesil parçacıkları kararsız olduklarından birinci nesil parçacıklarına bozunur ve bu 

sebeple evrendeki görünür madde sadece birinci nesil parçacıklarından oluşur. Burada d′, s′ 

ve b′ sırasıyla aşağı, acayip ve alt kuarkın elektrozayıf özdurumlarını göstermek üzere 

bunların kütle özdurumları (d, s ve b) CKM matrisi ile elde edilir. 

 

 

Tablo 2. Standart Model’de fermiyon alanları ve ayar grubu gösterimleri 

 

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

L  
 
 

    u

R  

    d

R  

 

   
L L L

L L L

u c t

d s b
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Sol-elli spinör L1/2(1-5) ve sağ-elli spinör R1/2(1+5) olmak üzere SU(2)L 

ayar grubu altında sol-elli fermiyonlar ikililer ve sağ-elli fermiyonlar tekliler olarak temsil 

edilir. Bununla birlikte SU(3)C grubu altında kuarklar üçlüler ve leptonlar tekliler halinde 

sınıflanır. Lepton ve kuarkların elektrik yükleri, U(1) ayar grubu zayıf üstünyükü ve 

SU(2)L ayar grubu zayıf izospinin 3.bileşeni ile ilişkili olarak QI3+Y/2 (Gell-Mann-

Nishijima formülü) bağıntısıyla ile verilir. 

SM parçacıklarının hangi ayar bozonları aracılığıyla etkileştiği dolasıyla hangi tür 

etkileşmelere girdiği Şekil 2’de şematize edilerek (burada orta sırada ayar bozonları yer 

almaktadır ve herhangi iki parçacık arasındaki etkileşme çizgi ile temsil edilir) 

gösterilmektedir. Kuarklar zayıf, elektromagnetik ve kuvvetli etkileşme yaparken leptonlar 

zayıf ve nötrinolar haricinde elektromagnetik etkileşmelere girerler. Zayıf ayar bozonları 

W
±
 zayıf izospine ve kuvvetli etkileşmelerin ayar bozonları glüyonlar renk yüküne sahip 

olduklarından dolayı kendileriyle de etkileşirler. W
±
 ayar bozonları aracılığıyla olan zayıf 

etkileşmelerde parçacıkların çeşnisi değişirken diğer etkileşmelerde çeşni değişimi olmaz. 
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Şekil 2. SM’in parçacıkları arasındaki etkileşmelerinin şematik gösterimi 

(URL-4, 2014) 

 

 

Ayar değişmezlik gereksinimden dolayı ayar bozonların ve kiral fermiyonların (sol 

ve sağ-elli) kütle terimleri Lagranjiyende yazılamaz. Fermiyonlara ve ayar bozonlarına 

kütle kazandırmak için amaca özgü 

 

0

H
H
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                  (1.1) 

 

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

alanın ortaya çıkması için sahip olunan SU(2)LU(1)Y ayar simetrisinin (kendiliğinden) 

kırılması gerekir. Kendiliğinden simetri kırılması, Higgs alanı için yazılan skaler 

potansiyelin en düşük enerjili durumunda (boşluk (vakum) durumu) ayar simetrisini 

kıracak şekilde spin-0 alanlarından yüksüz alanın (H0) sıfırdan farklı boşluk beklenen 

değerine sahip olması fikrine dayanır. SU(2)LU(1)Y→U(1)em (elektromagnetik 

etkileşmelerin ayar grubu) şeklinde gerçekleşen kendiliğinden simetri kırınımı sonucunda 

boşluk beklenen değeri etrafında Higgs alanı ile etkileşmeye giren W
±
 ve Z0 ayar 

parçacıkları boşluk beklenen değerle orantılı olacak şekilde kütle kazanırlar. Bununla 

birlikte Higgs alanın kendisiyle etkileşmesi sonucunda bir kütleli Higgs parçacığı oluşur. 

Diğer taraftan, kiral fermiyonlar Higgs alanı ile özel bir biçimde etkileşerek kütle 

Higgs bozonu 

glüyon 

kuarklar leptonlar 

foton Zayıf 

bozonlar 
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kazanırlar. Yukawa etkileşimleri olarak bilinen bu etkileşmelerin ne olacağını belirleyen 

bir kural yoktur ve SM Lagranjiyenine dışarıdan eklenir. 

Yaklaşık yüzyıldır devam eden maddenin yapı taşlarını araştırma aşamasında gelinen 

son noktada SM görünmesine rağmen başarısız olduğu deneysel, fenomenolojik ve teorik 

konular vardır. Bundan dolayı SM’in, düşük enerji ölçeklerinde doğru sonuçlar veren ve bu 

ölçeğe açıklık getirebilen yeni fiziğin efektif bir alt modeli başka bir deyişle evrensel bir 

teorinin düşük enerji limiti olduğu düşünülmektedir. SM’in karşı karşıya kaldığı 

problemler ve eksiklikler, ve Süpersimetri’nin bunlara getirdiği çözümler aşağıda 

verilmektedir: 

 
 Makroskopik olarak genel görelilik kuramıyla betimlenen kütle çekim 

etkileşmelerinin, SM’de bir kuantum alan kuramının henüz kurulamamış olması parçacık 

fiziğinin evrenselliği açısından büyük bir eksikliktir. Kütle çekim diğer bilinen 

kuvvetlerden oldukça yüksek mertebede zayıf olduğundan (elektromagnetik kuvvetten 10
40

 

kat daha zayıf) SM’de etkileri ihmal edilir. Ancak Planck kütle ölçeği (MPl=GN
-1/2~10

19
 

GeV) civarında kütle çekim etkileşmelerinin oldukça güçlü olması sebebiyle bu ölçekte 

göz ardı edilemez. Bugüne kadar yapılan kütle çekimini SM’ye ekleme çabaları sonuç 

vermemiştir. Kütle çekim kuvvetini de içine alan daha geniş bir birleştirme için, hiyerarşi 

problemi nedeniyle SM’in ötesindeki yeni fiziğe ihtiyaç duyulur. Bunlardan en çok gelecek 

vaat edenleri Süpersimetri ile Süper Sicim kuramıdır. 

 
 SM'in tutarlı olması için elektrozayıf simetrinin kırılması ile ilişkili Higgs 

bozonunun kütlesi elektrozayıf ölçekte (mW mertebesinde) olmalıdır. SM açısından 

bulmacanın son parçası olan ve LHC’de keşfedilen Higgs bozonunun kütlesi 125.7±0.4 

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

kütlesine, kendisinin kuadratik etkileşmelerinden, ayar bozonlarıyla ve fermiyonlarla olan 

etkileşmelerinden tek-ilmek (loop) kuantum düzeltmeleri gelir. Higgs bozonunun kütlesine 

ışınımsal düzeltmelerden gelen katkıların hesabında, ilmekler için yazılan dörtlü-

momentum üzerinden dört boyutlu integrallerin sınırları, sonsuzlukları düzenlemek için 

yeni fiziğin dahil olduğu bir ölçekte (morötesi (UV) kesim; ΛUV) kesilir ve integraller 

hesaplanır. Şekil 3’te gösterildiği gibi her bir ilmeğin katkısı ΛUV’nın karesine bağlı olarak 

elde edilir (burada , f ve g sırasıyla Higgs, Yukawa ve ayar çiftlenim sabitleridir). İlmek 
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Şekil 3. SM’de Higgs bozonunun kütlesine tek-ilmek kuantum düzeltmelerinden gelen 

katkılar 

 

 

katkılarının sadece baskın olan kısımları dikkate alındığında, Higgs bozonunun kütlesinin 

karesi için, 
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                 (1.2) 

 

elde edilmekte olup kuantum düzeltmeleri altında kuadratik olarak ıraksadığı açıkça 

görülmektedir. Morötesi kesim sınırı yükseldikçe SM geçerliliğini kaybeder. SM’in Planck 

kütle ölçeğine kadar (MPl=GN
-1/2~10

19
 GeV) geçerli olduğu varsayılırsa morötesi kesim 

ölçeği için ΛUV=10
19

 GeV değeri seçilir. Bu durumda, ∆mH
2  kuantum düzeltmeleri Higgs 

bozonunun kütlesinden oldukça büyüktür (∆mH
2 ≫ mH

2 ). Basit bir hesapla, Higgs 

bozonunun kütlesi yaklaşık 
2(10 GeV)  mertebesindeyken kuantum düzeltmeleri 

ΛUV=MPl için 19(10 GeV)  mertebesindedir. Bu, Higgs bozonunun kütlesinin kuantum 

düzeltmeleri altında oldukça kararsız olduğunu gösterir. Bu kararsızlıktan kurtulmak için 

Higgs bozonunun kütlesine yaklaşık 10
-17

 doğrulukla ince ayar yapılmalıdır fakat bu doğal 

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

Bununla ilişkili olarak, Planck ölçeğinin (ya da BBK ölçeğinin) SM kütle ölçeğinden çok 

çok büyük olması (ΛUV=MPl  mW) ve aralarında hiçbir enerji ölçeğinin tanımlanmamış 

olması ise hiyerarşi problemi olarak adlandırılır (Weinberg, 1979; Susskind, 1979). Diğer 

taraftan fermiyonlar ve ayar bozonları, kiral ve ayar simetrilerine sahip olduklarından 

dolayı kütlelerine gelen düzeltmelerde kuadratik ıraksaklık oluşmaz öyle ki bu düzeltmeler 
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kesim ölçeğinin logaritması ile orantılıdır. Ancak, bunların kütleleri Higgs alanının boşluk 

beklenen değerine bağlı olduğundan, Higgs bozonunun kütlesine gelen ıraksaklıktan 

doğrudan ya da dolaylı olarak etkilenirler (Martin, 2011). 

Süpersimetri’de parçacıkların ve süpereşlerinin spinleri dışında diğer özelliklerinin 

aynı olduğu düşünüldüğünde (süpersimetrinin kırılmadığı durum) hiyerarşi problemi 

doğrudan çözülür. Lagranjiyende süpereşlerin etkileşmeleri aynı olacağına göre aynı 

Feynman çizimlerini verecekler buna karşın fermiyon çevrimleri bir “−” işareti ile geldiği 

için bozon ve fermiyon çevrimleri birbirlerini yok edeceklerdir. Dolasıyla, bu katkılar 

fermiyonlar ile bozonik süpereşleri için ∆𝑓mH
2 = −∆�̃�mH

2 , ayar bozonları ile fermiyonik 

süpereşleri için ∆AmH
2  = − ∆ÃmH

2  ve Higgs bozonları ile fermiyonik süpereşleri için 

∆HmH
2  = − ∆H̃mH

2  olur. Bu durum, pertürbasyon açılımındaki tüm mertebelerde Higgs 

kütlesine gelen kuadratik ıraksamaları ortadan kaldırır. Ancak, parçacıklarla aynı kütleye 

sahip olan süpereşlerin deneylerle gözlemlenememiş olması (oysaki parçacıkların tespit 

edildiği enerji aralığında süpereşleri de ortaya çıkmalıydı) Süpersimetri’nin kırılmış bir 

simetri olduğunu gösterir. Süpersimetri’nin kendiliğinden kırınım mekanizması parçacık 

ve süpereşi arasında kütle farkına sebep olur. Dolasıyla, parçacık ve süpereşinden gelen 

kuantum düzeltmelerinin toplamı sıfır olmayıp parçacıkların kütle karelerinin farkıyla 

orantılı (örneğin; fermiyon ile sfermiyon için ∆𝑓mH
2~|m𝑓

2 − m�̃�
2 | olur) olduğundan SM’in 

hiyerarşi problemine nazaran oldukça küçük hiyerarşi ortaya çıkar ve buna yapılması 

gereken ince-ayar miktarı SM’dekine göre çok daha makul ölçüdedir. 

 
 Parçacık fiziğinin hedeflerinden biri de temel etkileşmeleri tutarlı tek bir kuramsal 

model altında birleştirmektir. SM, her biri ayrı ayrı etkileşme sabitlerine sahip üç farklı 

ayar grubunun çarpımından oluşan bir ayar alan kuramı olmasına karşın etkileşmeler tam 

anlamıyla birleştirilememiştir: Elektromagnetik ve zayıf etkileşmeler SU(2)LU(1)Y ayar 

grubu altında elektrozayıf etkileşmeler olarak birleştirilirken kuvvetli etkileşmeler bu 

ikisinden ayrı olarak SU(3) ayar grubuyla betimlenir. 

Büyük Patlama Teorisine göre başlangıç anında sadece bir temel kuvvetin olduğu ve 

bu kuvvetin genişleyen ve soğuyan evrende ayrışarak günümüzde bilinen kuvvetleri 

oluşturduğu dikkate alınırsa tekrar yüksek enerji ölçeğine çıkıldığında bu kuvvetlerin 

birleşeceğini beklemek mümkündür. SM’de bu kuvvetlerin büyüklükleri çiftlenim sabitleri 

ile orantılı olarak hesaplanır. Bundan dolayıdır ki Büyük Birleştirme Kuramları (BBK) 

(Ross, 1984), bilinen tüm temel etkileşme türlerine ait çiftlenim sabitlerinin yüksek enerji 
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SM MSSM 

ölçeğinde tek bir noktada birleşmesini ve böylece özdeş olmasını gerektirir. Yüksek 

enerjilerde ilmek-mertebesinden gelen katkılar önem kazanacağından renormalizasyon 

grup denklemleri (RGD) göz önüne alınmalıdır.Bu bağlamda, SM ve MSSM için tek-ilmek 

 

 

Şekil 4. SM ve MSSM’de etkin çiftlenim sabitlerinin enerji ölçeğine göre değişimi 

(URL-5, 2014). 

 

 

RGD kullanılarak hesaplanan etkin (running) çiftlenim sabitlerinin enerji ölçeğine göre 

değişimi Şekil 4’te verilmektedir. Buradan, SM’de, zayıf, elektromagnetik ve kuvvetli 

etkileşmelerinin çiftlenim sabitlerinin birbirlerine yakınsamalarına rağmen tek bir noktada 

birleşmediği görülmektedir. Buna karşın, MSSM’de süpersimetrik parçacıklarının 

etkilerinin de hesaba katılmasıyla, üç temel etkileşmenin çiftlenim sabitleri yüksek enerji 

ölçeğine çıkıldığında, yaklaşık 10
16

 GeV değerinde, birbirlerine yakınsayarak tek bir 

noktada birleşmektedir (Dimopoulos vd., 1981). 

 
 SM, leptonları ve kuarkları kütleleri dışında diğer bütün özellikleri aynı olan üç 

nesil ile gruplandırır fakat nesil sayısı ile ilgili bir açıklama ya da sınırlandırmada 

bulunamaz. Başka bir deyişle, bu nesiller içerisinde kararlı olan birinci nesil olduğuna göre 

diğer iki nesile neden gerek duyulduğuna ve daha fazla nesil var olup olmadığına ilişkin 

herhangi bir açıklama getirememektedir. Ayrıca SM, bu parçacıkların kütleleri arasında 

neden büyük farklılıklar vardır sorusuna da (örneğin mt/me~10
6
) cevap verememektedir. 

 
 Karanlık Madde (KM) ve Karanlık Enerji (KE) kaynaklarını belirleyebilmek ve 

tutarlı bir kuramsal model çerçevesinde bunların birbirlerine oranlarını hesaplamak 

parçacık fiziğinin ve kozmolojik araştırmaların temel uğraş alanları arasındadır. 

 Enerji [GeV] Enerji [GeV] 
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Astrofiziksel çalışmalar sonucunda ve Kozmolojik gözlemlerle -Gökadaların 

yörüngesel hızları, kütleçekimsel mercekleme etkileri (Clowe vd., 2006) ya da kozmik 

mikrodalga arkaplan ışımasındaki dalgalanmaları (WMAP Collaboration, 2007; Planck 

Collaboration, 2013) vb. ölçülerek- gözlemlenebilir maddeden farklı bir maddenin 

varlığına dair kanıtlar elde edilmiştir. Henüz kaynağı bilinmeyen bu maddeye “Karanlık 

Madde” adı verilmektedir. KM için, yaygın olarak, zayıfça etkileşen kütleli bir parçacık 

(WIMP) (Steigman ve Turner, 1985) öngörülür. Şu anki tahminler, evrenin kütlesinin 

%26.8´inin KM’den oluştuğu şeklindedir. Uzayın en büyük sırlarından biri olan ve evrenin 

büyük bölümünü kapladığı düşünülen KM’nin %0,4'ünün haritası, Karanlık Enerji 

Uluslararası Araştırma Grubu (2015) tarafından çıkarıldı. 

Ayrıca, uzak süpernovalar için yapılan kızıla kayma ölçümlerinden ve benzer 

araştırmalardan (Supernova Search Team Collaboration, 1998; Supernova Cosmology 

Project Collaboration, 1999), evrenin hızlanarak genişlediği tespit edildi. Gözlemlenebilir 

maddenin kütle çekim kuvvetleri birbirlerini çekecek şekilde olduğu için, evrenin 

genişleme hızını yavaşlatması gerekir. Bunun aksine oluşan hızlanmayı açıklayabilmek 

için, evrenin her tarafının eksi basınçlı bir enerji (KE) ile dolu olması gereklidir. 

Tahminlere göre bu enerji evrendeki toplam maddenin %68.3’ünü oluşturur. Bu enerjinin 

yoğunluğu, uygun birimlerde 10
-120

 mertebesindedir. Oysa SM dahil pek çok modelin, 

boşluk enerjisi için tahmini, aynı birimlerde, 1 civarındadır. KE için, Einstein 

denklemindeki kozmolojik sabit en basit aday olarak gösterilmektedir. 

SM, evrendeki toplam kütlenin %4.9’unu açıklayabiliyorken geriye kalan kısım (yani 

KM ve KE) ile ilgili net bir öngörüde veya açıklamada bulunamaz. Daha önceden 

bahsedildiği üzere Süpersimetri sahip olduğu R-paritesi sayesinde KM için en hafif 

süpersimetrik parçacığı aday olarak öngörmektedir. Süpersimetri’de fermiyonların ve 

bozonların arasındaki simetriden dolayı vakum enerjisi tam olarak sıfırdır. 

Süpersimetri’nin kendiliğinden kırılması sonucunda sıfırdan farklı çok küçük bir vakum 

enerjisi oluşur. Bu durum Karanlık Enerji probleminin doğal bir biçimde çözülmesini 

sağlar. 

 
 Evrenin başlangıcında madde/karşıt madde simetrisi olduğu bilinmektedir. SM, 

evrenin başlangıcındaki madde/karşıt-madde simetrisinin olduğunu öngörmesine rağmen, 

gözlemlenen evrenin neden sadece maddeden oluştuğunu açıklamada yetersiz kalmaktadır. 

SM, madde/karşıt madde asimetrisi denilen bu durumu, ilk kez yüksüz Kaon parçacığının 

bozunumunda tespit edilen (Christenson vd., 1964) ve kuarkların zayıf etkileşimdeki 

http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%BCpernovan%C4%B1n&action=edit&redlink=1
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karışımlarından meydana gelen, yük-parite (CP) simetrisinin bozulması ile açıklamaktadır 

(Sakharov, 1967) fakat bu yolla elde edilen madde ve karşıt-madde miktarı arasındaki 

oran, evrende gözlemlenen değerle kıyaslandığında yetersiz kalır. Yeni CP fazları 

barındıran modellerin bu uyuşmayı sağlaması beklenmektedir. Bu açıdan Süpersimetri 

oldukça zengindir öyle ki süpersimetrik parçacıklardan CKM matrisine gelen katkı CP 

bozulumunun miktarını arttırır. CERN’de LHCb deneyleriyle madde/karşıt madde 

asimetrisinin kaynağı olarak düşünülen CP bozulumu, başta B mezonları olmak üzere bazı 

mezonların bozunum kanallarında araştırılmaktadır (bu deneylerle ilgili sonuçlar (URL-6, 

2014)’te veriliyor). 

Yukarıda sözü edilen eksikliklere ek olarak, güçlü CP problemi (niçin kuvvetli 

etkileşmelerde CP bozulumu görülmez?), nötrinoların kütle problemi (salınım yaptıkları 

deneylerce ispatlanan nötrinoların çok küçük de olsa kütleye sahip oldukları 

bilinmektedir), kozmolojik sabit problemi (yaygın bir varsayım vakum beklenen değerinin 

kozmolojik sabite eşit olması) de SM’in açıklayamadığı ya da açıklamada yetersiz kaldığı 

problemler arasındadır. Görüldüğü üzere SM’in bu şekliyle son model olmadığına ve daha 

tam bir teorinin olabileceğine dair yeterli sebep vardır. 

 Süpersimetri 1.3.

Süpersimetri farklı istatiksel dağılımlarla betimlenen fermiyonlar ve bozonlar 

arasındaki dönmelerin uzay-zaman simetrileriyle birleştirilmesi fikrine dayanır. Diğer bir 

ifadeyle bozonlardan fermiyonlara ve fermiyonlardan bozonlara geçiş yapmayı sağlayan 

bir simetridir. Süpersimetri’de, her bir parçacık spini (1 2  spin farkıyla) farklı olmak üzere 

diğer kuantum sayıları aynı olan bir süpereşe sahiptir.  

Süpersimetri mantığa uygun bir ayar teorisidir ve kuantum alan kuramının 

kavramlarına herhangi bir kısıtlama getirmez. Süpersimetri’nin SM’in eksikliklerine 

çözümler sunması ve diğer SM ötesi teorilerin ortaya konulmasında temel oluşturması 

açısından oldukça önemli bir teoridir. 

Sonraki alt bölümlerde ilk olarak mevcut cebirin genişletilmesindeki adımlar ve 

sonucunda süpersimetri cebirinin oluşturulması ele alınıyor. Bunu takiben süperalanlar, 

abelyen ve abelyen olmayan ayar grupları için süpersimetrik Lagranjiyenler oluşturuluyor. 
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1.3.1. Süpersimetri Cebiri 

Noether teoremine göre, her bir sürekli simetriye bir korunan büyüklük karşılık 

gelmesi ve fizik yasalarının simetrilerin çoğuna uyması göz önünde bulundurulduğunda 

evrenin temel ilkelerinin anlaşılmasında simetri kavramı oldukça önemlidir. Bir sürekli 

simetri, bir ya da daha fazla parametreye bağlı olabilir. Örneğin, üç boyutlu bir dönmeyi 

veya ötelemeyi tanımlamak için üç parametreye ( açısı ve a  parametresi) gerek duyulur. 

Bu tür dönüşümler altında x  vektörü 

 

( )x x R x a                     (1.3) 

 

şeklinde dönüşür. Burada ( )R  , 3x3’lük bir dönme matrisini gösterir ve (0) 1R  ’dir. 

Diğer taraftan, Ji ve Pi (i=1,2,3) sırasıyla dönmelerin ve ötelemelerin üreticileri olmak 

üzere kuantum mekaniksel bir sistem için bu tür dönüşümler ( ( )x  durumu için) 

 

( ) ( ) ( )ia P i Jx x e e x                     (1.4) 

 

ile verilir. Buradaki üreticiler, verilen durumun doğasına (spinine) bağlı olmalarına rağmen 

herhangi bir durum için 

 

, 0,  ,i j i j ijk kP P J J i J          ve ,i j ijk kP J i P                (1.5) 

 

sıradeğişim bağıntılarını sağlarlar. Fizik yasalarının dönme ve öteleme simetrilerine 

uyması nedeniyle herhangi bir fiziksel teorinin Lagranjiyeni bu dönüşümler altında 

değişmez olmalıdır. 

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

grubunu genişleterek yapılabilir. Kuantum alan kuramında önemli yere sahip olan simetri 

grubu, Lorentz grubu dönüşümlerini (Ʌν
μ
x

ν
=x

μ
+w

μν
xν) ve ötelemeleri içeren Poincaré 

grubu olmak üzere, 

 

x x x a    


                    (1.6) 
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şeklinde dönüşür. İsteksel bir Poincaré dönüşümünü tanımlamak için w
μν

=−w
νμ

 karşıt-

simetrik tensör cinsinden yazılan 6 tane Lorentz parametresine (3 boost parametresi   ve 

3 dönme açısı  ) ve 4 tane (a
μ
) öteleme parametresine gerek vardır. Böylece Lorentz 

grubu dönüşümleri üç dönmeler ve üç boostlar (zamansal ya da hız dönmeleri) için olmak 

üzere altı tane üretici içerir. Bunlar M

−M


 karşıt-simetrik tensörü cinsinden yazılır. 

Ötelemeler için ise dört tane üretici P

 vardır. P


 ve M


 nicelikleri sırasıyla dörtlü-

momentum ve genelleştirilmiş açısal momentuma karşılık gelirler. Bu üreticiler etki 

ettikleri alanın yapısına bağlıdırlar. Örneğin spin−1/2 alanı için bu üreticiler 

 

, ( ) ,
4

i
P i M i x x                  

            (1.7) 

 

ile verilir. Buna karşın skaler bir alan için M


’deki spin ile ilişkili son terim yer almaz. 

Herhangi bir  alanın, (1.6) dönüşümleri altındaki değişimi, özel durum olarak (1.4)’ü de 

içerecek şekilde 

 

i) ötelemeler için ( ) ( ) ( )
ia P

x x e x


               (1.8) 

ii) Lorentz grubu dönüşümleri için 2( ) ( ) ( )

i
w M

x x e x



            (1.9) 

 

olarak yazılabilir (Signer, 2009). Üreticiler için kullanılan gösterimde  alanının yapısına 

bağlılığı doğrudan anlaşılır değildir. 

Poincaré grubunun cebiri için (1.7) ve [x
μ
, P

ν
]=−ig

μν
 eşitliği kullanılarak P


 ve M


 

üreticilerinin alanların yapısından bağımsız olan sıradeğişim bağıntıları 

 

, 0,   

, ( ),

, ( )

P P

P M i g P g P

M M i g M g M g M g M

 

     

         

   

    

      

        (1.10) 

 

elde edilir. Bu bağıntılar (1.7)’de verilen M


’nün spin ile ilişkili son teriminin olup 

olmamasına göre değişmezler. (1.10)’daki ikinci bağıntıdan görüldüğü üzere ötelemeler ile 
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Lorentz grubu dönüşümlerindeki gibi üreticiler birbirleriyle etkileşimlidir ve bu oldukça 

önemlidir. 

(1.3)’ten (1.6)’daki simetriye geçerken yapılan işlem simetri grubunu 6 üreticiden 10 

üreticiye çıkarmak oldu. Böylece koordinat sayısı da arttı: x ‘in 3 bileşeni varken x
μ
’nün 4 

bileşeni vardır. Aynı zamanda yeni üreticiler önceki üreticilerle (M
i

 ile Ji) ilişkili olarak 

ortaya çıktı.  

Fizik yasalarının Poincaré simetrisini sağladıkları (yani üreticileri P

 ve M


 olan 

Poincaré grubu altında kovaryans özelliği gösterirler) bilinmektedir. Dolasıyla simetrinin 

daha da genişletilmesinin mümkün olup olmadığı sorusunu sormak mantıklıdır. Bu 

sorunun cevabı açıkça evettir, çünkü ayar kuramlarında yapılan şey budur. SU(N) gibi bir 

ayar grubu için T
a
 (a=1,…N

2
−1) üreticileri eklenir. Sonlu bir ayar dönüşümü sonradan N

2
−1 

tane w
a
 parametresine bağlı olarak 

a aiw Te  biçiminde yazılır. Oysaki bu tür bir genişletilme 

yeni üreticiler önceki bütün üreticiler ile sıradeğişimli olduğundan cebir için “değersiz”dir: 

 

, ,  , 0a b abc c aT T if T T P         ve , 0aT M              (1.11) 

 

Bu durum genişletilmiş simetri grubunun bir ayar grubu (iç simetri) ile Poincaré grubunun 

doğrudan çarpımı olduğu anlamına gelir. 

Poincaré grubunun bu şekilde genişletilmesi (değersiz bir biçimde) etkileşmedeki 

parçacıkları tanımlamakta oldukça başarılıdır fakat yeterli değildir. Poincaré grubunun yeni 

üreticiler ile eski üreticiler arasında etkileşimin olduğu değersiz olmayan bir biçimde 

genişletilmesi “no-go-teoremi”ne (Coleman ve Mandula, 1967) göre yasaklanmıştır. Bu 

teorem, etkileşimli kuantum alan kuramıyla tutarlı herhangi bir simetrinin, Poincaré 

simetrisi ile bir iç simetrinin (ayar simetrisi) direkt çarpımı şeklinde olacağını ifade eder. 

Başka bir deyişle iç simetrinin üreticileri P

 ve M


 üreticileriyle sıradeğişimlidir. Bu 

teoremin ispatında sadece bozonik üreticilerin
3
 olacağı dolaylı bir varsayım olarak durur. 

P

, M


 ve T

a
 üreticileri bozonik karakterde olup etki ettikleri alanın spinini değiştirmezler.  

Bununla birlikte no-go-teoremi sıradeğişim bağıntılarına dayalı olan Lie cebiri 

varsayımını kullanmaktadır. Oysa matematikte, sıradeğişim ve anti-sıradeğişim (anti-

komütasyon) bağıntıları altında kapanan ve “Derecelendirilmiş Lie Cebirleri (graded-Lie 

                                                 
3
 Bir bozonik üretici; bir bozonik (fermiyonik) durumu bir diğer bozonik (fermiyonik) duruma dönüştürür.  
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cebirleri)” adıyla bilinen daha zengin cebirsel yapılar mevcuttur (Scheunert vd., 1976 ve 

1977; Ramond, 1985). Böyle bir cebirin “çift” ögeleri kendi aralarında alışılmış 

sıradeğişim bağıntılarını sağlarlarken, “tek” ögeleri kendi aralarında anti-sıradeğişim
4
 

bağıntılarını ve “çift” ögeler ile sıradeğişim bağıntılarını sağlarlar. Yani B̂  bozonik (çift 

öge) ve F̂  fermiyonik (tek öge) üreticiler olmak üzere 

 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,  , ,  ,B B B F F B B F F     
   

           (1.12) 

 

bağıntılarını sağlarlar. Bu cebirsel yapılardan faydalanarak Coleman ve Mandula’nın no-

go-teoreminin kısıtlamaları aşılabilir ve sonuçta Poincaré grubu süper-Poincaré grubuna 

genişletilebilir. Poincaré cebirinin Derecelendirilmiş Lie cebirine genişletilmesi (Golfland 

ve Likhtman, 1971) bozonlar ve fermiyonlar arasındaki bir simetri için mümkündür. 

Böylece süpersimetri cebiri, Lie cebirinin bir genelleştirilmiş durumu olarak gösterilir 

(Haag vd., 1975). Öyle ki Haag-Lopuzanski-Sohnius teoremi, kuantum alan kuramının iç 

simetriler ve Poincaré simetrisinin yanında bir de Poincaré simetrisini öteleyebilen tek 

simetri olan süpersimetriyi de içerebileceğini gösterir. Poincaré cebirinin en basit 

süpersimetrik genişletilmesi global N=1 süpersimetri cebiridir. Bu cebir P

 ve M


 

üreticilerinin yanı sıra fermiyonik karakterdeki Q
𝛼

 ve bunun hermityen eşleniği olan 

𝑄𝛼
† ≡ Q̅

�̇�
 süpersimetri üreticilerini (süperyükler olarak da adlandırılır) içerir. Q

𝛼
 Lorentz 

dönüşümleri altında sol-elli bir Weyl spinörü yani Lorentz grubunun (1/2,0) gösteriminin 

özelliklerine sahip bir spinörü iken Q̅
�̇�

 Lorentz grubunun (0,1/2) gösteriminin özelliklerine 

sahip olan sağ-elli Weyl spinörüdür. Bu üreticiler  

 

Q fermiyon bozon  , Q bozon fermiyon           (1.13) 

 

şeklinde fermiyonik alanlı bir parçacığı skaler alanlı bir bozona veya vektörel alanlı bir 

bozonu fermiyonik alanlı bir parçacığa dönüştürürler. Tek parçacık durumları, 

süperçokluluklar adı verilen süpersimetri cebirinin indirgenemez temsilleri içine düşerler. 

Dolasıyla her bir süperçokluluk, hem bozonları hem de fermiyonları içerir.  

                                                 
4
 Anti-sıradeğişim bağıntısı {a,b}=ab+ba şeklinde tanımlıdır. 
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Genişletilmiş bu cebir (Süper-Poincaré cebiri), (, ), sol-elli ve ( , ) sağ-elli 

Weyl spinörlerinin indisleri olmak üzere (1.10)’da verilen Poincaré 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


     

       
   

   



 

  

   

 

        (1.14) 

 

bağıntılarını içerir (bilgi Ek-1’de). Süpersimetrik üreticilerin karşıt-sıradeğişim 

bağıntısındaki Pμ üreticisinin varlığı genel görelilik ve gravitasyon ile süpersimetri 

arasında ilişki kurulmasını sağlar. Ayrıca süperyükler ile momentum ve Hamiltonyen 

arasında 

 

2

00

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

[ , ] 0

Q P Q P P Q P P P Q P

Q H

  

      



   


        (1.15)

 

 

sıradeğişim bağıntıları elde edilir. Buradan yola çıkarak aynı süperçokluluktaki 

parçacıkların aynı kütlelere ve ayar grubu altında aynı kuantum sayılarına sahip oldukları 

söylenebilir.
 

N-genişletilmiş süpersimetri, birbirinden farklı N tane spinörel üreticiyi (Q
i
, 

i=1,..,N) içerir. Böylece N-genişletilmiş süpersimetri için parçacık spektrumunda 

olabilecek en yüksek spin, N’nin değerine bağlıdır. Farklı N değerleri için süpersimetrik 

modeller kısaca şu özelliklere sahiptir: N>1 durumunda spini 1’den büyük parçacıklar da 

teoriye dâhil olur. N≤4 durumundaki teoriler renormalize edilebilirken spini 5/2’den daha 

büyük parçacıkları içeren teoriler renormalize edilemezdir. Bununla birlikte gözlemlenmiş 

düşük enerjili parçacık spektrumu ve CP-ihlali sadece N=1 global Süpersimetri ile 

uyumludur. Bu çalışmanın geri kalan kısmında N=1 süpersimetrik genişleme dikkate 

alınmaktadır. 
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1.3.2. Süperuzay ve Süperüreticiler 

Süpersimetri’de gösterimlerin kolayca toplanıp çarpıldığı ve hesapların her adımında 

süpersimetrinin açıkça görüldüğü bir süperalan formalizmi (Salam ve Strathdee, 1974
a
; 

1975; Ferrara vd., 1974
b
) vardır. Süpersimetrik teorilerinin oluşturulmasını oldukça 

kolaylaştıran bu formalizimde, süpersimetri dönüşümlerinin ve değişmezlerinin elde 

edilebilmesi için “süperuzay” olarak adlandırılan yeni bir uzay tanımlanır. Poincaré 

cebirinin genişletilmesi sırasında Q
𝛼

 ve Q̅
�̇�

 üreticileri cebire dâhil oldu. O halde bunlarla 

eşleşen yeni koordinatların tanımlanması gerekir. Bu yeni koordinatlar fermiyonik 

karakterli olan Grassmann değişkenlerinden oluşturulur. Sonuç olarak süperuzay, x
μ
 

Minkowski uzay-zaman koordinatı ve Grassmann değişkenli Weyl spinörleri θ

 ve �̅� α̇ (,

 =1,2) cinsinden parametrize edilir. Grassmann değişkenlerinin en önemli özelliklerinden 

biri anti-sıradeğişimli olmalarıdır (Bunlarla ilgili diğer özellikler ekte (E.26)-(E.43) 

denklemlerinde verilmektedir). Bu durumda Minkowski uzayının süperuzaya 

genişletilmesi, 

 

Minkowski uzayı         Süperuzay

                                 , ,x x 
  




           (1.16) 

 

şeklinde gerçekleşir. Süperuzay koordinatları için, 

 

     , 0 , 0 , 0

, 0 , 0 , 0x x x x

     

     

     

 

  

            

          (1.17) 

 

bağıntıları geçerlidir. Açıkça görüldüğü üzere süperuzay, dört bozonik (x𝜇) ve dört 

fermiyonik parametre (𝜃𝛼, �̅�α̇) içeren 8 boyutlu bir uzaydır (manifold). x𝜇 uzay-zaman 

koordinatları Poincaré cebrinin bir gösterimi olarak yorumlanır, benzer şekilde (x𝜇, 𝜃𝛼, 

�̅�α̇) süperuzay koordinatları ise süper-Poincaré cebrinin bir gösterimi olarak değerlendirilir. 

Nihai amaç süpersimetri dönüşümleri altında değişmez olan Lagranjiyeni 

oluşturmaktır. Bunun için ilk olarak, süpersimetri dönüşümlerini veren üreticilerin bir 

gösterimi bulunmalıdır. 
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Süper-Poincaré cebirindeki bağıntılardan görüldüğü üzere Q
𝛼

 ile Q̅
�̇�

 süperyükleri 

arasındaki anti-sıradeğişim bağıntısı, uzay-zamanda alanları öteleme etkisine sahip 4’lü-

momentum işlemcisi Pμ ile sonuçlanır. Süperyükler ile uzay-zaman simetrileri arasındaki 

bu ilişki süperyüklerin süperuzayda uygulanan diferansiyel işlemciler olarak 

düzenlenmesini mümkün kılar. Sonlu süpersimetri dönüşümleri, Süper-Poincaré ve 

Lorentz gruplarının oluşturduğu eşküme (koset) uzayının elemanları olarak tanımlanır. Bu 

dönüşümleri sağlayan grup ögeleri (x
μ
, θ ve �̅� parametrelerine bağlı 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

  
  

  
  

  
  

 

 

 

 

 

 

           (1.18) 

 

olmak üzere üç farklı biçimde yazılabilen üniter işlemcilerdir (Ferrara vd., 1974
b
). Bunlar, 

bir süperuzay noktasını süperuzaydaki bir öteleme olarak parametrize yapmaktadırlar. 

Burada Pμ, Q𝛼
 ve Q̅

α̇
 süperuzayda tanımlı fonksiyonlara etkiyen hermityen işlemcilerdir ve 

süper-Poincaré cebirinin temel elemanlarına karşılık gelirler. (1.18) grup ögeleri 

 

1 2( , , ) ( , , ) ( , , )G x G x i G x i                      (1.19) 

 

şeklinde birbirleriyle bağlantılı (bu eşitlikler, (E.44) formülü kullanılarak gösterilebilir) 

olup süperuzayda tanımlı fonksiyonlara aynı şekilde etkirler. Böylece (1.18) bağıntıları, üç 

farklı biçimde fakat birbirleriyle ilintili süpersimetri dönüşümlerine yol açar. Dolasıyla 

sadece biri kullanılarak aynı neticeye ulaşılabilir. G(x,θ,θ̅ ) dikkate alınırsa, 

G(a,0,0)=e
−iaμPμ; x

μ
−koordinatının a−parametreli dönüşümünü (öteleme) ve 

G(0,ξ,ξ̅ )=e
i(𝜉𝛼Q𝛼+ �̅��̇�Q̅

α̇
)
 ise 𝜃𝛼 ile �̅�α̇ koordinatlarının (ξ,  ξ̅ ) parametreli süpersimetri 

dönüşümünü verir. Buradan hareketle, süpersimetri dönüşümleri altında süperuzay 

koordinatlarının değişimi 

 

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

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

   
   

     
  

         (1.20) 
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ifadesi ile elde edilebilir.(1.20)’de (E.44) formülü kullanılarak 

 

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

                               ( ,  ,  )

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

G x i i

     
          

   

     

      


   
     (1.21) 

 

sonucu bulunur (buradaki ara işlemler (E.45) ve (E.49) arasındaki ifadelerde 

yapılmaktadır). Eşitlik (1.21)’den, süperuzay koordinatlarının süpersimetri dönüşümü 

altında 

 

  

   

   

x x i i      

  

  

  

 

 

             (1.22) 

 

oldukları açıkça görülüyor. Benzer şekilde G(0,ξ,ξ̅ ), (1.18)‘deki diğer işlemcilere 

uygulanırsa farklı fakat birbirleriyle ilintili sonuçlar elde edilir.  

Süperuzayda tanımlı, süperuzay koordinatlarına bağlı bir fonksiyon süperalan olarak 

adlandırılır. Ω(x, θ, θ ̅) süperalan olmak üzere, G(0,ξ,ξ̅ ) süpersimetri dönüşümü altında  

 

1

( ) ( )

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

( , , ) ( , , )

                 ( ,  ,  )

i Q Q i Q Q

x G x G

x e x e

x i i

   
      

       

   

     



  

  

  

    

        (1.23) 

 

şeklinde dönüşür ve üreticilerin birer doğrusal diferansiyel işlemci oldukları dikkate 

alındığında 

 

( )
( ,  ,  ) ( , , )

i Q Q
x i i e x

 
         

              (1.24) 

 

yazılabilir. Üreticilerin bir gösterimini elde etmek için Ω(x, θ, θ ̅) süperalanı üzerindeki 

sonsuz küçük dönüşümleri dikkate almak yeterlidir. ξ ve   sonsuz küçük parametreler 

olmak üzere, (1.24) eşitliğinin her iki tarafının Taylor açılımı yapılırsa 
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( , , ) ( ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

                                                        ( , , ) ( , , )

                                                       

x i x x x

x i Q Q x

   
  

 
 

             

     

          

   

 ( , , ) ( , , )x x       

   (1.25) 

 

elde edilir. Burada 


 


 
 ve 


 


 

 olmak üzere Grassmann değişkenli kısmi 

türevlerdir (bunlarla ilgili özellikler (E.34)-(E.38)’de verilmektedir) ve süpersimetri 

dönüşümü ( )i Q Q 
        ile tanımlanır. Grassmann değişkenlerinin Taylor açılımı, 

ξ

ξξ çarpımı sıfır olduğundan ikinci terimden sonra sonlanır. (1.25) eşitliğinde   ve   

sonsuz küçük parametrelerinin katsayıları karşılaştırılır ve        özdeşliği 

kullanılırsa üreticiler
5
, 

 

 

 

( ), ( )

( ), ( )

Q i i Q Q i i

Q i i Q Q i i

         

         

      
     

     
    

    

    
       (1.26) 

 

şeklinde (diferansiyel işlemciler olarak) türetilir. Bu gösterimler, (1.14)’te verilen Süper-

Poincaré cebirini sağlarlar ((E.51) ve (E.53)’ye bakınız). 

Ayrıca ( , , ) (0, , )G x G     çarpımı yapılarak yukarıdaki işlemler tekrarlanırsa 

süpersimetri dönüşümleri altında değişmez olan süpertürevler (veya süperkovaryant 

türevler), 

 

 

 

,
  

,

D i D D i

D i D D i

        

        

      
     

      
     

    

    
       (1.27) 

 

elde edilir. Süperyükler ile anti-sıradeğişimli olan bu süpertürevler, süperalanları ve kuvvet 

alan tensörlerini oluşturmada kullanılırlar ve bunlar  

 

                                                 
5
 Üreticiler, kullanılan gösterim farklılıklarından dolayı birçok kaynakta farklıdır. 
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, 2 ,  , , 0

, , , , 0

D D i D D D D

D Q D Q D Q D Q
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bağıntılarını sağlarlar (bu sonuçların elde edilmesinde izlenecek yol, süperyükler için 

(E.51) ve (E.53)’de yapılan işlemlerle hemen hemen benzerdir). Süper-Poincaré cebrinin 

denklemleriyle tutarlı süperyükler ve süpertürevler elde edildi. Süpertürevler, δ 

(süpersimetri dönüşümleri) altında Ω(x, θ, θ ̅) süperalanında olduğu gibi
6
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şeklinde dönüşürler. D𝛼 ve D̅�̇� süpertürevleri, süpersimetri dönüşümü δ ile sıradeğişimli 

olduklarından süperalanlara kovaryantlık şartını uygulamak için kullanılabilirler.  

Sonraki alt bölümde bazı özel koşulları sağlayan süperalan türleri dikkate alınacaktır. 

Alanların bu özel türleri, genel bir süperalana izdüşüm işlemcilerinin uygulanmasıyla elde 

edilebilir. Bu izdüşüm işlemcilerini süpertürevler aracılığıyla 
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           (1.30) 

 

şeklinde tanımlamak mümkündür (Müller-Kirsten ve Wiedemann, 2010). Burada, 

□ ≡ ∂𝜇∂𝜇, D2 ≡ D
𝛼

D𝛼 ve D̅
2
 ≡ D̅�̇�D̅

�̇�
’dir. Bunların izdüşüm işlemcileri olup olmadığını 

anlamak için karelerine, çarpımlarına ve toplamlarına bakılır (izdüşüm işlemcilerinin 

kareleri yine kendisine eşittir, birbirleriyle çarpımları sıfırdır ve toplamları birdir): (1.27) 

süpertürevleri kullanılarak bu işlemcilerin,  

 

                                                 
6
 Bu ayar teorilerini anımsatıyor: Öyle ki, bir ayar alanı ψ ve Dμψ’nin ayar dönüşümleri altındaki değişimleri 

aynı olacak şekilde bir kovaryant türev tanımlanır. 
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bağıntılarını sağladıkları görülür (burada D4 = D̅
4
 = 0 eşitliği kullanıldı). Böylece bu 

izdüşüm işlemcileriyle, D3 = D̅
3
 = 0 olduğu dikkate alınarak 

 

0

0





 

 

D

D
                (1.32) 

 

koşulları elde edilir. Burada sol-elli ve sağ-elli fermiyon alanlarının izdüşüm işlemcileri 

 51 2 1P   aracılığıyla ,L R P   şeklinde fermiyon alanından elde edilmesinden ve 

, 0L RP   koşulunu gerçekleştirmelerinden benzerlik kurularak Ω(x, θ, θ ̅) süperalanı için 

 

 

 

  

  
                (1.33) 

 

olmak üzere iki farklı durum yazılabilir. Bu koşulları sağlayan bir süperalan sırasıyla sol-

elli ve sağ-elli kiral süperalan olarak adlandırılır. (1.32) koşullarını sağlayan süperalanlar 

özellikle kiral süperalanlar bir sonraki kısımda ayrıntılı ele alınmaktadır. 

1.3.3. Süperalanlar 

Süpersimetri’de parçacık durumları, süperçokluluklar (Ferrara vd., 1974
b
) adı verilen 

süpersimetri cebirinin Lorentz grubu SU(2)SU(2) temsillerine düşerler. Süperyük Q, bir 

bozonik duruma uygulandığında bir fermiyonik durum ürettiğinden (Q̅ için bunun tam 

tersi), süperçokluluklar hem bozonları hem de fermiyonları içerirler. Aynı süperçoklulukta 

yer alan bir bozon ile bir fermiyon süpereşler olarak adlandırılır. Parçacık ve onun 

süpereşi, (1.15)’ten anlaşılacağı üzere aynı kütleye sahiptirler. Bununla birlikte, 

süpersimetri üreticileri Q ve Q̅, ayar grubu üreticileriyle sıradeğişimli olduklarından 

süpereşler aynı ayar yüklerine (elektrik yükü, izospin, renk yükü ) sahiptirler. 
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Süperçokluluklar, süperuzay üzerinde tanımlı süperalanlar kullanılarak oluşturulur. En 

basit süperçokluluk bir Weyl fermiyonu ve onun süpereşi olan bir karmaşık skaler alandan 

oluşur. Bu alanlar 2 serbestlik derecesine sahiptir. Bu yapıdaki çokluluğa kiral (veya skaler 

veya madde) süperçokluluk adı verilir. Bu süperçokluluk içerisinde kuarklar ve leptonlar 

ile bunların süpereşleri olan skaler kuarklar ve skaler leptonlar yer alır. Diğer 

süperçokluluk ise bir vektör bozonu ile onun fermiyonik süpereşinden oluşur ve vektör 

süperçokluluğu olarak adlandırılır. Bu süperçokluluk içerisinde ise ayar bozonları ile 

bunların süpereşleri (gauginolar) bulunur. Renormalize edilebilirliğin sağlanabilmesi için 

vektör bozonları kütlesiz olmalıdır bu nedenle 2 serbestlik derecesine sahiptirler. Bu 

durumda vektör süperçokluluğunda vektör bozonu ile birlikte onun süpereşi olan iki 

helisite durumuna sahip bir Weyl fermiyonu vardır. Bu süperçoklulukları oluşturmak için 

iki farklı süperalan yazılır. Bunlar kiral süperalanları ve vektör süperalanları olmak üzere 

oldukça genel bir süperalandan elde edilirler. 

Genel bir süperalanını açıkça oluşturmak için Grassmann değişkenleri cinsinden 

kuvvet serisi açılımı yapılır. Ω(x, θ, θ ̅), süperuzay üzerinde tanımlı işlemci-değerlikli bir 

fonksiyon (süperalan) olmak üzere 𝜃 ve θ ̅ cinsinden seri açılımı yapılırsa 𝜃 ve θ ̅’nın sıfır 

olmayan kuvvetlerinin bütün olası birleşimlerini içeren 

 

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

                   ( ) ( ) ( )

x C x x x M x N x A x

x x D x



           

        

          

        
     (1.34) 

 

elde edilir (Grassmann değişkenlerine göre kuvvet seri açılımı için (E.28)’e bakınız). 

θ
3 = θ̅

3
 = 0 olduğundan seri açılımındaki en yüksek mertebe (θ∙θθ ̅∙θ ̅) terimidir. (1.34)’te 

Grassmann değişkenlerinin katsayıları bir süperçokluluk oluşturur ve bunlar “bileşen 

alanları” olarak adlandırılır. θ∙θ ve θ ̅∙θ ̅ terimleri Lorentz skaler ve  θ𝜎𝜇θ ̅ terimi bir 

Lorentz vektör olmak üzere bileşen alanların karakterleri Lorentz grubu altındaki dönüşüm 

özellikleriyle, ve Ω(x, θ, θ ̅) süperalanın Lorentz skaler ya da sözde-skaler olması 

gerekliliği de dikkate alınarak belirlenir. Seri açılımında θ
α
θ ̅α̇ şeklinde terimleri içeren 4 

farklı terim vardır. Bunların bir vektör alanı cinsinden yazılması uygundur. Sonuç olarak 

Ω(x, θ, θ ̅)’nın bileşenleri, Tablo 3’te gösterildiği üzere dört adet iki-bileşenli (Weyl) spinör 

alanı (  , ,  ,  ), dört adet skaler alan (C, M, N, D) ve bir adet vektör alanından (Aμ) 

oluşuyor. (1.34) süperalanı, 16 tane fermiyonik ve 16 tane bozonik olmak üzere eşit sayıda 
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Tablo 3. Genel süperalandaki bileşen alanlarının türü ve serbestlik dereceleri 

 

Bileşen alanları Alanın türü Serbestlik derecesi 

C(x), M(x), N(x) karmaşık (sözde-)skaler alan 2 bozonik 

( )x , ( )x  sol-elli Weyl spinör alan 4 fermiyonik 

( )x , ( )x  sağ-elli Weyl spinör alan 4 fermiyonik 

( )A x  karmaşık vektör alan 8 bozonik 

D(x) karmaşık skaler alan 2 bozonik 

 
Toplam serbestlik derecesi = 

16 bozonik  

16 fermiyonik 

 

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

serbestlik derecelerinin eşit olması rastlantı değildir. 

1.3.3.1. Kiral Süperalanı 

Genel süperalan (1.34), bir süperçoklulukta bulunabilecek alanlar dikkate alındığında 

çok sayıda serbestlik derecesine sahiptir. Bunları azaltmak için, süpersimetri 

dönüşümleriyle uyumlu (1.32) koşulları kullanılabilir. Bir karmaşık skaler alan ve bir Weyl 

fermiyonunun serbestlik derecesine sahip bir süperçokluluk için sol-elli () ve sağ-elli 

(
†
) olmak üzere iki farklı kiral süperalan yazılır. Bu kiral süperalanlar, (1.34) genel 

süperalanına (1.33)’te gösterildiği gibi izdüşüm işlemcilerinin uygulanmasıyla elde edilir. 

Böylece Π+Ω ve 
†Π-Ω olmak üzere (1.32) koşulları 

 

( , , ) 0D x     ve †( , , ) 0D x               (1.35) 

 

olur. Burada  ve 
†
 sırasıyla sol-elli ve sağ-elli kiral (ya da kiral ve anti-kiral) 

süperalanlardır. Bu süperalanların bileşen alanlarını bulmak için uzay-zaman koordinatı, 

süpertürevleri alınarak 
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        (1.36) 
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şeklinde yeniden düzenlenir (yani değişken dönüşümü yapılır). Bu eşitliklerden görüldüğü 

üzere, uzay-zaman koordinatı sol-elli süperalan için y x i      ve sağ-elli süperalan 

için z x i      olur. Bunlar kullanılarak sol-elli kiral süperalanı (y
μ
, θ) ve sağ-elli 

kiral süperalanı ise (zμ, θ ̅) değişkenlerine bağlı olarak yazılır. Yani sol-elli ve sağ-elli kiral 

süperalanlar sırasıyla y
μ
 ve z

μ
 ile parametrize edilen alt uzaylar üzerinde tanımlıdırlar. 

Sonuç olarak süperuzayda tanımlı bu niceliklere bağlı herhangi bir fonksiyonun kiral 

süperalan olduğu açıkça görülebilecektir. Φ(y,θ) ve Φ†(z,�̅�) fonksiyonlarının sırasıyla θ 

ve �̅� değişkenlerine göre kuvvet serisi açılımları yapıldıktan sonra y
μ
 ve z

μ
 değişkenlerinin 

x
μ
 komşuluğunda Taylor seri açılımları yapılırsa 
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† * * *
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      (1.38) 

 

elde edilir (buradaki ara işlemler (E.65)-(E.69)’da verilmektedir) ve bunların (1.35) 

koşullarını sağladıkları (E.70)-(E.72)’de gösterilmektedir. Tablo 4’te gösterildiği gibi bu 

süperalanlar iki tane ( ve F) skaler alan ve bir tane () iki-bileşenli (Weyl) spinörü 

içermek üzere eşit sayıda fermiyonik ve bozonik serbestlik derecesine sahiptir. 

 

 

Tablo 4. Sol-elli kiral süperalandaki bileşen alanlarının türü ve serbestlik dereceleri 

 

Bileşen alanları Alanın türü Serbestlik derecesi 

(x), F(x) karmaşık skaler alan 2 bozonik 

(x) sol-elli Weyl spinör alan 4 fermiyonik 

 
Toplam serbestlik derecesi = 

4 bozonik  

4 fermiyonik 
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Standart Modelin süpersimetrik genişlemesinde (x, θ, θ ̅) ( †(x, θ, θ ̅) ) kiral 

süperalanındaki Weyl spinörler sol-elli (sağ-elli) kuarklar ile leptonlara ve skaler alanlar 

ise bunların süpersimetrik eşi olan skuarklar ile sleptonlara karşılık gelecektir. Ayrıca 

Higgs bozonları ve bunların süpereşleri kiral süperalanda yer alacaktır. (1.37) ve (1.38)’de 

her bir terimin kütle boyutu 1 ([Φ]m=1 ve [θ]m=[θ ̅]m=−1/2) olmak üzere bileşen 

alanlarının kütle boyutları []m=1, []m=3/2 ve [F]m=2’dir.  ve  beklenilen kütle 

boyutuna sahipler fakat F bir skaler alanın sahip olması gereken kütle boyutuna sahip 

değildir. Dolasıyla F fiziksel bir alan olmayıp yardımcı alan olarak adlandırılır. 

Diğer taraftan (1.27)’deki süpertürevlerin de y𝜇 ve z𝜇 değişkenleri cinsinden 

yazılması gerekir. (E.55) ve (E.56)’dan görülebileceği üzere süpertürevler  
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      (1.39) 

 

şeklinde elde edilir. Buradaki y𝜇 ve z𝜇 indisleri, bulundukları terimin bunların bir 

fonksiyonu olduğunu temsil eder. Bu süpertürevler kullanılarak, (1.35) koşulları 

( , ) 0yD y


    ve †( , ) 0zD z


    olur ve (1.37) ve (1.38) kiral süperalanların bu 

eşitlikleri sağladıkları doğrudan görülmektedir. 

Kiral süperalanlarının süpersimetri dönüşümleri ayrı ayrı bileşen alanlarının 

dönüşümüne neden olur (bu süperalanlar için dönüşüm yasasıdır): Sonsuz küçük 

süpersimetri dönüşümü altında sol-elli kiral süperalan 
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şeklinde dönüşür. Q
𝛼

 ve Q̅
�̇�

 açıkça yazılırsa her bir bileşen alanındaki dönüşüm 
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            (1.41) 
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olur (bakınız (E.60)-(E.62)). Benzer şekilde aynı işlemler sağ-elli süperalan için de 

yapılabilir. Süpersimetri’den beklenildiği gibi bozonik (fermiyonik) bileşen alanları 

fermiyonik (bozonik) alanlara dönüştü ( fermiyon alanının süpersimetrik eşi  skaler 

alanıdır). Ayrıca oldukça önemli bir nokta  süperalanın en yüksek mertebeli teriminde 

(yani sol-elli kiral süperalanın θ∙θ bileşeni ve sağ-elli kiral süperalanın θ ̅∙θ ̅ bileşeni) ortaya 

çıkan F alanının süpersimetri dönüşümü altında değişiminin toplam türev olmasıdır. Bu tür 

niceliğin uzay-zaman integrali, toplam türevin süpersimetrik varyasyonu değeri sıfır olan 

yüzey integraline dönüşeceğinden süpersimetri dönüşümleri altında değişmez kalır. 

Dolasıyla süpersimetrik değişmez Lagranjiyen oluşturmak için bu terimler kullanılır. 

Kiral süperalanlarının ij, ijk,.. gibi çarpımlarının, (1.35) koşullarını 

sağlayanları da birer kiral süperalan olacağından Süpersimetri Lagranjiyeni için bu 

çarpımları da dikkate almak gerekir. İki kiral süperalanın çarpımı  
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      (1.42) 

 

olmak üzere ( ) ( ) ( ) 0i j i j i jD D D          ’dır. Aynı zamanda ijk çarpımı 

da ( ) 0i j kD      koşulunu sağlar. O halde ij ve ijk (ayrıca bunların hermityen 

eşlenikleri) birer kiral süperalandır. Kiral süperalanlarının herhangi bir fonksiyonu için  
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     (1.43) 

 

genelleştirilmesi yapılır ve W(k) süperpotansiyel olarak adlandırılır. Süperpotansiyel 

Yukawa etkileşmelerini içerir ve süpersimetrik değişmez Lagranjiyen için sadece θ∙θ 

bileşeni kullanılır. 

Madde süperçokluluklarının kinetik terimlerini içeren Lagranjiyen için sol-elli kiral 

süperalanı ile sağ-elli kiral süperalanı çarpılır: Bu çarpım 
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† * *
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şeklinde elde edilir. (1.44) çarpımı, (1.37) veya (1.38) biçimine indirgenemez ve (1.35) 

koşullarını sağlamaz o halde kiral süperalan olmayıp i
†
j(i

†
j)

†
 gerçellik koşulunu 

sağladığından bir vektör süperalanıdır. (1.44) için y ve z değişkenlerinin x komşuluğunda 

Taylor açılımı yapılıp (E.8), (E.20), (E.29)-(E.33) özdeşlikleri kullanılırsa 
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    (1.45) 

 

elde edilir. Burada ,  ve F sırasıyla skaler, fermiyonik ve yardımcı bileşen alanlarıdır. 

Buradaki en yüksek bileşenli terimin yani (θ∙θ)(θ ̅∙θ ̅)’nın katsayısının (D-terimi olarak 

adlandırılır) süpersimetri dönüşümleri altındaki değişimi toplam türev olacaktır. Dolasıyla 

süpersimetrik değişmez Lagranjiyen için F-teriminin yanı sıra D-terimi de kullanılır. (1.45)

’in D terimi  
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halini alır. Buradaki toplam türevler (∂μ(…)), uzay-zaman integrasyonunda yok 

olacağından Lagranjiyende açıkça yazılmasına gerek yoktur. 
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1.3.3.2. Vektör Süperalanı 

Süpersimetrik ayar teorisini kurmak için spin-1 bileşen alanını da içeren bir vektör 

süperalanına (Ferrara vd., 1974
b
; Salam ve Strathdee, 1975) gereksinme vardır. Bu tür 

süperalan, süpersimetri dönüşümleri altında değişmez olan 

 

†( , , ) ( , , )V x V x                  (1.47) 

 

gerçellik koşulunu sağlar. Genel süperalan (1.34)’e gerçellik koşulu uygulanarak ve (x) 

ve D(x) alanlarının ayar dönüşümleri altında değişmez olmalarını sağlamak için  
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              (1.48) 

 

şeklinde yapılan tanımlamalar kullanılarak 
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vektör süperalanı elde edilir (C=C
*
, χ=, N=M

*
, Aμ=Aμ

*
, =, ve D=D

*
). (1.49)’deki C, M 

ve D skaler, A vektör, χ ve  iki-bileşenli spinör (Weyl) alanlarıdır. (1.34) genel 

süperalanındaki toplam 32 serbestlik derecesi, (1.47) koşulu altında 8 bozonik ve 8 

fermiyonik olmak üzere toplam 16 serbestlik derecesine indirgenmiştir. Kiral 

süperalanlarda olduğu gibi vektör süperalanın fermiyonik ve bozonik serbestlik dereceleri 

eşit olmasına karşın bu vektör süperalan, süpersimetrik modelin vektör süperçokluluğunda 

ayar bozonları ve bunların süpereşleri olan fermiyonların olması gerektiği dikkate 

alındığında çok daha fazla serbestlik derecesine sahiptir. Vektör süperalandaki bileşen 

alanlarının kütle boyutları [C]m=0, [χ]m=1/2, [A]m=[M]m=1, []m=3/2 ve [D]m=2 olmak 
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üzere sadece A ve  alanları istenilen kütle boyutuna sahip olup diğer bileşen alanları 

fiziksel değildir. Süpersimetri dönüşümleri altında vektör süperalanın değişiminde sadece 

A,  ve D alan bileşenlerinin birbirine dönüştükleri gözlemlenir. Böylece geriye kalan 

bileşen alanlarının ortadan kaldırılması gerekecektir. Bu yapılırken bozonik ve fermiyonik 

serbestlik derecelerinin eşitliğini sağlamak için süperçokluluk içerisinde D skaler alanı 

yardımcı alan olarak bırakılır. Ayrıca süpersimetri dönüşümü altında bu alandaki değişim, 

kiral süperalandaki F‘nin değişimindeki gibi bir toplam türev olacaktır. 

D skaler alanı dışındaki fiziksel olmayan alanlardan kurtulmak için bir ayar 

dönüşümü dikkate alınabilir.  sol-elli kiral süperalanı olmak üzere i(-†
) gerçel 

olduğundan vektör süperalanı için (1.47) koşulunu sağlayan  

 

 †( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )V x V x V x i x x                     (1.50) 

 

dönüşümü yapılır. Bu dönüşüm altında her bir bileşen alanı  

 

*

*

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )  

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )

C x C x i x x M x M x F x

x x x x x

A x A x x x D x D x  

 

    

 

    

  

   

       (1.51) 

 

olarak elde edilir. Buradan (x) ve D(x) bileşen alanlarının, (1.50) dönüşümü altında 

değişmez olduğu hem de A vektör alanının dönüşümünün, bir abelyen ayar dönüşümüne 

benzediği görülüyor. Bu KED’deki U(1) yerel ayar dönüşümüdür. Bu sebeple (1.50) 

dönüşümü, süperalan seviyesinde bir genelleştirilmiş (abelyen) ayar dönüşümü olarak 

alınır. Aslında bir vektör süperalanı için ayar dönüşümü 
† ( ) ( )V i x V i xe e e e    şeklinde 

olur fakat abelyen durumunda bütün süperalanlar sıradeğişimli olduklarından ayar 

dönüşümü (1.50)’deki gibi yazılabilir.  

(1.51) ifadelerinde †( )C i     , 2    ve M=−F olan bir özel ayar (bu 

Wess-Zumino ayarı olarak bilinir) seçilir ve bunlar vektör süperalanında yazılırsa D hariç 

bütün fiziksel olmayan alanlar ortadan kalkar. Böylece vektör süperalanı, A(x) ayar 

alanına (foton) ve (x) bunun süpersimetrik eşine (süpersimetrik KED’de fotino) karşılık 

gelmek üzere 
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(1.52) 

 

halini alır. Vektör süperalanını, y değişkeninin fonksiyonu olarak yazmak işlemleri 

kolaylaştıracaktır. Vektör süperalanı (1.52)’de, θ
3 = θ̅

3
 = 0 ve (E.31) özdeşliği kullanılarak 

x y i      değişken dönüşümü ve Taylor seri açılımı yapılırsa, 
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       (1.53) 

 

elde edilir. ( , , )WZV x    vektör süperalanının kuvvetleri, 
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     (1.54) 

 

şeklinde 2.mertebeden sonra sıfır olur. Bu durum, Wess-Zumino ayarının kullanımını 

oldukça uygun hale getirir. Çünkü süpersimetri ayar teorilerinde e
V
 gibi bir terimin seri 

açılımı, (1.54) eşitliklerine göre 

 

21
1

2

Ve V V                  (1.55) 

 

şeklinde sonlu olacaktır. 

Vektör süperalanın Wess-Zumino ayarından önceki (vektör süperalanı (1.49)) ile 

sonraki (vektör süperalanı (1.52)) durumlarının bozonik ve fermiyonik serbestlik dereceleri 

Tablo 5’te verilmektedir. Buradan görüldüğü üzere her iki durum için bozonik ve 
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fermiyonik serbestlik dereceleri eşit olmak üzere toplam serbestlik derecesi Wess-Zumino 

ayarından sonra yarıya düşmüştür. 

 

 

Tablo 5. Vektör süperalanın Wess-Zumino ayarı öncesindeki ve sonrasındaki 

bozonik ve fermiyonik serbestlik dereceleri 

 

Bileşen 

alanları 
Alanın türü 

Serbestlik derecesi 

(1.49) için (1.52) için 

C(x) reel skaler alan 1 bozonik - 

( )x  karmaşık Weyl spinör alan 4 fermiyonik - 

M(x) karmaşık skaler alan 2 bozonik - 

( )A x  reel vektör alan 4 bozonik 3 bozonik 

( )x  karmaşık Weyl spinör alan 4 fermiyonik 4 fermiyonik 

D(x) reel skaler alan 1 bozonik 1 bozonik 

 

 

Kiral süperalanda yapıldığı gibi vektör süperalanın süpersimetri dönüşümü altında 

bileşen alanlarının dönüşümleri bulunabilir. Sonsuz küçük süpersimetri dönüşümü altında 

vektör süperalanı 

 

 ;    V V V V V i Q Q V 

                     (1.56) 

 

şeklinde dönüşür. Burada (1.52) vektör süperalanı ile Q
𝛼

 ve Q̅
�̇�

 açıkça yazılırsa bileşen 

alanlarının süpersimetri dönüşümleri 

 

1
( ) ,   

2

( ) ( )

( )

iD F F A A

A i

D

  

          

         

    

     

   

     

          

      

     

   

   

        (1.57) 

 

elde edilir ve bunlar kullanılarak U(1) alan tensörünün dönüşümü 

( ) ( )F i i              

                             (1.58) 
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yazılır. Süpersimetri dönüşümleri altında vektör süperalanının en yüksek mertebeli bileşeni 

olan D yardımcı alanı F’de olduğu gibi bir toplam türeve dönüşüyor. (1.57) ve (1.58) 

bağıntılarından Fμν, ve D’nin kendi aralarında süpersimetri cebirinin indirgenemez 

temsilleri şeklinde oluştukları görülmektedir. 

Sonuç olarak, buraya kadar yapılanlardan süpersimetrik değişmez Lagranjiyen 

kolaylıkla oluşturulabilir. 

1.3.4. Süpersimetri Lagranjiyenleri 

Kiral ve vektör süperalanları, parçacıklar ve bunların süpersimetrik eşlerinden oluşan 

bileşen alanlarını içermektedir. Dolasıyla bu parçacıklar arasındaki etkileşmeleri 

betimleyen süpersimetrik Lagranjiyen, süperalanlar kullanılarak oluşturulabilir. 

Süpersimetrik Lagranjiyen süperalanların polinomlarını içerebilir fakat renormalize 

edilebilirlik süperalanların en fazla üçlü çarpımına kadar izin verir (bakınız Wess ve 

Bagger, 1983). Ayrıca süperayar dönüşümleri altında değişmez kalmalıdır (Wess ve 

Zumino, 1974
a
; 1974

b
). 

Bu Lagranjiyen için eylem bütün süperuzay üzerinden integrali alınarak elde edilir ve 

süpesimetri dönüşümleri altında değişmez yani S=0 (S→eylem) olmalıdır. S=0 koşulu, 

Lagranjiyenin süpersimetri dönüşümleri altındaki değişiminin 

 

0   veya (...)                 (1.59) 

 

olması durumunda sağlanır. Buradaki toplam türev, daha önceden bahsedildiği üzere eylem 

için yazılan integralin sonucunda sıfır olur. Kiral süperalanın F-teriminin (yani sol-elli 

kiral süperalanın θ∙θ bileşeni ve sağ-elli kiral süperalanın θ ̅∙θ ̅ bileşeni) ve vektör 

süperalanın D-teriminin (yani θ∙θ θ̅∙θ̅ bileşeni) süpersimetri dönüşümleri altında toplam 

türevlere dönüştükleri daha önce (1.41), (1.45) ve (1.57) bağıntıları için belirtildi. 

Dolasıyla bu terimler kullanılarak oluşturulan Lagranjiyenler için yazılan eylem 
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süpersimetri dönüşümleri altında değişmez kalır
7
. Buradan yola çıkılarak F ; F-

terimlerinden ve D ; D-terimlerinden oluşan Lagranjiyen yoğunlukları olmak üzere eylem 

 

 4 2 2 4 D Fd x d d d x      ; 0           (1.60) 

 

şeklinde yazılır (ayrıca bu terimler θθ (θ ̅θ ̅) ve θθθ̅θ̅ ’nın indis olarak yazılmasıyla da 

gösterilir). 

Sonraki ilk üç bölümde eylem (1.60) dikkate alınarak sırasıyla sadece kiral 

süperalanlardan oluşan süpersimetrik Lagranjiyen ve bunun abelyen ve abelyen olmayan 

ayar grupları için genelleştirilmesi verilmektedir. 

1.3.4.1. Kiral Süperalanlar İçin Lagranjiyen 

Wess-Zumino Lagranjiyeni (Wess ve Zumino, 1974
a
) herhangi bir vektör 

süperçokluluğa sahip olmayan ve sadece kiral süperalanların bir setinden oluşan en basit 

Süpersimetri Lagranjiyenidir. (1.60) dikkate alınarak, renormalize edilebilir ve 

süpersimetrik değişmez Wess-Zumino Lagranjiyeni 

 

 22 2 † 2 2
( ) ( ) .WZ D F i i k

i

d d d d W h e                   (1.61) 

 

ile verilir. Burada Grassmann değişkenleri üzerinden alınan integraller, (E.41), (E.42) ve 

(E.43)’ten açıkça görülmek üzere sırasıyla θ∙θθ̅∙θ̅ ve θ∙θ ( θ ̅∙θ ̅) terimlerinin katsayılarını 

verir. 

(1.46)’daki sol ve sağ-elli kiral süperalanların çarpımlarından elde edilen D-terimi, 

bir karmaşık skaler alan  ile Weyl spinörü ’ye ait kinetik terimlerin tasvirine uygundur. 

Diğer yandan bunlar için kütle terimleri ve etkileşmeler, aynı elli kiral süperalanların 

çarpımlarından elde edilen F-terimleri aracılığıyla teoriye eklenir. Öyle ki bunları içeren 

süperpotansiyel W(k) renormalize edilebilir bir Lagranjiyen için 

                                                 
7
 Eylem’de bu niceliklerin uzay-zaman integrali süpersimetri dönüşümleri altında değişmez kalır. 

Lagranjiyen 


     şeklinde bir toplam türev kadar değiştiğinde eylem değişmez kalır. 
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1 1
( )

2 3
k i i ij i j ijk i j kW a y                    (1.62) 

 

formunda yazılır. Burada kiral süperalanların bütün olası birleşimleri üzerinden toplam 

vardır. ai, ij ve yijk birer sabittirler ve indislerine göre simetriktirler. Süperpotansiyelde 

neden 3’ten daha fazla kiral süperalan çarpımının olmadığı düşünülebilir. Bu soruya boyut 

analizi yapılarak cevap verilebilir: Eylemin 4:  S d x   kütle boyutu sıfırdır ve [d
4
x]=−4 

olmak üzere böylece Lagranjiyen yoğunluğunun kütle boyutu 4 olmalıdır. [i]F, [ij]F ve 

[ijk]F sırasıyla 2,3 ve 4 kütle boyutuna sahiptirler. Bunun sonucu olarak Lagranjiyen 

(1.61)’deki çiftlenim sabitlerinin kütle boyutları, [ ] 4F m   kütle boyutuna sahip olması 

gerektiği dikkate alındığında [ai]m=2, [ij]m=1 ve [yijk]m=0 olarak elde edilir. Açıkça 

görülüyor ki süperpotansiyel daha fazla i çarpanı içerirse eksi kütle boyutuna sahip 

çiftlenim terimleri ortaya çıkacaktır. Bu tür terimlerin varlığı süpersimetri teorisini 

renormalize edilemez yapar. Benzer şekilde, [i
†
i]D teriminin kütle boyutu 4 olduğundan 

daha fazla i ve/veya i
†
 çarpanlı durumları Lagranjiyende yazılamaz. 

Süperpotansiyel (1.62), (1.61)’de yerine yazılırsa  

 

22 2 †
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1 1
.

2 3
WZ i i i i ij i j ijk i j k

i

d d a y h e   
   

               
   

   (1.63) 

 

olur. Bu Lagranjiyeni, alanlar cinsinden oluşturmak için (1.37), (1.42) ve (1.45) 

süperalanları yerlerine yazıldıktan sonra Grassmann değişkenleri üzerinden integraller 

alınır. İlk integral θ∙θ θ̅∙θ̅ bileşenleri dışında sıfır olduğundan, kolaylıkla 
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      (1.64) 

 

elde edilir. İkinci integralin değeri ise her bir terimin θ·θ (ve hermityen eşleniğinde) 

bileşenleri dışında sıfır olur ve böylece 
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        (1.65) 

 

sonuçları elde edilir. Bunlar kullanıldığında (1.63) Lagranjiyeni 
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      (1.66) 

 

olur. Yukarıda kullanılan süperalan (1.45) x’in fonksiyonuyken, süperalan (1.42)’nin y’nin 

fonksiyonu olması sonuçları değiştirmez. Çünkü süpersimetrik değişmez Lagranjiyen en 

yüksek mertebeli bileşenlere sahip olduğundan y’den x’e olan değişken dönüşümünden 

bağımsızdır: En yüksek mertebeli bileşenlerde  y x i
  

   alınıp Taylor seri açılımı 

yapıldığında birinci terim (x’in fonksiyonu) dışındaki terimler, n>2 için 0n   ve 0n   

olduğundan sıfır olur (örneğin (1.37)’de θ·θF(y)=θ·θF(x) elde ediliyor)  

Ayrıca (1.61) Lagranjiyeninde süperpotansiyel için (1.43) eşitliği kullanıldıktan 

sonra yukarıdaki adımlar tekrarlanırsa daha genel bir gösterim 
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     (1.67) 

 

elde edilir. (1.66) ve (1.67) Lagranjiyenlerinden Fi ve Fi
*
 alanlarının kinetik terimlerinin 

olmadığı görülüyor. Böylece Fi ve Fi
*
 alanlarını, Euler Lagrange denklemleri kullanarak 

yok etmek mümkündür. Fi ve Fi
*
 alanlarının hareket denklemleri, (1.66) Lagranjiyeni için 
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      (1.68) 
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* * * * * *

* * *

* * * * * *
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      (1.69) 

 

ve (1.67) Lagranjiyeni için 
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           (1.71) 

 

olur. (1.66) Lagranjiyeninde, (1.68) ve (1.69)’da elde edilen Fi ve Fi
*
 yazılırsa  
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      (1.72) 

 

Lagranjiyeni ve benzer şekilde (1.67)’de (1.70) ve (1.71) eşitlikleri yazılırsa  
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       (1.73) 

 

biçiminde daha genel bir Lagranjiyen elde edilir. Bu Lagranjiyenler, aynı kütleli bir skaler 

alan ile Weyl spinörünün karşılıklı etkileşmelerini tasvir eder. Burada  
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              (1.74) 

 

süpersimetrik alan teorisinin skaler potansiyeli olup Fi (Fi
*
) yardımcı alanı i

*
 (i) skaler 

alanın bir fonksiyonudur. Bu skaler potansiyelin daima sıfır ya da sıfırdan büyük olması 

süpersimetrinin bir sonucudur. 

Şimdiye kadar kiral süperalanlar kullanılarak spin−0 ve spin−1/2 parçacıkları tasvir 

eden Lagranjiyenler oluşturuldu. Bununla birlikte, SM’den bilindiği üzere ayar bozonları 
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(spin−1 parçacıkları) da teoride olmalıdır. Sonraki iki bölümde, abelyen ve abelyen 

olmayan ayar kuramlarının süpersimetrik genelleştirilmeleri de kiral süperalanlar için 

yukarıda yazılan Lagranjiyenlerin ayar değişmez formuna izin veren işlemler dikkate 

alınarak yapılmaktadır. 

1.3.4.2. Süpersimetrik KED 

Doğadaki temel kuvvetler yerel ayar değişmez alan teorileri ile betimlenir. Bu 

bağlamda gerçekçi bir model için bir önceki bölümde ele alınan süpersimetrik 

Lagranjiyene yerel ayar dönüşümleri dahil edilmelidir. Ayar- ve süpersimetrik-değişmez 

Lagranjiyen oluşturmak için vektör süperalanların özelliklerinden faydalanılır. 

Süpersimetrik KED (Wess ve Zumino, 1974
c
) için spin−1 parçacıkları vektör süperalanı 

aracılığıyla teoriye ilave edilir. Bu parçacıkları içeren süpersimetrik ayar alan teorisinde, 

kuvvet alan tensörleri ve madde süperçoklulukları ile etkileşmeye giren vektör 

süperalanların olması gerekir. Elektromagnetik alan tensörünün süpersimetrik 

genelleştirilmesi olan süpersimetrik alan tensörleri 

 

1 1
( ) ,   ( )

4 4
   DD D V DD D V              (1.75) 

 

şeklinde ayar değişmezliği sağlayabilecek vektör süperalanın en düşük mertebeden 

süpertürevleri uygulanarak tanımlanır. Bunlar, (1.35) koşullarını sağladıklarından (ve  

indisinden dolayı) spinörel kiral süperalanlardır (çünkü D3 = D̅
3
 = 0 olduğundan 0D    

ve 0D   ’dır). Ayrıca, (1.50) süpersimetrik ayar dönüşümleri altında değişmez 

kalırlar:  ’nın ayar değişmez olduğu, (1.27) ve (1.35) bağıntıları kullanılarak 
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ve benzer şekilde   için de kolaylıkla gösterilebilir. (1.39) süpertürevleri ve (1.53) 

vektör süperalanı kullanılarak (1.75) süpersimetrik alan tensörleri için 
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      (1.77) 

 

elde edilir (ara işlemler için, (E.73) ile (E.77) arasındaki denklemlere bakınız). Burada 

Fμν=∂μAν−∂νAμ olmak üzere,   ve  , sadece , D ve Aμ ayar değişmez alanlarından 

oluşur (bunların ayar değişmez oldukları (1.51)’den görülmektedir) dolasıyla kendileri de 

ayar değişmezdir. 

Süpersimetrik olmayan kuantum alan kuramlarında olduğu gibi, Süpersimetri’de de 

ayar alanlarının kinetik terimleri alan tensörlerinin karesinden elde edilir.   ve   

süpersimetrik alan tensörleri, spinörel kiral süperalan oldukları için 


  ve 


  

çarpımları kiral süperalandır. Dolasıyla süpersimetri dönüşümleri altında değişmez kalan 

Lagranjiyen için 


  ve 


 ’nın sırasıyla θθ ve θ ̅θ ̅ bileşenleri kullanılır (bir kiral 

süperalanın süpersimetri dönüşümleri altında θθ veya θ ̅θ ̅-bileşenlerinin her zaman toplam 

türeve dönüştüğü daha önce gösterilmişti). 


  ve 


 ’nın sırasıyla θθ ve θ ̅θ ̅ 

bileşenleri, (1.77) kullanılarak 
1

2
F F 

  dual alan tensörü olmak üzere 

 

2

2

1
2

2 2

1
2 ( )

2 2

i
D i F F F F

i
D i F F F F

     

    

     

    

  

  

    

    

        (1.78) 

 

elde edilir (ara işlemler için (E.78) ile (E.83) arasındaki denklemlere bakınız). Elde edilen 

bağıntılar abelyen U(1) ayar alanının kinetik terimini içeriyor. Böylece (1.78) eşitlikleri, 

(abelyen) ayar alanlarının kinetik terimlerinin süpersimetrik genelleştirilmesi olarak 

dikkate alınabilir. Bu kinetik terimler için ayar değişmez Lagranjiyen, (1.78) kullanılarak 
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      (1.79) 

 

şeklinde elde edilir. Vektör süperalanından bilindiği üzere, buradaki  (Weyl spinör) alanı, 

A vektör (ayar) alanının süpersimetrik eşi ve D yardımcı alanı olmak üzere hareket 

denklemleri kullanılarak yok edilebilir. 

Sol ve sağ-elli kiral süperalanlar için, , isteksel ayar parametresi ve qi, i  

süperalanın U(1)-yükü olup U(1) ayar dönüşümleri,  

 

2    iiq
i i ie , 

†2† † †    iiq
i i i e           (1.80) 

 

ile verilir. Bu ayar dönüşümü 2 çarpanı dışında standart U(1) dönüşümü ile aynı formdadır. 

Yerel ayar dönüşümü için ayar parametresi süperuzay koordinatlarının fonksiyonudur 

yani ≡(x,θ, ) olmak üzere bir kiral süperalandır. Fakat üstel fonksiyonda ortaya çıkan 

bu kiral süperalan boyutsuz ([]m=0) olmalıdır. Dolasıyla daha önceden elde edilen kiral 

süperalan ile kıyaslandığında farklı kütle boyutlarına sahip bileşen alanlarına sahiptir. 

Süpersimetrik KED’de, ayar alanının yüklü madde ile etkileşmelerini içeren 

Lagranjiyen, ayar değişmez i
†
e

2qiVi birleşiminden elde edilir. Bu birleşimin ayar 

değişmez olduğu, (1.80) ve (1.50) yerel ayar dönüşümleri kullanılarak 
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     (1.81) 

 

şeklinde gösterilir. Bu birleşim gerçellik koşulunu sağladığından bir vektör süperalanıdır. 

O halde bu birleşimden oluşturulacak Lagranjiyenin süpersimetrik değişmez olması için, 

bunun sadece θθθ̅θ̅ (D-terimi) bileşenleri dikkate alınmalıdır: (1.45), (1.52), (1.54) ve 

(1.55) kullanılarak Wess-Zumino ayarında 
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        (1.82) 

 

elde edilir (ara işlemler, (E.84) ile (E.87) arasındaki denklemlerde verilmektedir). Böylece, 

madde alanları (i ve i) ile ayar alanlarının (A ve ) etkileşmesini veren ayar ve 

süpersimetrik-değişmez Lagranjiyen,

 

      
 2 22 2 † †

* * * *          ( ) ( ) 2 ( )

     

     

 i iq V q V
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 (1.83) 

 

olur. 

Sonuç olarak, U(1) ayar değişmez süpersimetrik Lagranjiyen, (1.79) ve (1.83) 

bağıntılarıyla birlikte süperpotansiyel (1.62)’nin yerel ayar simetrisini sağlayan 

kısımlarından oluşturulur (özellikle süperpotansiyeldeki aii terimi ayar değişmez değildir 

bu sebeple bu terim Lagranjiyende yazılmaz): 
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      (1.84) 

 

(1.84) Lagranjiyenindeki ilk iki terim U(1) ayar alanının ve süpersimetrik eşinin 

(gaugino) kinetik terimini, üçüncü terim kiral süperalanlarının fermiyonik ve bozonik 

bileşenlerinin kinetik terimlerini hem de U(1) ayar bozonu ile yüklü fermiyonların 

etkileşmelerini içerir. Son iki terim ise kiral süperalanlarının bozonik ve fermiyonik 

bileşenlerinin Yukawa etkileşimlerini verir.  

En basit süpersimetrik KED en az bir yüklü ve kütleli fermiyon (elektron) 

içermelidir. Bu fermiyon alanını tasvir etmek için bunun hem sol-elli hem de sağ-elli 

bileşenlerinin Lagranjiyende olması gerekir. O halde, bunları verecek kiral süperalanlar 

ayrı ayrı yazılmalıdır. Bunlardan biri + olmak üzere sol-elli fermiyonu ve bunun 

süpereşini (sol-elli sfermiyon), diğeri −
†
 olmak üzere sağ-elli fermiyonu ve bunun 
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süpereşini (sağ-elli sfermiyon) içerir. Böylece yukarıdaki Lagranjiyende i
†
e

2qiVi ve 

süperpotansiyel hem + hem de −
†
 kiral süperalanları için ayrı ayrı yazılırsa en basit 

halde süpersimetrik KED Lagranjiyeni  
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     (1.85) 

 

elde edilir. Süpersimetri KED Lagranjiyeni, +
†
e

2qV
+ ve −

†
e

-2qV
−, (1.82)’den 

düzenlenir ve (1.42) ile (1.78) kullanılırsa bileşen alanları cinsinden açık olarak yazılabilir. 

1.3.4.3. Süpersimetrik Abelyen Olmayan Teoriler 

Gerçekçi bir Süpersimetri teorisi için elektrozayıf ölçekten daha büyük enerji 

ölçeğinde de Süpersimetrinin oluşturulabiliyor olması gerekir. Bu sebeple U(1) abelyen 

ayar simetrisinin yanında hem de abelyen olmayan (Yang-Mills) ayar simetrisinin (SM’de 

ve Büyük Birleştirme Kuramlarında olduğu gibi) süpersimetrik genelleştirilmesi 

yapılmalıdır. Bu genelleştirme sonucu oluşan teoriye, süper-Yang-Mills teorisi (Ferrara ve 

Zumino, 1974; Salam ve Strathdee, 1974
b
) adı verilir. Bu, bir önceki bölümde yapılanların 

abelyen olmayan ayar gruplarına genelleştirilmesiyle yapılabilir.  

Abelyen olmayan ayar kuramlarında, ayar alanları ayar grubunun temsilleri şeklinde 

ortaya çıkan bir set oluştururlar. O halde, abelyen olmayan ayar dönüşümleri altında 

dönüşen vektör süperalanlarının bir seti oluşturulmalıdır. Buradan hareketle, f 
abc

 (karşıt-

simetrik) yapı sabitleri olmak üzere 

 

,a b abc cT T if T  
 

              (1.86) 

 

Lie cebirini sağlayan grup üreticileri (T
a
) olan SU(N) ayar grubu için vektör süperalanı 

( , , ) ( , , )a aV x V x T     ve kiral süperalanı ( , , ) ( , , )a ax x T      şeklinde 

tanımlanır. Burada “a” ayar grubu indisini gösterir. Bu durumda (1.49) vektör süperalanı 
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      (1.87) 

 

halini alır. Süpersimetrik KRD’de Aμ
a
(x) ve a

(x) alanları, sırasıyla glüyonlara ve bunların 

fermiyonik süpereşleri olan glüyinolara karşılık gelir. 

Kiral süperalanların abelyen olmayan ayar grubu dönüşümleri (Λ≡Λ
a
T

a
 olmak üzere 

(1.80)’e benzer şekilde), Λ
a
 abelyen-olmayan ayar dönüşümleri ile ilişkili kiral 

süperalanları temsil etmek ve g ayar çiftlenim sabiti olmak üzere 

 

2    
a aigT

i i ie , 
†† † † 2   

a aigT
i i i e          (1.88) 

 

şeklinde tanımlanır. Abelyen durumunda olduğu gibi kiral süperalanların bozonik ve 

fermiyonik bileşenlerinin kinetik terimleri † 2 a agT V
i ie



   birleşiminden elde edilir. Bu 

birleşimin ayar değişmezliği, (1.81)’de yapılana benzer şekilde elde edilir. Fakat burada 

vektör süperalanının ayar dönüşümü; abelyen durumundakinden farklıdır. Abelyen 

olmayan ayar durumu için vektör süperalanının ayar dönüşümü, 

 

†2 2 2 2 2a a a a a a a a a agT V gT V igT gT V igTe e e e e
             (1.89) 

 

şeklinde olmak üzere grubun üreticileri sıradeğişimli olmadıklarından, (1.50) formuna 

indirgenemez. (1.89)’dan sonsuz küçük ayar dönüşümü, (E.44)’te verilen Baker-Campbell-

Hausdorff formülü kullanılarak 

 

 † †,   ,
2

i
V V V V V i V                    (1.90) 

 

şeklinde elde edilir. Burada sonsuz sayıda sıradeğişim bağıntısı vardır. Wess-Zumino ayarı 

seçilerek bunun sonlu olması sağlanır. Buradaki ilk iki terimden vektör alanının 
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* *( ) ( )a a a a abc b b cA A gf A                      (1.91) 

 

şeklinde dönüştüğü kolaylıkla elde edilebilir. Wess-Zumino ayarı ((1.51)’de yapıldığı gibi, 

(1.90)’dan seçilebilir) için vektör süperalanı 
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       (1.92) 

 

halini alır. Böylece, (1.82)’de yapılan işlemler (1.92) Wess-Zumino vektör süperalanı için 

tekrarlanırsa, madde alanları (i ve i) ile ayar alanlarının (A ve ) etkileşmesini veren 

ayar ve süpersimetrik-değişmez Lagranjiyen  
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  (1.93) 

 

elde edilir. Burada kovaryant türev 

 

a a
ijD igA T                   (1.94) 

 

dir. 

(1.75)’in abelyen olmayan ayar dönüşümleri altında değişmez formu dikkate 

alınarak, süpersimetrik alan tensörleri 
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          (1.95) 

 

şeklinde tanımlanır ve ayar dönüşümleri 
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            (1.96) 

 

dır. Bu dönüşümler altında 
  ve 

  çarpımlarının (ayar grubu indisi üzerinden) 

izleri  
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      (1.97) 

 

değişmez kalır (SU(2) ve SU(3) grupları için k=1/2’dir). Burada süpersimetrik olmayan 

durumla benzerlik kuruldu. Bilindiği üzere abelyen durumda kuvvet alan tensörü (F
μν

) ayar 

değişmezken, abelyen olmayan durumda İz(F
μν

Fμν)=1/2F
aμν

Fμν
a
 ayar değişmezdir. 

Wess-Zumino vektör süperalanı (1.92), (1.95)’te yerine yazıldıktan sonra seri açılımı 

yapılır ve VWZ
 3 = 0, DαV

WZ

 2 = (D𝛼V
WZ

  )VWZ
 +VWZ

 (D𝛼V
WZ

  ) ve VWZ
 2 (DαV

WZ

 2
) = 0 eşitlikleri 

kullanılırsa 
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         (1.98) 

 

elde edilir. Burada, ilk terimler abelyen durumla aynı olup abelyen olmayan durumda 

[Ta,Tb] ≠ 0 olduğundan [D𝛼V,V] ≠ 0 terimi ortaya çıkmıştır. (1.98)’de sıradeğişim 

bağıntısı hesaplanırsa 
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elde edilir ve buradan (1.98)’in, f 
abc

 → 0 limitinde abelyen durumla yani (1.75) ile aynı 

olduğu görülür. Sonuç olarak a aT   ve a aT   olmak üzere (1.77)’dekine 

benzer biçimde  
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   (1.100) 

 

elde edilir. Burada ayar alan tensörü ve gauginonun kovaryant türevi sırasıyla 

 

a a a abc b cF A A gf A A           ve a a abc b cD gf A  

            (1.101) 

 

ile verilir. (1.100) eşitliklerinin de f 
abc

 → 0 limitinde abelyen durumla aynı olduğu 

görülmektedir. 

a a
  ve 

a a
  birer kiral süperalan olduklarından, süpersimetri dönüşümleri 

altında değişmez kalan Lagranjiyen için 


  ve 


 ’nın sırasıyla θθ ve θ ̅θ ̅ 

bileşenleri kullanılır. Böylece ayar kinetik terimlerini içeren süpersimetrik değişmez 

Lagranjiyen, (1.97) ve (1.100) kullanılarak 

 

   

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 İz d d İz
k k

d d d d

i i
D D D

 
 

 
 
 

 
 

 
 




   

   

   

   

    

 

 

  

 

 

1

4

a a aD F F 
  

   (1.102) 

 

elde edilir. Bu, abelyen olmayan ayar teorilerindeki ayar kinetik teriminin süpersimetrik 

genelleştirilmesidir. Böylece, genel bir süpersimetri ayar teorisi için toplam Lagranjiyen 
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    (1.103) 

 

şeklinde yazılabilir. Buradaki her bir terim; (1.43), (1.93) ve (1.102) kullanılarak açıkça 

yazılırsa, Süpersimetri Yang-Mills Lagranjiyeni olarak adlandırılan 
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    (1.104) 

 

elde edilir. Buradaki ilk satır (1.103)’ün ilk iki teriminden, 2. ve 3. satır (1.103)’ün 3. 

teriminden ve son satır (1.103)’ün son iki teriminden elde edildi. (1.104) Lagranjiyeninde 

F ve D yardımcı alanlarının kinetik terimleri yoktur, dolasıyla bu alanların hareket 

denklemleri tümüyle cebirseldir. Bunun sonucunda diğer dinamik alanlar cinsinden 

yeniden ifade edilebilirler. Bunların hareket denklemleri ((1.70)’te F alanı için açıkça elde 

edildi) 
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olmak üzere bunlar kullanılarak skaler potansiyel 
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   (1.106) 

 

tanımı yapılırsa süpersimetrik Yang-Mills Lagranjiyeni (1.104) 
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   (1.107) 

 

olur. Bu Lagranjiyendeki her bir terim ile ilişkili Feynman çizimleri Şekil 5 ve Şekil 6’da 

gösteriliyor. Bu çizimlerde, düz çizgiler fermiyonları (i), dalgalı çizgiler ayar alanlarını 

(Aμ
a
), kesikli çizgiler skaler alanları () ve düz-dalgalı çizgiler gauginoları (a

) temsil 

ediyor. Gri renkli köşeleri içeren Feynman çizimleri sadece abelyen olmayan ayar grupları 

için geçerlidir. Şekil 5’teki 1 ve 2 numaralı terimler sırasıyla skaler ve fermiyon alanlarının 

kinetik terimlerini hem de bunların ayar alanıyla yaptıkları etkileşmeleri içerir. 3 ve 4 

numaralı terimler ise sırasıyla ayar alanının ve süpersimetrik eşi a
’nın kinetik terimleridir. 

Ayrıca abelyen olmayan durum için, 3 ve 4 tane ayar alanın bir noktadaki etkileşmelerini 

(3 numaralı terimde 2. ve 3. Feynman çizimleri) ve ayar alanı ile a
 alanlarının 

etkileşmelerini içerirler (4 numaralı terimde 2. Feynman çizimi). 
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Şekil 5. Süpersimetrik Lagranjiyendeki ilk 4 terim için Feynman çizimleri 
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Şekil 6. Süpersimetrik Lagranjiyendeki diğer terimler için Feynman çizimleri 

 

Şekil 6’daki 5 numaralı terim gaugino, skaler ve fermiyon alanlarının ayar 

etkileşmesine ve 6 numaralı terim 4 tane skaler alanın bir noktadaki etkileşmesine karşılık 

gelir. 7 ve 8 numaralı terimlere karşılık gelen birinci çizimler, kiral süperalanın alan 

bileşenlerinin kütle terimlerini göstermektedir. Bununla birlikte Lagranjiyende ayar 

bozonları ve gauginolar için kütle terimi yoktur. Bunlar için kütle teriminin eklenmesi ayar 

değişmezliğin bozulmasına neden olur. 

Buraya kadar yapılanlar SM’nin süpersimetrik formunu oluşturmak için yeterlidir. 

 Minimal Süpersimetrik Standart Model 1.4.

Süpersimetri her ne kadar cebirsel zenginliğe ve güzelliğe sahip bir teori olsa da, 

deneysel olarak gözlenebilir bir fiziksel gerçeklik olması için özellikle deneylerle uyumlu 

SM’nin yapısını kendi içinde barındıracak bir modelle ortaya konulmalıdır. Bu amaç için 

oluşturulmuş SM’nin en makul süpersimetrik genişlemesi olan MSSM (Nilles, 1984; 

Haber ve Kane, 1985; Martin, 2011), süpersimetrik modeller arasındaki en az parçacığa 

dolasıyla da en az etkileşmeye sahiptir. Parçacıklar arasındaki temel etkileşmeler (SM’de 

olduğu gibi) SU(3)CSU(2)LU(1)Y ayar grubunun yerel dönüşümleri altında değişmez 
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kalan ve ayrıca süpersimetrik değişmez olan Lagranjiyen ile betimlenir. MSSM’in parçacık 

spektrumu, 

 Ayar bozonların kuantum sayılarını içeren herhangi bir fermiyon olmayacak ve 

ayrıca SM parçacıkları birbirlerinin süpereşleri olmayacak, 

 Higgs alanları sıfırdan farklı boşluk beklenen değerine sahip olduklarından bu 

alanlar kuarkların ve leptonların süpereşleri olmayacak (Bu durumun olması 

halinde baryon ve lepton sayı korunumu kendiliğinden ihlal edilir), 

 Eşit sayıda fermiyonik ve bozonik serbestlik derecesi bulunacak, 

 Yukarı ve aşağı tipi kuarklara kütle kazandırmak için en az iki karmaşık Higgs 

ikilisi olacak, 

şekilde oluşturulabilir (Kazakov, 2001). 

Süpersimetri’de parçacık durumları hem parçacıklar hem de süpersimetrik 

parçacıkları içeren kiral (ya da madde) ve vektör süperçoklulukları olmak üzere iki tür 

süperçokluluk ile temsil edilir. Aynı süperçoklulukta yer alan bozon ile fermiyon (spini 

dışında) aynı kuantum sayılarına sahiptir. MSSM’in sahip olduğu kiral ve vektör 

süperçokluluklar, ayar grubu gösterimlerini de içerecek şekilde Tablo 6 ve Tablo 7’de 

gösterilmektedir. Madde parçacıklarının süpereşleri skaler kuark ve skaler leptonlar 

(kısaca skuarklar ve sleptonlar) olarak adlandırılırken, ayar parçacıkların süpereşleri 

“gauginolar” ve Higgs bozonlarının süpereşleri ise higgsinolar olarak adlandırılır. 

Parçacığın süpersimetrik eşi, o parçacık için kullanılan simgenin üstüne “~” işareti 

yazılarak (örneğin, uL kuarkının süpereşi ũL skuarkı ve eL elektronun süpereşi ẽL 

selektronudur) temsil edilir. Ayar bozonların süpereşleri ise ayar bozonlarının adlarının 

sonuna “–ino” eki getirilerek adlandırılır (wino, bino, zino, fotino, glüyino). 

MSSM’de, vektör süperçokluluklar ayar bozonları ile gauginolardan oluşmak üzere 

her bir ayar grubuna karşılık gelen 3 tane vektör süperçokluluk ( �̂�B, �̂�W ve �̂�g) vardır: 

Bunlar, U(1) ayar grubu için zayıf üstünyük ayar alanı (Bμ) ile bino (B̃), SU(2) ayar grubu 

için zayıf ayar alanları (Wμ
a ) ile winoları (W̃

a
) ve SU(3) ayar grubu için glüyon (g) ile 

glüyinoyu (g̃) içeren 
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Tablo 6. MSSM’in vektör süperçoklulukları 

 

Süperalanlar Ayar alanları Gauginolar SU(3)C SU(2)L U(1)Y 
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  a
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   1           1           0 

   1           3           0 

   8           1           0 

 

 

vektör süperalanlarından ileri gelmektedir. Burada a=1,2,3 ve b=1,..,8 olmak üzere 

sırasıyla SU(2)L ve SU(3)C ayar grubu indisleridir. Ayar alanları spin−1 bozonları olmak 

üzere gauginolar spin−1/2 fermiyonlarıdır. 

Ayar değişmezlik gereksiniminden dolayı elektrozayıf simetrinin kendiliğinden 

bozulmasıyla Wμ
 3 ve Bμ zayıf özdurumlarının karışımından kütle özdurumları olan Zμ

 0 ve Aμ 

(foton) ayar bozonları meydana gelirken wino (W̃
3
) ve bino (B̃) gauginolarının bir 

karışımından ise zino (Z̃
0
) ve fotino (γ̃) kütle özdurumları oluşur. Kırılmamış Süpersimetri 

için zinonun kütlesi Z bozonunun kütlesine eşit ve fotinonun kütlesi sıfır (fotonun kütlesine 

eşit) olur. 

MSSM’de, SM’de olduğu gibi kuarklar ve leptonlar üç nesilden oluşmak üzere, sol-

elli ve sağ elli fermiyon alanları ile bunların süpereşleri birer kiral süperçokluluk 

oluştururlar. SM sağ-elli nötrino içermediğinden MSSM’de de sağ-elli nötrino ve süpereşi 

dikkate alınmayabilir. Bütün kiral süperçokluluklar, sağ-elli (s)kuarkların ve sağ-elli 

(s)leptonların eşlenikleri de sol-elli olacağından, sol-elli Weyl spinörleri cinsinden 

tanımlanabilir. Bu durumda sağ-elli fermiyonlar sol-elli karşıt fermiyonlar ile betimlenir. 

Bu şekilde yapılan tanımlama Lagranjiyenlerin 4-bileşenli spinörler cinsinden 

oluşturulmasını kolaylaştırır. Madde alanlarının oluşturduğu 5 tane kiral süperçokluluk (L̂j, 

êj, Q̂j
, ûj, d̂j) vardır: Tablo 7’de gösterildiği gibi, sol-elli ve sağ-elli durumlar için ayrı ayrı 
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Tablo 7. MSSM’in kiral süperçoklulukları (Spin 0 alanları karmaşık skaler ve spin 1/2 

alanları ise sol-elli iki-bileşenli Weyl fermiyonlarıdır) 

 

Süperalanlar Bozonlar Fermiyonlar SU(3)C SU(2)L U(1)Y 

K
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   1            2          -1 
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olmak üzere leptonlar ile sleptonları (l̃) ve kuarklar ile skuarkları (q̃) içerirler. Sleptonlar ve 

skuarklar spin-0 skaler alanlardır. Aynı süperçoklulukta yer alan sleptonlar ile leptonlar ve 

benzer şekilde skuarklar ile kuarklar aynı ayar yüklerine sahip olduklarından ayar grubu 

altındaki etkileşmeleri aynıdır. Öyle ki sol-elli ve sağ-elli kuark ve leptonlar ayar 

dönüşümleri altında farklı dönüşüm özellikleri gösterirler ve süpereşleri de aynı farklılığı 

gösterir: Örneğin sol-elli skaler kuarklar 
W ayar bozonları aracılığıyla etkileşmeye 

girerken sağ-elli skaler kuarklar girmez. Tablo 7’deki j nesil indisini, L ve R sırasıyla sol-

elli ve sağ-elli durumları göstermekte olup sol-elli durumlar SU(2) ikilileri ve sağ-elli 

durumlar SU(2) teklileridir. Bununla birlikte kuarklar ve skuarkların sol-elli durumları 

SU(3) üçlüsü, sağ-elli durumları SU(3) kaşıt-üçlüsüdür. MSSM’in süperçoklulukları 

sırasıyla L̂j (s)lepton ikililerini, êj (s)lepton teklilerini, Q̂
j
 (s)kuark ikililerini ve ûj ve d̂j 

(s)kuark teklilerini içerir. 

Sol-elli (s)leptonlar ve sağ-elli (s)leptonların oluşturduğu süperçokluluklar sırasıyla 
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kiral süperalanlarından ileri gelmektedir. Benzer şekilde kuarklar ile skaler kuarkların 

oluşturduğu süperçokluluklar sağ-elli ve sol-elli durumları dikkate alınarak yazılır. 

MSSM’de SM’den farklı olarak zayıf üstünyükü Y=−1 ve Y=+1 olan iki tane Higgs 

ikilisi (H1 ve H2) vardır. İki Higgs ikilisine gereksinim duyulmasındaki gerekçelerden biri 

ayar anomalilerinin ortaya çıkmasını engellemektir. Şekil 7’de gösterildiği gibi aksiyel-

vektör akım etkileşmelerini içeren üçgensel fermiyonik ilmeklerden kaynaklanan ayar 

anomalilerinin yok edilmesi İz(I3
 2Y)=İz(Y 3)=0 (burada tüm sol-elli fermiyonik serbestlik 

dereceleri üzerinden izler alınır) koşullarını sağlanması ile mümkündür aksi durumda 

teorinin ayar değişmezliği ortadan kalkar (Adler ve Bardeen, 1969). SM’de bu anomaliler 

ortaya çıkmaz çünkü SM’nin sahip olduğu toplam fermiyonik serbestlik derecesi bu 

koşulları sağlamak için yeterlidir. MSSM’de tek bir Higgs ikilisi için üstünyükü Y=+1 

(veya Y=−1) olan fermiyonik süpereş anomalilerin birbirini yok etmesini engelleyecek 

şekilde sıfır olmayan iz katkısı getirir ve sonucunda ıraksamalara sebep olan SU(2) ve U(1) 

ayar anomalileri ortaya çıkar. Dolasıyla zayıf üstünyükü Y=−1 ve Y=+1 olan iki tane Higgs 

ikilisi dikkate alınırsa fermiyonik süpereşlerinden (higgsinolar H̃1 ve H̃2) gelen iz katkıları 

birbirini yok eder ve ayar anomalileri ortaya çıkmaz. 

SU(2) 

SU(2) 

SU(2) 

SU(2) 

U(1)  + U(1)  =  0 

(Y=+1) (Y=−1) 

Şekil 7. MSSM’de anomalilerin yok edilmesi için gerekli olan Higgs ikilileri 
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Diğer bir gerekçe ise süpersimetrik teorilerin yapısından dolayı; Y=+1 Higgs 

ikilisinin u-tipi kuarklara (zayıf izospini I3=+1/2 olan parçacıklar) ve Y=−1 Higgs ikilisinin 

ise d-tipi kuarklara (zayıf izospini I3=−1/2 olan parçacıklar) kütle kazandırmak için gerekli 

olan Yukawa etkileşmelerine sahip olmalarıdır. Yani farklı üstünyüklü parçacıklara kütle 

kazandırmak için bunlarla aynı üstünyüke sahip olan Higgs ikililerine gerek duyulur. 

Higgs ikilileri spin−0 skaler alanlar (ve süpereşleri Higgsinolar spin-1/2 alanları) 

olduğundan kiral süperçokluluk içerisinde olmalıdırlar: İki Higgs ikilisi ile Higgsinoların 

oluşturduğu kiral süperçokluluklar 
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kiral süperalanlarından meydana gelir. 

MSSM’in süperçoklulukları için Lagranjiyenler, abelyen ve abelyen olmayan 

durumlar ile ilgili önceki bölümlerde elde edilen sonuçlar kullanılarak kolaylıkla 

oluşturulabilir. 

1.4.1. MSSM Lagranjiyeni 

MSSM’in Lagranjiyeni, (genel biçimi (1.107)’de verilen süpersimetrik etkileşmeleri 

betimleyen terimleri ve yüksek enerjilerde önemsizleşen süpersimetriyi bozan terimleri 

içermek üzere) iki kısımdan oluşur: 

 

 MSSM MSSM
MSSM Süpersimetri yumuşak           (1.111) 
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Burada ℒSüpersimetri
MSSM , SU(3)CSU(2)LU(1)Y ayar grubu için tüm ayar ve madde alanlarının 

ayar-değişmez kinetik terimlerini, madde alanları ile ayar alanlarının etkileşme terimlerini 

ve Yukawa etkileşme terimlerini içerir (bu terimler için Feynman çizimleri Şekil 5 ve Şekil 

6’da gösterilmektedir). ℒyumuşak
MSSM  ise süpersimetriyi açık bir şekilde bozan skaler kütle 

terimlerini, gaugino kütle terimlerini ve üçlü skaler etkileşme terimlerini içerir. 

1. MSSM Lagranjiyeninin süpersimetrik kısmı, 

 

  MSSM MSSM MSSM MSSM
Süpersimetri ayar madde W          (1.112) 

 

olmak üzere ayar süperçokluluklarının etkileşmelerini, madde  süperçokluluklarının 

etkileşmelerini ve süperpotansiyeli içerir.  

Ayar alanlarının ve gauginoların kinetik terimlerini ve gauginoların ayar alanları ile 

olan etkileşmelerini içeren kısmı, 
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ayar g g W W B Bd d h e  

         (1.113) 

 

ile verilir (bu daha önceden tek bir ayar grubu için elde edilen Lagranjiyen (1.102) 

kullanılarak bileşen alanları cinsinden açıkça oluşturulur). Bu Lagraniyendeki terimler, 

Şekil 5’te 3 ve 4 numaralı Feynman çizimleri ile gösterilmektedir. U(1), SU(2) ve SU(3) 

ayar grupları için süpersimetrik kuvvet alan tensörleri sırasıyla 
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         (1.114) 

 

şeklindedir (bunların açık ifadeleri, daha önceden genel bir ayar grubu için elde edilen 

(1.77) ve (1.100) kullanılarak kolaylıkla oluşturulur). U(1), SU(2) ve SU(3) ayar gruplarına 

karşılık gelen (ayar) çiftlenim sabitleri sırasıyla g′, g ve gs olmak üzere grup üreticileri 

YB= Y 2⁄  (Y üstünyük), TW
a = τa 2⁄  (τa Pauli matrisleri) ve Tg

b= λ'
b

2⁄  (λ'
b
 Gell-Mann matrisleri) 
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dir.(1.114)’te U(1) ayar grubunun alan tensörü abelyen iken SU(2) ve SU(3) ayar 

gruplarının alan tensörleri abelyen olmayan formda ortaya çıkar. 

Madde alanları ile ayar alanlarının etkileşmelerini betimleyen ayar ve süpersimetrik-

değişmez Lagranjiyen 
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şeklinde MSSM’in tüm kiral süperalanları için yazılır ve her bir terim (1.93) kullanılarak 

açık şekilde oluşturulabilir. Buradaki ilk üç satır sol ve sağ-elli fermiyonlar ve skaler 

fermiyonların kinetik terimlerini ve bunların ayar alanları ve gauginolar ile olan 

etkileşmelerini verir. Son satır ise Higgs alanlarının kinetik terimlerini ve bunların ayar 

alanları ve gauginolar ile olan etkileşmelerini içerir. Bu etkileşmeler, ayar bozonlarının 

kütlelerinin üretilmesini sağlar. Ayrıca Lagranjiyen (1.115)’teki etkileşmeler, Şekil 5 ve 

Şekil 6’daki 1,2,5 ve 6 numaralı Feynman çizimleri ile gösterilmektedir. 

Madde alanlarının Higgs ve higgsino alanları ile olan Yukawa etkileşmelerini içeren 

terimler daha önceden vurgulandığı üzere renormalize edilebilirlik için en az iki ve en çok 

üç kiral süperalanın çarpımından türetilen W(Φk) süperpotansiyeli ile, 

 

 2 22 2 † †
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MSSM
W k kd d W W            (1.116) 

 

Lagranjiyeninden elde edilir. MSSM’de ayar değişmez ve renormalize edilebilir en genel 

süperpotansiyel, 
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( ) ( )   k R k R
W W W ( )k            (1.117) 

 

olmak üzere baryon ve lepton sayı korunumunu sağlayan kısmı  
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ve sağlamayan kısmı  
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           (1.119) 

 

ile verilir. Burada ij

uy , ij

dy  ve ij

ey  lepton ve kuarkların nesil uzayında tanımlı boyutsuz 

Yukawa çiftlenim parametrelerini içeren 3x3‘lük Yukawa matrisleridir ve “μ” Higgs 

skalerleri için zayıf ölçekte bulunan kütle parametresidir (μ, SM’deki Higgs bozonu 

kütlesinin süpersimetrik şeklidir). μ parametresi her iki Higgs ikilisi için ortaktır çünkü 

süperpotansiyel kiral süperalanların holomorfik bir fonksiyonu olması gerektiğinden 

*
1 1
ˆ ˆH H  veya *

2 2
ˆ ˆH H  terimleri süperpotansiyelde izinli değildir. i,j,k =1,2,3 ve ,  =1,2 

olmak üzere sırasıyla madde alanlarının nesil indislerini ve SU(2) zayıf izospin indislerini 

gösterir (renk indisleri açıkça gösterilmedi). εαβ, SU(2) ikilileri arasındaki çarpımı yapmak 

için kullanılan ε12=-ε
21

=1 şeklinde tanımlı 22’lik karşıt-simetrik bir tensördür (örneğin 

2 1 1 2
2 1 2 1 21

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆH H H H H H 
      elde edilir). Süperpotansiyeldeki her bir terimin zayıf 

üstünyükleri toplamı sıfırdır, dolasıyla süperpotansiyel U(1)Y dönüşümleri altında 

değişmez kalır. 

Yukawa matrisleri, H1 ve H2 alanlarının yüksüz skaler bileşenlerinin ( 0

1H  ve 0

2H ) 

boşluk beklenen değeri kazanmaları sonrasında, kuarkların ve leptonların kütlelerinin ve 

CKM karışım açılarının belirlenmesini sağlarlar. SM’de Yukawa çiftlenimleri, üçüncü 

nesil fermiyonlar için hariç çok küçük olduğundan (en ağır fermiyonlar olan tau leptonu, 

üst kuark ve alt kuark dışında) diğer fermiyonlar için ihmal edilebilir. Dolasıyla, Yukawa 

matrisleri köşegen dışındaki elemanları sıfır olmak üzere 
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Köşegen , , Köşegen 0,0,

Köşegen , , Köşegen 0,0,

Köşegen , , Köşegen 0,0,
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şeklindeki yaklaşılıkla verilir. Bu yaklaşıklıkta sadece üçüncü nesil parçacıklar ve Higgs 

alanları MSSM süperpotansiyeline katkı verir.  

SM’de ayar değişmezlik gereksinimi, tüm renormalize edilebilir etkileşmeler için 

baryon ve lepton sayı korunumunun sağlanmasını garantilerken, MSSM’de baryon veya 

lepton sayısı taşıyan skaler alanların varlığından dolayı bu gerçekleşmez. Öyle ki (1.119)

süperpotansiyeli, ayar değişmez ve renormalize edilebilir olmasına rağmen baryon ve 

lepton sayı korunumunu sağlamayan terimlerden oluşur. Kiral süperçoklulukların baryon 

sayıları ˆ iQ  için B=+1/3, ˆid ve ˆ
iu  için B=−1/3 ve lepton sayıları ˆiL  için L=+1, 

îe için L=−1 

ve diğerleri için B=0 ve L=0 olmak üzere (1.119) süperpotansiyelinin ilk üç teriminde 

toplam lepton sayısı L=1 ve son teriminde toplam baryon sayısı B=1’dir. B ve L 

korunumunu bozan süreçlerin deneysel olarak gözlenmemiş olması nedeniyle bu terimlerin 

varlığı rahatsız edicidir. Bununla birlikte, Şekil 8’de Feynman çizimi verilen p
+
→e

+


 

e
+
K

, +

K

, , vb. süreçleri gibi protonun B ve L korunumunu (bir birimle) sağlamayan 

bozunumları için herhangi bir kısıtlayıcı deneysel gözlem de yoktur. Bu süreçler için ′
ijk

 

ve ′′
ijk

 çiftlenim parametrelerine bağlı olarak protonun yarı ömürü hesaplandıktan sonra 

10
32

 yıla (protonun yarı ömrünün deneysel verilerden elde edilen yaklaşık değeri) eşitlenir 

ve aracı skaler kuarkın kütlesi için 1 TeV alınırsa, |′′′|<10
-25

 değeri elde edilir (Terning, 

2006). Buna göre, ′ ve ′′ çiftlenim parametrelerinden en az biri çok çok küçük değerli 

olmalıdır. Ancak, bu tür etkileşmelerden küçük enerjilerde küçük katkılar gelse de, yüksek 

 

 

 

Şekil 8. Protonun lepton ve baryon sayı korunumu bozan olası 
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enerjilerde bu katkılar pertürbatif olmayan elektrozayıf etkiler olarak kendini gösterir ve 

ihmal edilemezler. Bu sebeple, MSSM’de bu tür etkileşmeleri doğrudan ortadan kaldırmak 

yerine, etkileşme terimlerinin alacağı sınırlamalara göre değerlendirmede bulunulur. 

MSSM’de ayar değişmez ve renormalize edilebilir olan en genel süperpotansiyeldeki 

baryon ve lepton sayı korunumunu ihlal eden terimleri ortadan kaldırmak için “R-paritesi” 

(Fayet, 1977; Farrar ve Fayet, 1978) veya madde paritesi olarak adlandırılan yeni bir 

kesikli simetri tanımlanır. Süpersimetri’deki ayar etkileşmeleri tarafından doğrudan 

korunan R-paritesi, s spin, B baryon sayısı ve L lepton sayısı olmak üzere  

 

3( ) 2 1,  SM parçacıkları için
( 1)

1,  Süpersimetrik parçacıklar için

  
   



B L s
RP       (1.121) 

 

ile verilir. Süpersimetrik parçacıkların fenomenolojisi açısından oldukça önemli olan R-

paritesi, SM parçacıkları ve Higgs bozonları için PR=+1 (çift R-paritesi) iken onların 

süpereşleri olan skaler kuarklar, skaler leptonlar, gauginolar ve higgsinolar için PR=−1 (tek 

R-paritesi)’dir. Dolasıyla R-paritesi parçacıklar ile süpersimetrik parçacıklar arasında 

ayrımı kolaylaştırır. Süpersimetrik teorilerde, Lagranjiyende yazılan her bir etkileşme 

teriminde parçacıkların R-paritelerinin çarpımı +1 ise R-parite korunur, −1 ise korunmaz. 

WR’deki her bir terimde R-paritesi korunurken 
R

W ’deki terimlerde korunmadığı kolaylıkla 

gösterilebilir. Dolasıyla baryon ve lepton sayı korunumunu ihlal eden terimler R-paritesine 

göre izinli değildir. Sonuç olarak R paritesi ile MSSM Lagranjiyeninde olası baryon ve 

lepton sayı korunumunu bozan terimler kontrol edilebilir ve bu terimler R-parite korunumu 

için modelden çıkartılır. Tüm Süpersimetrik modeller için R-paritenin korunumu bir 

zorunluluk değildir. 

R-parite korunumu dikkate alındığı durumda, PR=+1 olan parçacıklar ile PR=−1 olan 

süpersimetrik parçacıklar arasında bir karışım olmaz. Ayrıca her etkileşme köşesi çift 

sayıda PR=−1 pariteli süpersimetrik parçacık içerir. Bunların yanı sıra R-parite 

korunumunun yol açtığı önemli fenomenolojik sonuçlar vardır: 

  En hafif süpersimetrik parçacık (EHSP), PR=+1 pariteli durumların herhangi bir 

birleşiminden PR=−1 pariteli durum elde edilemeyeceğinden dolayı kesinlikle 

kararlıdır. EHSP’nin elektrik yükü sıfır ise maddeyle sadece zayıf etkileşime girer ve bu 

durum EHSP’nin baryonik olmayan Karanlık Madde için iyi bir aday (Ellis vd., 1984) 
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olmasını sağlar. Buna göre MSSM’deki en uygun aday parçacıklardan biri en hafif 

nötralino χ̃
1

0’dir. 

  EHSP dışındaki her bir süpersimetrik parçacık sonunda tek sayıda EHSP içeren bir 

duruma bozunur. 

  Süpersimetrik parçacıklar çarpışma deneylerinde, başlangıç durumu iki tane PR=+1 

pariteli parçacık içerdiğinden (son durumun toplam R-paritesinin +1 olması için) sadece 

çift sayıda üretilebilirler. 

Bu kısımda MSSM için R-parite korunumunu sağlayan süperpotansiyel ele 

alınmaktadır. Süperpotansiyel için yazılan (1.116) Lagranjiyenin Yukawa etkileşmelerini 

veren kısmı daha önceden (1.107)’de elde edildiği üzere (süperpotansiyel (1.43)’e bakınız) 
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          (1.122) 

 

ile verilir. Burada süperpotansiyeldeki süperalanlar açıkça yazıldıktan sonra bu 

süperalanların tüm skaler bileşen alanları üzerinden türev alınır. R-parite korunumlu 

terimleri içeren (1.118) süperpotansiyeli için (1.122) Lagranjiyeni, 
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   (1.123) 

 

şeklinde bileşen alanları cinsinden yazılır. Bu Lagranjiyen, SM’deki fermiyonların 

Yukawa etkileşmelerinin (Higgs-kuark-kuark ve Higgs-lepton-lepton etkileşmelerinin) 

yanı sıra skuark-Higgsino-kuark ve slepton-Higgsino-lepton etkileşmelerini de içerir. 

(1.120) yaklaşıklığında Lagranjiyen (1.123)’ün içerdiği yt çiftlenim parametreli 

etkileşmelerden bazıları için Feynman çizimleri Şekil 9’da gösterilmektedir. Buradaki ilk 

çizim SM’de olduğu gibi üst kuarkın yüksüz (karmaşık) skaler Higgs bozonu ile olan 

Yukawa etkileşimini gösterir. İkinci çizim sol-elli üst skaler kuarkın, Higgsino 0

2H  ve sağ-

elli üst kuark ile olan etkileşmesini gösterirken üçüncü çizim sağ-elli üst karşıt-skaler 

kuarkın higgsino 0

2H  ve sol-elli üst kuark ile olan etkileşmesini gösterir. Bu etkileşmelerin  
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Şekil 9. Süperpotansiyeldeki Yukawa etkileşmelerinden bazıları 

 

 

her biri için Yukawa etkileşme parametresi yt‘dir. Diğer yt  parametreli etkileşmeler ise 

Şekil 9’da 0

2H →
2H  , 0

2H →
2H  , 

Lt → Lb  ve 
Lt → Lb  değişikliği yapılarak gösterilebilir. 

Ayrıca süperpotansiyel (1.118)’den (skuark)
4
, (slepton)

4
, (skuark)

2
(slepton)

2
, 

(skuark)
2
(Higgs)

2
 ve (slepton)

2
(Higgs)

2
 şeklindeki 4 skaler etkileşmeleri de elde edilir. 

Higgs ikililerinin kütle terimini de içeren bu etkileşmeler, (1.105) ve (1.106)’da yapıldığı 

gibi F yardımcı alanların hareket denklemleri Lagranjiyende yazıldıktan sonra oluşturulan  
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             (1.124) 

 

skaler potansiyelinden elde edilir. Bu etkileşmelerden yt
2
 ile orantılı olanlarından üçünün 

Feynman çizimi Şekil 10’da verilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 10. Süperpotansiyelden elde edilen 4 skaler etkileşmelerinden bazıları 

 

 

2. Süpersimetri‘de süpersimetri üreticileri ile momentumun karesinin sıradeğişimli 

olması ((1.15)’e bakınız) SM parçacıkları ile onların süpereşlerinin aynı kütleye sahip 

olmaları gerektiğini vurgular. Ancak parçacıklar ile aynı kütleye sahip süpereşlerin 

deneysel olarak gözlemlenememiş olması Süpersimetri’nin kırılmış bir simetri olduğunu 
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gösterir. Bu sebeple gerçekçi bir süpersimetrik model, Süpersimetri kırınımını içermelidir. 

Ancak tam bir simetri olarak Süpersimetri’nin varlığı dikkate alınıyorsa bu simetri 

kendiliğinden kırılmalıdır. Başka bir ifadeyle, süpersimetrik modellerin içerdiği 

Lagranjiyenler süpersimetri dönüşümleri altında değişmezken boşluk (vakum) durumunda 

süpersimetrik değişmezlik bozulmalıdır. Bu yolla Süpersimetri, SM’deki elektrozayıf 

simetrinin akıbetine benzer bir şekilde düşük enerjilerde gizli kalır. Düşük enerji 

Süpersimetri kırınımı için öngörülen senaryoda madde alanlarının görülür sektöre ait 

olduğu, simetri kırınımında etkin olan alanların ise saklı sektörde bulunduğu varsayılır. 

Saklı sektör ise SM’deki kütle hiyerarşisini yakalamak adına Planck ölçeği mertebesinde 

olan yüksek enerjilerde yer alır. Öyle ki Lagranjiyende yazılabilecek süpersimetriyi bozan 

terimler, elektrozayıf ve Planck (veya diğer büyük ölçekler) kütle ölçeği arasındaki 

hiyerarşiyi korumak adına pozitif kütle boyutunda (yumuşak) olmalıdır. Bu özellikle 

boyutsuz süpersimetriyi bozan terimlerin olmaması gerektiğini vurgular. Süpersimetri 

kırınımı için kesin bir mekanizma olmamakla birlikte süpersimetriyi bozan terimleri içeren 

Lagranjiyen doğrudan ℒSüpersimetri
MSSM ’deki etkileşim türleri dikkate alınarak oluşturulur. Bütün 

süpersimetrik parçacıklar için kendiliğinden simetri kırınımından önce kütle terimleri 

yazılabilir. Çünkü skaler alanlar için yazılan kütle terimi ayar simetrisini bozmaz ayrıca 

ayar alanlarının süpereşleri fermiyonik alanlar olmalarına rağmen gerçel gösterimde 

olduklarından bunlar için yazılan kütle terimleri de ayar değişmezliği bozmayacaktır. Bu 

durum süpersimetriyi bozan terimlerin kütle ve etkileşme terimlerinden oluşmasını yeterli 

kılar. Bu yaklaşımla, yumuşak süpersimetri-bozucu terimleri içeren MSSM Lagranjiyeni 

(Dimopoulos ve Georgi, 1981; Girardello ve Grisaru, 1982; Hall ve Suzuki, 1984),  
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     (1.125) 

 

olmak üzere ayar değişmezliği ve R-parite korunumunu sağlar. Burada i,j nesil indisleri ve 

,  SU(2) indisleri üzerinden toplam alınır. M1, M2 ve M3 sırasıyla U(1), SU(2) ve SU(3) 

ayar gruplarıyla ilişkili bino, wino ve glüyino gauginolarının kütle parametreleridir. Bu 
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Lagranjiyen, skaler fermiyonlar ile Higgs bozonları arasındaki üçlü-doğrusal skaler 

etkileşimlerini (ikinci satırda) içermektedir. Her bir au
ij
, ad

ij
 ve ae

ij
, kütle boyutunda olup 

3x3’lük karmaşık matris olmak üzere au,d,e

ij
=(y

u,d,e
Au,d,e)ij şeklinde Yukawa çiftlenim 

parametreleri ile ilişkilidir. Au, Ad ve Ae üçlü-doğrusal etkileşim parametreleridir. Üçüncü 

satırında ise skaler kuark ve leptonların kütle terimlerini içerir. m�̃�𝑖𝑗

2 , m�̃�𝑖𝑗

2 , m𝑢𝑖𝑗
2 , m�̃�𝑖𝑗

2 ve 

m𝑒 𝑖𝑗
2  terimleri skaler kuarklar ve leptonların nesil uzayında 3x3’lük kütle matrisleridir ve 

elemanları karmaşık olabilir fakat Lagranjiyenin gerçel olması için bu matrisler hermityen 

olmalıdır. Son olarak son satırda Higgs bozonları için kütle ve ikili etkileşim terimleri 

verilmektedir ve bunlar Higgs potansiyelinin içerdiği süpersimetri kırınım katkılarıdır. 

(1.125) Lagranjiyenindeki her bir etkileşme türü için örnek Feynman çizimleri Şekil 11’de 

verilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 11. Süpersimetriyi bozan terimler için Feynman çizimleri 

 

 

Süpersimetriyi bozan terimler, SM’de olmayan çok sayıda serbest parametreye bağlı 

olmalarından dolayı MSSM’in öngörü gücünü azaltır. Ancak yüksek enerji ölçeklerinde bu 

birbirinden farklı parametrelerin birbirlerine eşdeğerliği veya evrenselliği dikkate alınarak 

parametre sayısı azaltılabilir. Bu durum fiziksel yapıyı niteliksel olarak değiştirmez. 

Yüksek enerji ölçeği ile ilişkili kütle terimi MSUSY şeklinde tanımlanırsa, Higgs skaler 

kütlesinin karesine gelen süpersimetrik olmayan katkılar MSUSY0 limitinde yok 

olmalıdır. Böylelikle, bütün skaler kütlelerin ışınımsal düzeltmelerindeki kuadratik ıraksak 

terimlerin geçersizliği korunur. Lagranjiyen (1.125)’in içerdiği parametrelerin, 
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şeklinde TeV ölçeğinden çok büyük olmayan MSUSY karakteristik kütle ölçeğinde olması 

beklenir. BBK ölçeğinde gaugino kütle parametreleri M1, M2 ve M3 bir noktada birleşirler. 

Bu parametreler için renormalizasyon grup denklemleri yardımıyla BBK ölçeğinden 

elektrozayıf ölçeğine geçildiğinde, 
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         (1.127) 

 

eşitlikleri yazılabilir. 

Bununla birlikte Minimal Süpergravity (mSUGRA) ya da CMSSM modeli için 

yukarıdaki parametreler BBK ölçeğinde,  
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şeklinde tanımlanır. Burada süpersimetrinin kendiliğinden bozulması, MSSM’in madde 

süperçokluluklarının “görünür sektörü” ile çiftlenimlere sahip olmayan parçacıkların “gizli 

sektörün”de yer alır. Gizli sektör görünür sektör ile kütle çekimsel etkileşme aracılığıyla 

iletişim kurar. CMSSM (Chamseddine vd., 1982; Arnowitt ve Nath, 1992; Kane vd., 

1994), evrensel üçlü süpersimetri bozucu parametresi (A0), evrensel skaler kütle 

parametresi (m0), gaugino kütle parametresi (m1 2⁄ ), tan (iki Higgs ikilisinin boşluk 

beklenen değerlerinin oranı) ve Higgs karışım parametresinin işareti (sign(μ)) olmak üzere 

beş adet giriş parametresi içerir. Bu parametrelerden A0, m0 ve m1 2⁄  BBK ölçeğinde 

tanımlanırken μ’nün işareti ve tan elektrozayıf ölçekte tanımlanır. 

3. Bu haliyle MSSM’in toplam Lagranjiyeni, her bir kiral ve vektör süperçokluluğunda 

yer alan F ve D yardımcı alanları ile ilişkili terimleri açıkça içerir. F ve D yardımcı 

alanlarının hareket denklemleri (1.105) aracılığıyla yeniden düzenlenerek daha önceden 

(1.106)’da yapıldığı gibi skaler potansiyel tanımlanır. MSSM’in skaler potansiyeli ayrıca 

yumuşak süpersimetri-bozucu terimlerinden gelen katkıları içerir. Böylece MSSM’in 

skaler potansiyeli, F, D ve süpersimetri-bozucu terimlerinden gelen katkıları içermek üzere 
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ile verilir. Buradaki her bir katkı 
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      (1.130) 

 

şeklinde olup i indisli toplamlar MSSM’in tüm skaler alanları üzerinden alınır. Skaler 

alanların her bir gerçel bileşeni “alan uzayında” farklı bir yön olarak kabul edilebilir. 

Böylece MSSM’in skaler “alan uzayı” nesil başına 14 tane gerçel skaler madde alanları 

(toplamda 42) ve 4 tane karmaşık Higgs skaler alanları (8 tane gerçel) olmak üzere 50 

boyutludur (Baer ve Tata, 2006). 

1.4.2. MSSM’de Elektrozayıf Simetrinin Kırınımı ve Higgs Bozonları 

MSSM’de SM’de olduğu gibi ayar bozonlarının kütlelerinin elde edilmesi için 

SU(2)LU(1)Y ayar grubunun sadece elektromagnetik ayar grubu U(1)em korunumlu 

kalacak şekilde kendiliğinden kırınımı gerçekleşir. Ancak SM’den farklı olarak MSSM’in 

iki Higgs ikilisinin olması bu kırınımı biraz daha karmaşık hale getirir. Bununla birlikte, 

SM’in Higgs potansiyeline karşılık MSSM’de, skaler kuark, skaler lepton ve Higgs alanları 

ile ilişkili terimleri içeren skaler potansiyel (1.129) vardır. Ancak skaler kuark ve skaler 

leptonların boşluk beklenen değerlerinin sıfırdan farklı olması durumunda SU(3) simetrisi, 

elektromagnetik simetri ve baryon/lepton sayı korunumu bozulur. Bundan dolayı skaler 

potansiyelin minimumunda boşluk beklenen değerleri sıfır olacak şekilde skaler kuark ve 

leptonların kütle kareleri artı ve büyük seçilir. Dolasıyla Higgs potansiyeline katkı 

vermezler. Böylece, (1.130)’daki toplamlar alındıktan sonra MSSM Higgs potansiyeli 
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olmak üzere burada 0

1 1 1(  )TH H H   ve 0

2 2 2(  )TH H H  yazılırsa  
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   (1.132) 

 

elde edilir. Burada |μ|2’li ifadeler F-terimi (VF’den), g
2
 ve g′

2
’li ifadeler ise D-terimi 

(VD’den) katkılarıdır. Son olarak mH1

2 , mH2

2  ve Bμ’lü terimler (1.125) Lagranjiyenin son 3 

teriminden gelir (Vyumuşak). 

SU(2)LU(1)Y →U(1)em  şeklindeki elektrozayıf simetri kırınımı için (1.132) Higgs 

potansiyelinin minimumu sıfırdan farklı olmalıdır. İlk olarak, SU(2)L ayar dönüşümlerinin 

izin verdiği skaler alanların zayıf izospin bileşenlerinden biri için olası bir boşluk beklenen 

değeri belirlenir. Bunun için genelliği kaybetmeksizin Higgs potansiyelinin minimumunda 

〈H2
 +〉0 = 0 alınır ve takiben Higgs potansiyeli (1.132) için minimum koşulu, 𝜕V 𝜕H2

 +⁄ = 0 

uygulanarak hem de 〈H1

 -〉0  = 0 olması gerektiği bulunur. Higgs skaler alanlarının yüklü 

bileşenlerinin boşluk beklenen değerleri sıfır olduğundan elektromagnetik simetri 

korunumlu kalır. Bu durumda 〈H1

 -〉0  =〈H2
 +〉0 = 0 olmak üzere skaler Higgs potansiyeli 
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olur (burada b=Bμ’dır). Burada sadece b terimi skaler alanların fazına bağlıdır ve bu 

sebeple b karmaşık olabilir. Ancak, H1 veya H2 alanının sahip olduğu fazın yeniden 



 

 

74 

tanımlamasıyla b’deki herhangi bir faz yok edilebilir ve dolasıyla genelliği kaybetmeksizin 

b gerçel ve pozitif olarak seçilebilir. Diğer terimler Higgs alanlarının mutlak karelerine 

bağlı olduğundan bu tanımlamadan etkilenmezler. Ayrıca, skaler Higgs potansiyelinin 

minimumunda H1
 0H2

 0 teriminin de gerçel ve pozitif olması gerektiğinden 〈H1
 0〉 ve 〈H2

 0〉 zıt 

fazlara sahip olmalıdır. Öyle ki, bu alanlar zıt zayıf üstünyüklere sahip olduklarından her 

ikisini de reel ve pozitif yapan bir U(1)Y ayar dönüşümünün kullanılması mümkündür 

(bakınız Baer ve Tata, 2006). Bunun neticesinde, b, 〈H1
 0〉 ve 〈H2

 0〉 eş zamanlı olarak gerçel 

seçilebildiklerinden, (1.133) potansiyelinde CP simetrisi kendiliğinden kırılmaz. Bu, en 

azından en düşük mertebeden skaler potansiyel için Higgs skaler kütle özdurumlarının iyi 

tanımlanmış CP özdeğerleri vereceği anlamına gelir (diğer terimlerdeki CP-ihlaline neden 

olan fazlar Higgs sektöründeki ilmek katkılarından gelir). 

MSSM’in skaler potansiyeli, süpersimetri kırınım terimleri (Vyumuşak) eklenmeden 

önce daima sıfırdan büyüktür (veya sıfıra eşit) ancak bu kısım dahil edildikten sonra b 

teriminin aldığı değerlere bağlı olarak sıfırdan küçük de olabilir. b zayıf ölçekte yer alması 

gereken bir parametre olduğundan skaler potansiyele D-teriminden gelen katkılar H1
 0 ve 

H2
 0’nin tüm keyfi büyük değerleri için (1.133) potansiyelini kararlı hale getirecektir. 

|H1
 0| = |H2

 0| için skaler potansiyelin son terimi sıfır olacaktır. Dolasıyla, Higgs 

potansiyelinin “+” değerli olması için, 

 

1 2

22 22 2H Hb m m                 (1.134) 

 

koşulu sağlanmalıdır. Ayrıca, Higgs potansiyeli herhangi bir yönde sonsuza giderken  

orijinde yani H1
 0 = H2

 0 = 0 noktasında minimum değere sahip olmamalıdır çünkü bu 

noktada alanların boşluk beklenen değerleri sıfır olacağından 〈H1
 0〉0 = 〈H2

 0〉0 = 0 değerleri 

potansiyelin kararlı bir minimumu olur dolasıyla ayar simetrisinin kendiliğinden kırılması 

gerçekleşmez. Higgs potansiyelinin hem de H1
 0 = H2

 0 doğrusu boyunca orijinde bir 

minimumu vardır. Dolasıyla H1
 0 = H2

 0 = 0 noktasında ve civarında herhangi bir minimum 

değerin olmaması için potansiyel bu noktada bir eyer noktasına sahip olmalıdır. Higgs 

potansiyeli (1.133) için H1
 0 = 0 ve H2

 0 = 0 kritik noktalar olmak üzere eyer noktası  

 



 

 

75 

 

 
1

2

0 0
1 2

2 2

Higgs Higgs
2 2

02 0 0

1 1 2

2 2 2 2
Higgs Higgs

0 0 02

1 2 2 0, 0

2 2
 0

2 2

 

 

   
 

   

  

H

H

H H

V V

m bH H H

V V b m

H H H




    (1.135) 

 

koşulunun gerçekleşmesiyle mümkündür. Buradan 

 

1 2

2 22 2 2( )( )H Hb m m               (1.136) 

 

elde edilir (Gunion ve Haber, 1986). Özetlenirse, Higgs potansiyelinin bir minimumu 

olması ve bunun orijinden farklı bir noktada olması için (1.134) ve (1.136) koşullarının 

sağlanması gerekir. Bu iki koşul mH1

2  = mH2

2  için aynı anda sağlanmaz ve bu sebeple 

süpersimetri kırınım terimlerinden gelen skaler Higgs kütle terimleri mH1

2  ve mH2

2  sıfırdan 

farklı olmalıdır. 

Elektrozayıf simetri kırınımı, skaler potansiyelin minimumunda H1
 0 ve H2

 0 Higgs 

alanlarının sıfırdan farklı boşluk beklenen değerlerine sahip olduklarında gerçekleşir. VHiggs 

potansiyelinin minimumunda 〈H1
 0〉0 = ν1  ve 〈H2

 0〉0 = ν2 olarak seçilirse, 
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elde edilir ve (1.134) ve (1.136) koşullarını sağlarlar (skaler potansiyelin minimumu, bu 

potansiyelin skaler alanlara ve eşleniklerine göre birinci türevleri sıfıra eşitlenerek elde 

edilir). Bu iki denklemi çözerek μ ve b parametrelerinden kurtulmak mümkünmüş gibi 

görünse de μ parametresinin fazı belli olmadığından mümkün değildir. Bu sebeple |μ|2, b, 

mH1

2  ve mH2

2  giriş parametreleri olarak seçilir ve diğer parametreler bunlar cinsinden elde 

edilir.  

Higgs alanlarının boşluk beklenen değerleri için ν1 = ν cosβ ve ν2 = ν sinβ tanımları 

yapılırsa, 
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2 2 2

1 2v v v   ve 
2 1tan v v             (1.138) 

 

olur. Buradaki  açısı, ν ve ν’nin gerçel ve “+” değerleri için 0<< aralığında bir 

değer alabilir. Bu tanımlar kullanılarak (1.137)’nin çözümlerinden, 
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    (1.139) 

 

elde edilir. 

Higgs alanlarının kinetik terimlerini betimleyen 
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Lagranjiyeninden ayar bozonlarının kütle terimleri elde edilir (kovaryant türev 

2 2( ) ( )i iD Yig B ig W          ile verilir). Burada, Higgs alanlarının boşluk 

beklenen değerleri yazılır ve tanθW≡g′/g olmak üzere ayar alanlarının kütle özdurumları 

için (üniter ayarda) 
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kullanılırsa ayar bozonlarının kütleleri 
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olarak elde edilir. Bunlar kullanılarak (1.139)’daki ilk eşitlik tekrar düzenlenirse, 
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bulunur. Bu sonuç ile (1.139)’daki ikinci eşitlik kullanılarak süpersimetrik parametrelerin 

değerleri hakkında öngörüde bulunabilinir. Öyle ki giriş parametrelerin hepsi mZ
2 ’nin 

birkaç katı mertebesinde olmalıdır. Ancak MSSM’de b, mH1

2  ve mH2

2  süpersimetri kırınım 

parametreleri iken, μ süperpotansiyelde ortaya çıkan bir parametredir. μ parametresinin bu 

şekilde zayıf enerji ölçeğinde hapsedilmesi “μ problemi” olarak bilinir. Bu durum, çok 

yüksek enerjilerde μ parametresinin etkin değeri ile süpersimetri-kırınımını ilişkilendiren 

bir mekanizmayı içerecek şekilde MSSM’in genişletilmesi gerektiğine dair yaygın 

inanışlara yol açar (bakınız Dvali vd., 1996). 

Bilindiği gibi SM’de dört serbestlik derecesine sahip tek bir Higgs ikilisi elektrozayıf 

simetri kırınımı sonrası serbestlik derecesi bir olan gerçel skaler Higgs bozonuna dönüşür. 

Geriye kalan üç serbestlik derecesi ise kütle kazandırmak için elektrozayıf ayar 

bozonlarına gider. MSSM‘de ise iki karmaşık SU(2) ikilisi olmak üzere Higgs skaler 

alanları sekiz gerçel serbestlik derecesine sahiptir. Bu serbestlik derecelerin üçü 

elektrozayıf simetri kırıldıktan sonra Z
0
 ve W

±
 kütleli vektör bozonlarının boyuna modları 

haline gelen G
0
 ve G

±
 Nambu-Goldstone bozonlarına dönüşür. Kalan beş serbestlik 

derecesi ise iki CP-çift yüksüz skaler (h
0
 ve H0), bir CP-tek yüksüz sözde-skaler (A

0
) ve iki 

yüklü skaler (H
±
) Higgs bozonlarından oluşan kütle özdurumlarına dağılır (burada H

−
 = 

H
+*

 ve G
−
 = G

+*
 alınır ve ayrıca h

0
 skaleri H0’dan daha hafifdir). Bu kütle özdurumları ayar 

özdurumlarının uygun karışımlarından oluşturulur. Fiziksel Higgs alanlarını ve kütlelerini 

elde etmek için Higgs potansiyelinin minimumu civarında Higgs ikililerinin gerçel ve sanal 

kısımları ayrı ayrı yazılır: Ayar özdurum bazında Higgs ikilileri 
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olmak üzere orthogonal dönüşümler kullanılarak 
1

0
 ve 

2

0
 özdurumları h

0
 ve H0, φ

1

0 ve φ
2

0 

özdurumları G
0
 ve A

0
, ve son olarak 

1

±
 ve 

2

±
 özdurumları G

±
 ve H± kütle özdurumları 

cinsinden tanımlanır. Burada gerçel kısımlar CP-çift (CP=+1) Higgs bozonlarına, karmaşık 

kısımlar CP-tek (CP = -1) Higgs ve Goldstone bozonlarına karşılık gelir. (1.132) Higgs 

potansiyeline (1.144) Higgs ikilileri yazıldıktan sonra buradaki ikili gruplar dikkate 

alınarak düzenleme yapılırsa her bir ikili ile ilişkili kütle matrisi elde edilir. Bu matrisler 
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köşegenleştirilerek ilgili Higgs alanlarının kütleleri elde edilir. Köşegenleştirmede 

kullanılan orthogonal dönüşümler 
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olmak üzere kütle özdurumları cinsinden (1.144) Higgs ayar-özdurumları  
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ile verilir (Martin, 2011). (1.146) ifadeleri Higgs potansiyelinde yazıldıktan sonra Higgs 

alanlarının kütle karelerini içeren terimler; 
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elde edilir. Kütle matrisleri, Higgs potansiyelinin ilgili alanlara göre iki kez türevi alınarak 
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ile elde edilir. Bu kütle matrislerinin özdeğerleri (
0     olmak üzere) 
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ilişkili Higgs alanların kütlelerine karşılık gelir. Ayrıca h
0
 ve H0 bozonlarının - karışım 

açısı, 
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olmak üzere 
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bulunur. (1.149)’dan anlaşılacağı üzere Higgs kütle spektrumu sadece tan ve mA
0  (ya da 

mH±) serbest parametrelerine bağlıdır. Bu durumda h
0
, H0 ve H± bozonlarının kütleleri en 

düşük mertebede MSSM’in serbest parametresi olmaktan çıkar. Bununla birlikte (1.149) 

bağıntılarından yola çıkarak A
0
, H0 ve H± bozonlarının kütleleri için mH0 > maks(mA

0 , mZ) 

ve mH± > mW olmak üzere çok büyük değerler alabildikleri bulunur ve ayrıca en hafif 

Higgs bozonunun kütlesi için mh
0< mZ|cos2β| olmak üzere bir üst sınır elde edilir. Diğer 

bir ifadeyle MSSM, en düşük mertebe (Born seviyesinde) Higgs potansiyeli için Z 

bozonundan daha hafif olan bir h
0
 Higgs parçacığı öngörmektedir. Fakat ilmek 

mertebesinde gelen kuantum düzeltmeleri ile en hafif Higgs bozonunun kütlesi artar. 

Özellikle Yukawa etkileşmeleri ihmal edilemeyecek düzeyde olan üst kuark ve skaler üst 

kuarkdan (m�̃�~TeV) h
0
-Higgs bozonunun kütlesine gelen ilmek katkıları sonrasında 

mh
0  ≲ 135 GeV (Degrassi vd., 2003) olur. LHC’de keşfedilen Higgs bozonun kütlesi 

(~125.7 GeV) bu sınır içerisinde kalır ve dolasıyla MSSM’in en hafif Higgs bozonu bu 

parçacığı betimleyebilir (Heinemeyer vd., 2012; Arbey vd., 2012; Carena vd., 2013). 

Bununla birlikte CP-çift H0 Higgs bozonu da SM Higgs bozonu ile tutarlı kütle değerlerine 

sahip olmaktadır. 

MSSM’de Higgs bozonlarının kütlelerine üst (skaler)kuark ve büyük tan değerleri 

için alt (skaler)kuark ve (skaler)tau sektörlerinden dikkate değer ilmek katkıları (ışınımsal 

düzeltmeler) gelir (bunlarla ilişkili ayrıntılı bilgi Djouadi (2008) kaynağında 

bulunmaktadır). Bu ışınımsal düzeltmeler hesaba katılarak Higgs sektör parametreleri tan 
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ve mA
0’ya göre SM Higgs bozonu ile MSSM’in en hafif Higgs bozonunun (h

0
) tutarlı 

olduğu ve dışlandığı bölgeler Şekil 12’de gösterilmektedir. Burada mh
maks

 senaryo 

kullanılmıştır (bu senaryoda yüksek-mertebe düzeltmeleri sonucunda en büyük mh
0 

değerini veren Higgs sektör parametrelerinin değerleri dikkate alınır). Şekildeki mavi 

bölge LEP’teki (Schael vd., 2006) Higgs araştırmalarına göre ve kırmızı bölge ise SM 

Higgs (açık kırmızı) ve MSSM Higgs (koyu kırmızı) bozonları için LHC’de (ATLAS 

Collaboration, 2013
a
) yapılan araştırmaların sonuçlarına göre dışlanmıştır. Son olarak yeşil 

renkli bant mh
0=125.5±3(2) GeV değerine karşılık gelen parametre bölgesidir (Carena vd., 

2013) (daha ayrıntılı bilgi için Heinemeyer vd. (2012), Carena vd. (2013) kaynaklarına 

bakınız). 

 

 

 

 

Şekil 12. En hafif Higgs kütlesinin olası en yüksek değerini sağlayacak 

şekilde yüksek mertebe düzeltmelerini veren tan ve mA 

parametreleri (μ=M2=200 GeV, MSUSY=1 TeV, Xf = Af-μcot=2 

MSUSY) 

 

 

Sonuç olarak, MSSM’in ilmek mertebesindeki katkıları da içeren skaler Higgs 

potansiyeli için en hafif Higgs bozonunun en son LHC’de keşfedilen Higgs bozonu ile 

uyumlu olduğu parametre bölgesi mevcuttur. 
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1.4.3. MSSM’de Süpersimetrik Parçacıkların Kütle Özdurumları 

SU(2)LU(1)Y simetrisinin kırınımı sonucunda aynı SU(3)CU(1)em ayar grubu 

kuantum sayılarına (elektrik yükü ve renk yükü), aynı spine ve aynı R-paritesine sahip 

herhangi iki veya daha fazla alan birbirleriyle “karışarak” kütle özdurumları oluşturur. Bu, 

köşegen dışı elemanları olan kütle matris terimlerine sahip parçacıkların fiziksel 

kütlelerinin elde edilmesi amacıyla yapılır. SM’de B
0
 ve W

i
 alanlarının karışımları fiziksel 

γ, Z
0
 ve W

±
 bozonlarını oluşturur. MSSM’de ise bunların yanı sıra skaler kuarklar, skaler 

leptonlar, Higgs bozonları, gauginolar ve higgsinolar arasında Tablo 8’de gösterildiği gibi 

karışım durumları meydana gelir. Buradaki ayar özdurumları, bir üniter matris ile 

bağlantılı bir şekilde kendi aralarında karışarak kütle özdurumlarını meydana getirirler. 

“Karışım matrisi” olarak adlandırılan bu üniter matris, ayar özdurum bazında yazılan 

Lagranjiyendeki kütle matrisini köşegenleştirebilecek şekilde belirlenir. Köşegenleştirme 

yapıldığında ise ilgili parçacıkların kütleleri elde edilir.  

Skaler parçacıkların kütleleri ve karışım durumları, Süpersimetri’nin nasıl kırıldığı 

sorusu ile doğrudan ilişkili olduğundan hem teorik hem de deneysel açıdan oldukça 

önemlidir. 

 

 

Tablo 8. MSSM’de parçacıkların ayar ve kütle özdurumları 
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1.4.3.1. Skaler Kuarklar ve Skaler Leptonlar 

Aynı elektrik yüküne, R-paritesine ve renk kuantum sayısına sahip skaler alanlar 

birbirleriyle karışım durumları oluşturabilir. O halde farklı nesillerdeki skaler fermiyonlar 

yumuşak kırınım terimleri aracılığıyla birbirleriyle karışabilirler. Bu durumda skaler kuark 

ve skaler leptonların kütle özdurumları, u-tipi skaler kuarklar (ũL, c̃L, t  L, ũR, c̃R, t  R), d-tipi 

skaler kuarklar (d̃L, s L, b̃L, d̃R, s R, b̃R) ve yüklü skaler leptonlar (ẽL, μ̃
L
, τ L, ẽR, μ̃

R
, τ R) için 

3 tane 66’lık kütle matrisinin ve skaler nötrinolar (ν̃e, ν̃μ, ν̃τ) için bir tane 33’lük kütle 

matrisinin köşegenleştirilmesiyle elde edilebilir. Bununla birlikte farklı nesiller arasındaki 

bu tür karışımlar yüksüz akım çeşni değişimine büyük ilmek katkıları getirdiğinden büyük 

ölçüde kısıtlanır (Gabbiani vd., 1996). En az çeşni ihlali için yukarıda sözü edilen 66’lık 

karışım matrisleri, yüklü skaler leptonlar (ẽL, ẽR), u-tipi (ũL, ũR) ve d-tipi skaler kuarklar 

(d̃L, d̃R) için her bir nesildeki sol ve sağ elli durumlar arasındaki karışımları betimleyen 

22’lik matrisler şeklinde düzenlenebilir. Sağ-elli skaler nötrinolar dikkate alınmadığından 

nötrinolar için karışım meydana gelmez. Fermiyonların kütle terimleri süperpotansiyeldeki 

Yukawa etkileşmelerinde (bakınız (1.123)) ortaya çıkar. Fermiyonlardan farklı olarak 

skaler fermiyonların kütle terimleri, süperpotansiyelin F ve skaler potansiyelin D-

terimlerinden ve yumuşak süpersimetri-bozucu terimlerden gelen katkıları içerir. Ayar 

özdurum bazında skaler fermiyonların kütle terimlerini içeren Lagranjiyen (Gunion ve 

Haber, 1986), 
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şeklindedir. Skaler fermiyonların kütle matrisi ise 

 

 

3

2

2 2 2

3 2

2* *

2

2 2 2

, sol-elli skaler kuarklar için
cos(2 )

, sol-elli skaler leptonlar için

( ) ( (tan ) )

, sağ-elli -tipi skaler kuarkl

cos(2 )




    



  

  

f
L

QLL f

f f Z L f W

L

IRL LR

f f f f

u

RR

f f Z f W

m
M m m I e s

m

M M m A

m u

M m m e s



 

 2

2

ar için

, sağ-elli -tipi skaler kuarklar için

, sağ-elli skaler leptonlar için







d

e

m d

m

   (1.153) 



 

 

83 

olmak üzere  
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f f

RL RRf
f f

M M
M

M M
            (1.154) 

 

ile verilir. I3L
 f  skaler fermiyonun zayıf izospinin 3.bileşeni ve ef  elektrik yüküdür. Mf 

 LL ve 

Mf
 RR’nin ilk terimleri skaler potansiyelden gelen D-terim katkılarıdır. İkinci terimleri ise 

süpersimetri kırınım Lagranjiyenindeki skaler kütle terimlerinden gelir. 

Skaler fermiyonların kiralite özdurumları (𝑓L, 𝑓R),  
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           (1.155) 

 

üniter matrisinin aracılığında 
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şeklinde kütle matrisinin köşegenleştirilmesiyle kütle özdurumlarına (𝑓1, 𝑓2) dönüşmekte 

olup kütle matrisinin özdeğerleri ve karışım açısı 
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olarak elde edilir. Au = μ*cotβ ve Ad = μ*tanβ için (1.154) kütle matrisinin köşegen dışı 

elemanları sıfır olacağından skaler fermiyonların karışım durumları ortadan kalkar ve kütle 

özdurumları ile ayar özdurumları özdeş olur. Ayrıca, 1. ve 2.nesil parçacıklarının Yukawa 



 

 

84 

çiftlenimleri ihmal edilebilir düzeyde olduğundan sadece 3.nesil parçacıklar yani (t  L, t  R), 

(b̃L, b̃R) ve (τ L, τ R) için karışım durumları önemli olur. 

1.4.3.2. Charginolar 

Elektrozayıf ayar simetrisinin kırınımı sonrasında 
1

H ve 
2

H  higgsinoları ile W   (

i ) ve W   ( i ) gauginoları (winolar) birbirleriyle karışarak “charginolar ( χ̃
i

± )” adı 

verilen kütle özdurumlarını oluştururlar. 1 21 2 ( )i     olmak üzere iki bileşenli 

gösterimde ayar özdurumları, 
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          (1.159) 

 

şeklinde “+” ve “–” yüklü durumları ayrı ayrı tanımlanır. Bu alanların kütle terimlerini 

içeren Lagranjiyen, 
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ile verilmekte olup (1.159) ayar özdurumlarına göre düzenlenirse, 
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chargino kütle matrisi olmak üzere 
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olur. Burada c≡cos, s≡sin ve M2, SU(2) gaugino kütle parametresi ve μ Higgsino kütle 

parametresidir. 



 

 

85 

MC simetrik olmadığından köşegenleştirme işlemi için iki farklı üniter matrise 

gereksinim duyulur. V ve U iki farklı 22’lik üniter matris olmak üzere ayar özdurumlarına 

karşılık gelen kütle özdurumları 

 

i ij jV    ve , ( , 1, 2)  i ij jU i j            (1.163) 

 

şeklinde tanımlı iki-bileşenli spinörlerdir. Dört-bileşenli gösterimde ise bu kütle 

özdurumları yani charginolar 
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           (1.164) 

 

şeklindeki Dirac spinörleri ile temsil edilirler. 

V ve U karışım matrisleri, 
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     (1.165) 

 

ile verilir. Burada σ3 Pauli matrisi, det(MC)<0 durumunda chargino kütlelerinin “+” değerli 

olmasını garantiler. O± dönme matrisleri olmak üzere θ± dönme açıları için, 
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    (1.166) 

 

elde edilir. (1.165)’te tanımlanan üniter matrisler kullanılarak chargino kütle matrisi 
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         (1.167) 

 

şeklinde köşegenleştirilir ve uygunluk açısından chargino kütleleri m
χ̃

1

± < m
χ̃

2

±  sırasına göre 

etiketlenir. (1.167)’nin hermityen eşleniği alınıp kendisiyle sağdan ve soldan çarpılırsa 
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     (1.168) 

 

elde edilir. Böylece V ve U karışım matrisleri sırasıyla MC

†
MC ve MCMC

†
’nin özdeğerlerine 

karşılık gelen özvektörlerinden kolaylıkla oluşturulabilir. MC

†
MC ve MCMC

†
’nin özdeğerleri 

aynı olmak üzere  
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   (1.170) 

 

şeklinde elde edilir (Haber ve Kane, 1985). 

Chargino kütleleri ve karışım matrisleri, sadece M2, μ ve tan serbest parametrelerine 

bağlı olmak üzere M2 ve μ’ye bağımlılık oldukça kuvvetliyken tan’ya bağımlılık zayıfdır. 

 

 

 
 

Şekil 13. Chargino kütlelerinin tan=10 için M2 ve μ’ye göre değişimi 
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Chargino kütlelerinin, M2 ile μ parametrelerine göre simetrik oldukları yani aynı 

anda M2 yerine μ ve μ yerine M2 yazıldığında sonuçların değişmediği (1.169) ve (1.170)

’ten görülüyor. O halde, herhangi bir tan değeri için birden fazla M2 ve μ değerinde aynı 

chargino kütleleri elde edilir.Şekil 13’te chargino kütlelerinin μ ve M2 parametrelerine göre 

değişimi verilmekte olup  m
χ̃

1

±  ve  m
χ̃

2

±’nin μ ↔ M2 değişiminden etkilenmediği açıkça 

görülüyor. Örneğin; hem μ=200 GeV ve  M2=1500 GeV hem de μ=1500 GeV ve  M2=200 

GeV için mχ̃
1

±=198.55 GeV’dir. 

1.4.3.1. Nötralinolar 

0

1H  ve 0

2H  higgsinoları ile B̃ (
Bi ) ve W̃

3
 ( 3

Wi ) gauginoları birbirleriyle karışarak 

“nötralinolar ( χ̃
i

0 ,i=1,2,3,4)” adı verilen kütle özdurumlarını oluştururlar. Ayar özdurum 

bazı iki-bileşenli gösterimde, 
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             (1.171) 

 

şeklinde tanımlanır. Elektrozayıf simetrinin kırılmasından sonra yüksüz higgsinolar ile 

gauginoların kütle terimlerini içeren Lagranjiyen, 
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ile verilmekte olup ayar özdurum bazında düzenlenirse, 
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nötralino kütle matrisi olmak üzere 
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                (1.174) 

 

olur (Haber ve Kane, 1985). Nötralino kütle matrisinde boşluk beklenen değerleri (1.142)

’de verilen mZ cinsinden ve çiftlenim sabitleri elektrozayıf karışım açısının sinüsü ve 

kosinüsü (cW≡cosθW ve sW≡sinθW) cinsinden yazılırsa, 
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       (1.175) 

 

elde edilir. Bu matris μ süpersimetrik higgsino kütle parametresine, M1 ve M2 U(1) ve 

SU(2) gaugino kütle parametrelerine bağlı olmak üzere bu parametreler karmaşık fazlara 

sahip olabilirler (MSSM’deki diğer CP-bozulum fazları için Ibrahim ve Nath (2008) 

tarafından yapılan çalışmaya bakılabilir). Bu durumda  B̃ ve W̃
3
 alanlarının fazları yeniden 

parametrize edilerek genellik kaybolmaksızın M1 ve M2 aynı anda gerçel ve pozitif 

seçilebilir. Ayrıca M1 = |M1|e
iϕ

1 ve 𝜇 = |𝜇|eiϕ
μ (0 ≤ ϕ

1
, ϕ

μ
< 2π) şeklinde iki tane fazın M1 

ve μ parametrelerine eklenmesiyle M2 parametresinin gerçel ve “+” değerli olması 

sağlanabilir. 

Nötralino kütle matrisi, fiziksel kütlelerin elde edilmesi için karışım matrisi adı 

verilen bir 44’lük üniter matris kullanılarak köşegenleştirilir. Nij (i,j=1,2,3,4) nötralino 

karışım matrisi olmak üzere kütle özdurumları (nötralinolar) 
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şeklinde ayar özdurumlarının karışımından oluşur. Dört-bileşenli gösterimde nötralinolar 
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              (1.177) 

 

formundaki Majorana spinörleri ile gösterilir. 

Nötralino kütle matrisi, köşe elemanları mχ̃
1

0 < mχ̃
2

0 < mχ̃
3

0 < mχ̃
4

0 olmak üzere 

karmaşık değerli simetrik kare matrisler için kullanılan “Takagi ayrıştırma metodu” 

(Takagi, 1927) ile 
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şeklinde köşegenleştirilir (N
 -1 = N

†
) (Choi vd. (2007) tarafından nötralino kütle matrisinin 

köşegenleştirilmesi ile ilgili ayrıntılı bilgi veriliyor). (1.178)’in hermityen eşleniği alınıp 

kendisiyle soldan çarpılırsa  
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olur ve buradan görüldüğü üzere MN

†
MN’nın özdeğerlerinden nötralino kütleleri ve 

özvektörlerinden karışım matrisi hesaplanır. Sonuç olarak nötralino kütleleri, uygun bir 

üniter N matrisi için gerçel ve + değerli olarak elde edilebilir. El Kheishen vd. (1992) 

tarafından nötralino kütlelerinin analitik ifadeleri verilmektedir. 

Charginolar ve nötralinolar, (1.163) ve (1.176) bağıntıları kullanılarak bileşenleri 

cinsinden (i=1,2,3,4 ve j=1,2) 
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şeklinde yazılır ve karışım matrisleri üniter olduğundan 

 

2 2 2 2

1 2 3 4 1i i i iN N N N    , 
2 2

1 2 1j jK K         (1.181) 

 

eşitlikleri geçerlidir. Buradan görüldüğü üzere nötralinoların ve charginoların hangi 

bileşen(ler)inin daha baskın olacağı ve hangilerinin daha zayıf kalacağı karışım 

matrislerinin (N,U,V) elemanlarına bağlıdır. |Ni1|
2 + |Ni2|

2 ifadesinden nötralinoların 

içerdiği bino ve wino bileşenlerinin (gauginoların) toplam katkısı ve |Kj1|
2

’den de 

charginoların içerdiği gaugino bileşenin katkısı elde edilir. Ayrıca |Ni3|
2 + |Ni4|

2 ve 

|Kj2|
2

’den higgsino bileşenlerinin katkıları bulunur. (1.181) eşitliklerinden anlaşılacağı 

üzere higgsino ve gaugino katkıların toplamı 1’e eşittir. 

Charginoların ve nötralinoların kütlelerinin yanı sıra karışım matrisleri de M1, M2, μ 

ve tan serbest parametrelerine bağlıdır. Dolasıyla bu parametrelerin değerlerine göre 

nötralino ve charginoların baskın olan bileşenleri irdelenebilir. |𝜇|>Mi ile ilgili parametre 

bölgesi, en hafif charginonun ( χ̃
1

± ) ve en hafif nötralinonun ( χ̃
1

0 ) bileşenleri arasında wino 

ve/veya bino alanlarının katkıları daha baskın olduğundan “gaugino bölgesi (gaugino-türü 

nötralino/chargino)” olarak adlandırılır. Bu bölgede chargino için |K11|
2 ≥ 0.7 ve nötralino 

için |N11|
2 ≥ 0.7 veya |N12|

2 ≥ 0.7 veya |N11|
2 + |N12|

2 ≥ 0.7 olur. Yani χ̃
1

± ≈ W̃
±
 ve 

χ̃
1

0 ≈ B̃ ya da W̃
3
’dir. Diğer taraftan, |𝜇|<Mi sağlayan parametre bölgesi, en hafif 

charginonun ve nötralinoların higgsino bileşenleri daha baskın olduğundan “higgsino 

bölgesi (higgsino-türü nötralino/chargino)” olarak adlandırılır (Kneur ve Moultaka, 1998; 

Moultaka, 1998; Choi vd., 2001). Bu bölgede ise chargino için  |K12|
2 ≥ 0.7 ve nötralino 

için |N13|
2 ≥ 0.7 veya |N14|

2 ≥ 0.7 veya |N13|
2 + |N14|

2 ≥ 0.7 olur. Bu durumda χ̃
1

± ≈ H̃1,2

±
 

ve χ̃
1

0 ≈ H̃1

0
 ya da H̃2

0
 ya da (H̃1

0
±H̃2

0
) √2⁄ ’dir. Ayrıca en hafif charginonun ve nötralinonun 

higgsino ve gaugino bileşen katkılarının hemen hemen eşit olduğu M2 ve μ değerlerini 

içeren bölge “karışım bölgesi” olarak adlandırılabilir. Karışım-bölgesinde charginolar için 
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0.3 < |K11|
2 < 0.7 ve nötralinolar için 0.3 < |N11|

2 + |N12|
2 < 0.7 olur. Bu durumda 

χ̃
1

± ≈ (W̃
±
±H̃1,2

±
) √2⁄ ‘dir.  

Yukarıda ifade edilen bölgeler, tan=10 olmak üzere, μ=100 GeV, 500 GeV ve 1000 

GeV için M2’nin 0’dan 2000 GeV’e kadar değiştirilmesiyle elde edilen nötralino ve 

chargino karışım matrislerinin değerlerinden yola çıkılarak çizilen Şekil 14 ve Şekil 15 ile 

incelenmektedir. Şekil 14, χ̃
1

0 ve χ̃
2

0 için gaugino bileşenlerinin katkısını veren |Ni1|
2 +

|Ni2|
2’nin M2’ye göre değişimini göstermekte olup μ=100 GeV için her iki nötralinonun 

gaugino bileşen katkısı, M2’deki artışla birlikte keskin bir şekilde azalarak M2≥200 GeV 

için |Ni1|
2 + |Ni2|

2 < 0.3 oluyor. Bu durumda her iki nötralinonun higgsino bileşenleri daha 

baskındır (μ<M2 ↔ higgsino-bölgesi). Buna karşın μ=1000 için 0<M2<1000 GeV aralığında 

 

 

 

Şekil 14. En hafif ilk iki nötralinonun gaugino bileşen katkılarının μ=100, 

500 ve 1000 GeV için M2’ye göre değişimi 

 

|Ni1|
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2 > 0.7 olmak üzere nötralinoların gaugino bileşenleri baskın gelmektedir 

(μ>M2 ↔ gaugino-bölgesi). Ayrıca M2>1000 GeV için χ̃
1

0 gaugino bölgesinde kalıyorken, 

χ̃
2

0 karışım bölgesine ardından higgsino bölgesine geçiyor. 

Şekil 15.a, χ̃
1,2

− ’nin ve Şekil 15.b, χ̃
1,2

+ ’nin gaugino bileşenlerinin katkısını veren |Ui1|
2 

ve |Vi1|
2’nin M2’ye göre değişimini göstermekte olup M2 < 200 GeV dışında “+” ve “–” 
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yüklü charginolar için çizilen eğriler hemen hemen aynı davranışı sergilemektedirler. Bu 

sebeple her iki şekil için ortak bir değerlendirme yapmak mümkündür. Bununla birlikte χ̃
1

± 

ile χ̃
2

± birbirlerinin tam tersi davranış göstermektedir. μ=100 GeV için M2’nin artışı ile χ̃
1

±’in 

gaugino bileşeninin oranı azalırken χ̃
2

±’ninki artıyor. Özellikle M2 ≳ 200 GeV için |U11|
2 ≈

|V11|
2 < 0.3 ve |U21|

2 ≈ |V21|
2 > 0.7’dir: χ̃

1

±’in higgsino bileşeni (μ<M2 ↔ higgsino-bölgesi) 

 

 

 

 

Şekil 15. Charginoların gaugino bileşen katkılarının μ=100, 500 ve 1000 

GeV için M2’ye göre değişimi 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

(GeV)   i=1       i=2 

   100        

   500        

 1000        











|U
i1
|2

M
2
 (GeV)

 

 

tan10

a)

M
1
=5/3tan

2


W
M

2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

(GeV)   i=1       i=2 

   100        

   500        

 1000        











|V
i1
|2

M
2
 (GeV)

 
 

tan10

b)

M
1
=5/3tan

2


W
M

2



 

 

93 

ve χ̃
2

±’nin gaugino bileşeni baskındır. μ=1000 GeV için 0<M2<900 GeV aralığında 

|U11|
2 ≈ |V11|

2 > 0.7 ve |U21|
2 ≈ |V21|

2 < 0.3’tür. Bu durumda; χ̃
1

±’in gaugino bileşeni 

(μ>M2 ↔ gaugino-bölgesi) ve χ̃
2

±’nin higgsino bileşeni baskındır. Ayrıca M2=1000±100 

GeV civarında her iki charginonun higgsino ve gaugino bileşen katkıları yaklaşık eşit 

olurken M2≳1100 GeV için χ̃
1

±’in higgsino bileşeni (μ<M2 ↔ higgsino-bölgesi) ve χ̃
2

±’nin 

gaugino bileşeni baskındır. 

Özetlemek gerekirse, en hafif chargino χ̃
1

± ve en hafif nötralino χ̃
1

0, μ<M2 için 

higgsino-türü ve μ>M2 için gaugino-türü olmaktadır. Ayrıca χ̃
1

±, μ≈M2 için eşit oranda 

gaugino ve higgsino bileşenleri içerir (karışım-türü). Charginoların ve nötralinoların üretim 

tesir kesitlerinin en büyük değerlerine hangi bileşenlerinin baskın olduğu durumda 

ulaşıldığının bilinmesi bu parçacıklar için yapılan deneysel araştırmalarda yol gösterici 

olacaktır. Bu amaçla bu çalışmada nötralinoların ve charginoların içerdiği bileşenler 

dikkate alınarak bu parçacıkların üretim tesir kesitleri hesaplandı ve analiz edildi. 

 

 



 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

Süpersimetri, özellikle de Higgs bozonunun keşfinden sonra LHC’de araştırması 

yapılanlar arasında SM’nin problemlerine getirdiği çözümlerden dolayı ilk sıralarda yer 

almaktadır. Şimdiye dek yapılan deneysel araştırmalardan (LHC, Tevatron, DESY, LEP, 

vb. hızlandırıcılarda) Süpersimetri ile ilişkili herhangi bir kanıt elde edilememesine karşın, 

öncekine kıyasla daha da güçlendirilen LHC’de süpersimetrik parçacıkların var olup 

olmadığına dair kanıtlara ulaşılması beklenilmektedir. Bu deneylerle ağırlıklı olarak skaler 

kuarklar ve glüyinolar olmak üzere renk yüklü süpereşler araştırılmış ve dikkate alınan 

modellerin parametrelerine bağlı olarak bu parçacıkların kütlelerine sınırlamalar 

getirilmiştir (Olive vd., 2014; URL-2, 2014; URL-3, 2014). LHC’deki ATLAS ve CMS 

grupları tarafından 8 TeV kütle merkezi enerjisinde proton-proton çarpışmasından elde 

edilen yaklaşık 20 fb
−1 toplam ışınlığa (luminosite) sahip veriler kullanılarak 

gerçekleştirilen analizler sonucunda ilk iki nesil skaler kuarkların ve glüyinoların 

kütlelerine öncekine kıyasla daha büyük sınır değerleri elde edildi. ATLAS grubu 

tarafından yapılan analizlere göre (ATLAS Collaboration, 2013; ATLAS Collaboration, 

2014
a
) mSUGRA/CMSSM çerçevesinde evrensel skaler kütle parametresi m0’ın büyük 

değerleri için glüyino kütlesi 1.1-1.3 TeV’e kadar, “skuark basitleştirilmiş modelde” ise ilk 

iki nesil skaler kuarkların kütleleri 700-800 GeV’e kadar dışlanmaktadır. Bunlara ek 

olarak, mSUGRA/CMSSM’de glüyino ve skaler kuarkların eşit kütleli durumları 1.7 

TeV’den küçük olan değerler için dışlanmaktadır. CMS grubunun sonuçlarına göre skaler 

kuarkların(glüyino) sadece bir jet (iki jet) ve EHSP’a bozunduğu durum dikkate alınarak 

skaler kuarkların kütleleri için 750 GeV’den ve glüyonun kütlesi için 1.1 TeV’den küçük 

olan değerleri dışlanmaktadır (CMS Collaboration, 2014). Bu gruplar tarafından yapılan 

diğer araştırmaların sonuçları Ek Şekil 8 ve Ek Şekil 9’da verilmektedir.  

Bu sınırlar dikkate alındığında, nötralinoların ve charginoların doğrudan üretim 

süreçleri diğer parçacıkların üretimlerine nazaran daha baskın olur. “Doğallık”, en hafif 

üçüncü nesil süpersimetrik parçacıkların, nötralinoların ve charginoların birkaç yüz GeV 

aralığında kütleye sahip olmaları gerektiğini öngörür (Barbieri ve Giudice, 1988; Carlos ve 

Casas, 1993; Chan vd., 1998). Bu sebeple LHC’de son zamanlarda, skaler leptonların, 

nötralinoların ve charginoların elektrozayıf üretimleri ile ilişkili deneysel çalışmalara 

yoğunluk verilmiştir (ATLAS Collaboration, 2014
b
; CMS Collaboration, 2014

b
; CMS 
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Collaboration, 2014
c
). Ayrıca en hafif nötralinonun ( 0

1 ’in) EHSP olduğu durumda, R-

parite korunumu gereği kararlı olması ve karanlık madde için aday parçacık olarak 

gösterilmesi nötralinoların araştırılmasına olan önemi arttırmaktadır. Aynı zamanda 

nötralinoların ve charginoların gaugino/higgsino bileşenlerine ayrışımı, Süpersimetri 

kırınım mekanizması hakkında önemli bilgiler içermektedir ve karanlık madde kalıntı 

yoğunluğunun belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır (Baer vd., 2007; Herrmann ve 

Klasen, 2007). 

Süpersimetrik parçacıkların deneysel araştırmaları için bu parçacıkların üretimleri ve 

bozunmaları ile ilgili hassas ve kesin teorik öngörülerin ortaya konması oldukça önemlidir. 

Çünkü teorik hesaplamaların sonuçları, deneylerden süpersimetrik parçacıkların kütleleri 

ve bağlaşımları üzerine doğru sınırlamalar türetilmesinde veya keşfedilmeleri durumunda 

özelliklerinin hassas bir şekilde belirlenmesinde etkili olacaktır. Bu bağlamda, MSSM 

çerçevesinde nötralinoların ve charginoların bileşen katkılarının (higgsino-türü, gaugino-

türü, karışım durumu) analizini mümkün kılacak senaryolar kullanılarak, proton-proton 

çarpışmasında söz konusu parçacıkların üretim süreçlerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 

Böylece LHC gibi hızlandırıcılarda üretilmesi daha olası chargino ve nötralino durumlarını 

veren parametre bölgeleri kolaylıkla tespit edilebilir. Bu amaç için dikkate alınan chargino 

ve nötralino üretim süreçleri; 

a) İki nötralino üretim süreçleri:  

 pp(qq̅) → χ̃
i

0χ̃
j

0 (tek-ilmek seviyesinde) 

 pp(gg) → χ̃
i

0χ̃
j

0 (tek-ilmek seviyesinde) 

b) İki chargino üretim süreci 

 pp(qq̅) → χ̃
i

+χ̃
j

- 

c) Tek nötralino üretim süreçleri: 

 pp(qq̅) → χ̃
i

0g̃ 

 pp(qg) → χ̃
i

0q̃
k
 

 pp(qq̅′) → χ̃
i

0 χ̃
j

±  

 pp(gg) → χ̃
i

0g̃ (tek-ilmek seviyesinde) 

olmak üzere MSSM’in izinli parametre bölgesi göz önünde bulundurularak ilgili süreçlerin 

tesir kesitlerinin kütle merkezi enerjisine, skaler kuarkın kütlesine, M2-μ parametrelerine ve 

chargino kütlesine bağlılığı incelenmektedir. 
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Bu süreçler için kullanılan kinematik şu şekildedir: Herhangi bir alt süreç  

 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )a p b p c k d k                (2.1) 

 

şeklinde gösterilmek üzere p1, p2, k1 ve k2 sırasıyla a, b, c ve d parçacıklarının dörtlü 

momentumlarıdır. Bu süreç için Mandelstam değişkenleri, 

 

2 2

1 2 1 2

2 2

1 1 2 2

2 2

1 2 2 1

ˆ ( ) ( )

ˆ ( ) ( )

ˆ ( ) ( )

s p p k k

t p k p k  

u p k p k

   

   

   

               (2.2) 

 

şeklinde tanımlanır. Son durumdaki c ve d parçacıklarının kütle merkezi sistemindeki 

momentumu p ve saçılma açısı   ile gösterilmek üzere parçacıkların kütle merkezi 

enerjileri ve momentumları için 

 

2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 2

1 2

1 1 2 2

1
ˆ( ) 4  

ˆ2

ˆ ˆ
,  

ˆ ˆ2 2

ˆ ˆ
(1,0,0,1),  (1,0,0, 1)

2 2

( , sin ,0, cos ),  ( , sin ,0, cos )

c d c d

c d d c

p s m m m m
s

s m m s m m
E E

s s

s s
p p

k E p p k E p p   

   

   
 

  

   

          (2.3) 

 

yazılır. 

Herhangi bir alt süreç için ilk/son durumdaki parçacıkların spinleri üzerinden alınan 

ortalamayı/toplamı içeren ayar değişmez toplam genlik ab cdM  ile gösterilmek üzere 

diferansiyel tesir kesiti 

 

2

ˆ
( )

ˆ ˆ64

  ab cdd
ab cd

dt sp





M
               (2.4) 

 

ile verilir. Kütle merkezi sisteminde a,b parçacıklarının kütleleri ihmal edilirse (2.4)

diferansiyel tesir kesiti  
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Ga/h1
(x1, μ𝐹

2) 

Gb/h2
(x2, μ𝐹

2) 

x2p
2
 

x1p
1

 

p
1
 

p
2
 

2

ˆ
( )

ˆ ˆ16

  ab cdd
ab cd

dt s





M
               (2.5) 

 

olur. Burada ̂ , ŝ , t̂  ve ab cdM  Lorentz-değişmez niceliklerdir. Alt süreç için toplam 

tesir kesiti, t ̂
±

 (ilk durumdaki parçacıklardan son durumdaki parçacıklara aktarılan 

momentumun karesi)  

 

t ̂
±
= 1 2[(mc

2 + md
2 − ŝ) ± √(ŝ − mc

2 − md
2)2 − 4mc

2md
2 ]⁄           (2.6) 

 

sınırları için diferansiyel tesir kesitinin integrali alınarak 

 

ˆ

ˆ

ˆ
ˆˆ ( ) ( )

ˆ





  
t

t

d
ab cd dt ab cd

dt


               (2.7) 

 

şeklinde elde edilir. 

 

 

Şekil 16. Dağılım fonksiyonlarının simgesel gösterimi 

 

 

Hadron-hadron çarpışmasında toplam hadronik tesir kesiti, parton lüminositesi 

 

1 2 1 2

2 2 2 21
1 1

1 1 1

1
1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1

 
   

 


 
  

  


pp

ab
a h F b h F b h F a h F

ab

d dx
G x G G x G

d x x x

L
       (2.8) 
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olmak üzere  

 

   

 
2

1

ˆ ˆ,  ,  



    
pp

ab

c dm m s

d
pp ab cd s d ab cd s s

d
   



L
         (2.9) 

 

formülü (Berman vd., 1971; Eichten vd., 1984) kullanılarak hesaplanır. Parton 

lüminositesindeki Ga/h1,2
 ve Gb/h1,2

, a ve b partonlarının h1 ve h2 hadronlarındaki dağılım 

oranlarını betimleyen evrensel parton dağılım fonksiyonlarıdır (Şekil 16’ya bkz). Bunlar 

faktorizasyon ölçeğine ( μ
F
 ) ve partonların boylamsal momentum kesirleri x1 ve x2’ye 

( τ = x1x2 ) bağlıdır. Bu çalışmada, faktorizasyon ölçeği için son durumdaki parçacıkların 

kütlelerinin ortalaması ve ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi hadronik tesir kesitlerinin 

hesaplanmasında sırasıyla MSTW2008LO ve MSTW2008NLO parton dağılım 

fonksiyonları (Martin vd., 2009) kullanıldı. 

 Proton Proton Çarpışmasında İki Nötralino Üretimi  2.1.

Proton-proton çarpışmasında kuark-karşıt kuark saçılması  ve glüyon-glüyon füzyonu 

aracılığıyla (yani  qq̅ → χ̃
i

0χ̃
j

0 ve  gg → χ̃
i

0χ̃
j

0 alt süreçleri ile) iki nötralino üretimi 

gerçekleşir.  qq̅ → χ̃
i

0χ̃
j

0 süreci ilk kez ağaç-düzeyinde ortaya çıkarken  gg → χ̃
i

0χ̃
j

0 süreci 

ağaç seviyesi katkıya sahip değildir ve ilk kez tek-ilmek düzeyinde meydana gelir. Bu 

süreçler nötralinoların özelliklerinin anlaşılmasında oldukça önemli yere sahiptir. 

2.1.1. Ağaç Seviyesinde İki Nötralino Üretimi 

En düşük mertebeden, kuark ile karşıt-kuarkın etkileşmesinden iki nötralino üretim 

süreci 

 
0 0

1 2 i 1 j 2q(p )q(p ) (k ) (k )                (2.10) 

 

için önemli katkılar veren Feynman çizimleri Şekil 17’de gösteriliyor. Z vektör bozonunun 

değiş-tokuşunu içeren ŝ-kanalı ve skaler kuarkların değiş-tokuşunu içeren t ̂ ve û-kanalı 

katkılarına sahiptir. İlgili etkileşme Lagranjiyenleri (E.88), (E.92) ve (E.95)’te verilmekte 
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Şekil 17. 
0 0

i jqq    süreci için Feynman çizimleri 

 

 

olup Ek Şekil 1, Ek Şekil 2 ve Ek Şekil 3’te etkileşme köşeleri gösteriliyor. Bunlar 

kullanılarak her bir Feynman çizimiyle ilişkili ŝ, t ̂ ve û-kanallarına karşılık gelen Lorentz 

değişmez matris elemanları,  

 

2

1 2 22

1

ˆ
ˆ( ) ( ) ( ) ( )

2

      ( )

L R L

Z i i L i R j L

W

R

R

j j Zqqs

Zqq

g
T D s u k O P O P v k v p C P

c

C P u p

  


       

 

      (2.11) 

 

0 0 0

0

2
* *

1 1 22 2

2

ˆ

2
( ) ( ) ( )

ˆ( )

       ( )

i i jk k k

k

j k

L R R

i L R L

k W

L

R j

t q q q q q q
q

q q

g
T u k C P C P u p v p C P

t m c

C P v k

  



   
  





      (2.12) 

 

0 0 0

0

2
* *

2 1 22 2

1

ˆ

2
( ) ( ) ( )

( )

       ( )

j j il l l

l

i l

L R R

j L R L

l W

L

R i

u q q q q q q
q

q q

g
T u k C P C P u p v p C P

û m c

C P v k

  



     
   





      (2.13) 

 

olarak yazılır. Burada k ve l, skaler kuarkların kütle özdurum indisleridir. DZ(ŝ), Z-ayar 

bozonunun ilerleticisidir. Ayrıca sin wg e  zayıf çiftlenim sabiti, θW zayıf karışım 

Z 

�̃�j
0 

�̃�i
0 

q̅ 

q 

q̅ 

q �̃�i
0 

�̃�j
0 

q̃
k
 

q̅ 

q �̃�i
0 

�̃�j
0 

q̃
l
 

ŝ-kanalı t ̂-kanalı 

û-kanalı 
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(Weinberg) açısı ve PR,L= 1 2⁄ (1±γ5) sol ve sağ-elli izdüşüm işlemcileridir. Matris 

elemanları, nötralino karışım matrisine dolasıyla nötralinoların bileşen katkılarına 

doğrudan bağlıdır. (E.91) ve (E.93)’te verilen çiftlenim terimlerinden görülebileceği gibi ŝ-

kanalından gelen katkılar sadece nötralinoların higgsino bileşenlerine (Ni3 ve Ni4) 

bağlıyken, t ̂ ve û-kanallarından gelen katkılar ağırlıklı olarak gaugino bileşenlerine (Ni1 ve 

Ni2) bağlıdır.  

İki nötralino üretim sürecinin diferansiyel tesir kesiti, (2.11), (2.12) ve (2.13)’ün 

toplamının mutlak değer karesinde başlangıçtaki parçacıklarının spinleri/renkleri üzerinden 

ortalama ve son durumdaki parçacıkların spinleri üzerinden toplam alındıktan sonra,  
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M
       (2.14) 

 

0 0 0 0 0 0
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M
      (2.15) 
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M
      (2.16) 
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 0 0 0 0
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olmak üzere 

 

0 0
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şeklinde elde edilir. Burada 1/12 çarpanı ilk durumdaki parçacıkların spinleri ve renkleri 

üzerinden alınan ortalamanın değeri ve (1/2)𝛿𝑖𝑗 ise son durumdaki nötralinolar için özdeş 

parçacık çarpanıdır.  

2.1.2. Tek-ilmek Seviyesinde İki Nötralino Üretimi 

Yüksek mertebeden katkılar, deneysel araştırmalarda özellikle süpersimetrik 

parçacıkların kütlelerine doğru sınırlamalar koyulması veya bu parçacıkların keşfedilmeleri 

durumunda kütlelerinin hassas bir şekilde belirlenmesi açısından oldukça önemlidir. Bu 

bağlamda, bu çalışmada hadron çarpıştırıcılarında iki nötralino üretimi ile ilişkili daha 

hassas sonuçlar elde edilmesi için tek-ilmek düzeltmeleri dikkate alındı. Proton-proton 

çarpışması aracılığıyla iki nötralino üretimi için tek-ilmek seviyesinde qq̅ → χ̃
i

0χ̃
j

0 ve 

 gg → χ̃
i

0χ̃
j

0 alt süreçlerine gelen düzeltmeler; kutu, öz-enerji ve köşe olmak üzere üç farklı 

türde sınıflandırılabilir. İlgili Lorentz değişmez toplam matris elemanı bu düzeltmelerin 

toplamı olmak üzere Ttoplam=Tkutu+Töz-enerji+Tköşe ile verilir. 
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Bu çalışmada ilmek düzeltmelerinin matris elemanları ve Feynman çizimleri 

FeynArts (Küblbeck vd., 1990; Hahn, 2001) programı kullanılarak elde edilmiştir. İlgili 

genliklerin analitik ifadeleri FormCalc (Hahn ve Schappacher, 2002;  Hahn, 2008; 

Agrawal vd., 2012) aracılığıyla hesaplanmış ve genliklerde ortaya çıkan ilmek-integrallerin 

sayısal çözümü LoopTools (Hahn ve Perez-Victoria, 1999) ile yapılmıştır. Hesaplamalar, 

glüyonun toplam kutuplanmasının ∑ εμ
*(k,λ)εν(k,λ)=-g

μνλ  olduğu ‘t Hooft-Feynman 

ayarında yapılmakta olup morötesi (UV) ıraksamaları düzenlemek için “kısıtlamalı 

diferansiyel renormalizasyon (Constrained Differential Renormalization)” (Del Aguila vd., 

1999) yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem, boyutsal regularizasyonun değiştirilmiş şekli 

olan “boyutsal indirgeme” (Dimensional Reduction) yöntemiyle tek-ilmek seviyesi için 

yapılan düzenlemeye eşdeğerdir (Siegel, 1979; Capper vd., 1980). Böylece ıraksamaları 

ortadan kaldırmak için kullanılan bu yöntemde Süpersimetri korunumlu kalır (Stöckinger, 

2005). Ayrıca ilmek seviyesindeki Feynman çizimlerindeki dış çizgi parçacıkları arasında 

değiş-tokuş edilen sanal parçacığın kütlesiz olması sebebiyle ortaya çıkan kızılötesi (IR) 

ıraksamalar ve bir dış çizgideki kütlesiz parçacığın ilmekteki iki kütlesiz iç ilerletici ile 

bağlantılı olduğu durumlarda meydana gelen kolineer ıraksamalar, LoopTools ile “kütle 

regülarizasyon” metodu kullanılarak düzenlenir. Bu metot ile ıraksamalara neden olan 

kütlesiz parçacıklar için çok küçük kütle değerleri atanarak ıraksamaların ortaya çıkması 

engellenir (Lunix işletim sisteminde Mathematica üzerinde çalıştırılan bu programlar için 

detaylı bilgi Ek-4’te verilmektedir). 

2.1.2.1. 0 0

i j
qq    Süreci İçin İlmek Düzeltmeleri 

Proton-proton çarpışmasında kuark-karşıt kuark saçılmasından iki nötralino üretim 

süreci 

 

0 0

1 2 i 1 j 2q(p )q(p ) (k ) (k )               (2.21) 

 

için tek-ilmek seviyesinde öz-enerji, köşe ve kutu düzeltmelerinin Feynman çizimleri 

sırasıyla, Şekil 18, Şekil 19 ve Şekil 20’de gösterilmektedir. Bu şekillerde, w,x,y skaler 

kuarkların kütle özdurum ve m nesil indislerini göstermek üzere yüksüz Higgs bozonları 

için S
0 ≡ h

0
, H0, A0

, G0
, skaler fermiyonlar için f ̃m

w ≡ e ̃m
w , u ̃m

w , d ̃m
w  ve fermiyonlar için 
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𝑓𝑚 ≡ em, vm, um, dm tanımları kullanılıyor. Bu ilmeklerde kuark, skaler kuark, glüyino, ayar 

bozonları, Higgs bozonları ve nötralino/chargino değiş-tokuşları olup, hem elektrozayıf 

hem de kuvvetli etkileşme köşeleri bulunmaktadır. 

qq̅ → χ̃
i

0χ̃
j

0 sürecine tek-ilmek seviyesinde gelen öz-enerji düzeltmeleri Şekil 18’de 

gösterilmekte olup (1)-(4) ve (7)-(24) numaralı düzeltmeler ŝ-kanalı ve (5), (6) ve (25)-(28) 

 

 

 
 

Şekil 18. Tek-ilmek seviyesinde 
0 0

i jqq    sürecine gelen öz-enerji düzeltmeleri 
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numaralı düzeltmeler t ̂-kanalı katkılardır. Ayrıca t ̂-kanalındaki düzeltmelerde son durum  

parçacıklarının yerdeğiştirilmesi ile oluşturulan û-kanalı katkıları da vardır.  

Şekil 19’da  qq̅ → χ̃
i

0χ̃
j

0 sürecine tek-ilmek seviyesinde gelen köşe düzeltmeleri 

gösterilmek üzere (1)-(13) ve (19)-(25) numaralı düzeltmeler ŝ-kanalında, (14)-(18) 

numaralı düzeltmeler t ̂-kanalında ve ayrıca t ̂-kanalındaki düzeltmelerde son durum 

parçacıklarının yerdeğiştirilmesi ile oluşturulan û-kanalında meydana gelir. Bunun yanısıra 

(14)-(18) numaralı düzeltmelerinin aynısının üst köşelere yapıldığı çizimler de vardır. 

 

 
 

Şekil 19. Tek-ilmek seviyesinde 
0 0

i jqq    sürecine gelen köşe düzeltmeleri 
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Şekil 20’de  qq̅ → χ̃
i

0χ̃
j

0 sürecine tek-ilmek seviyesinde gelen kutu düzeltmeleri 

gösterilmek üzere bu düzeltmeler t ̂-kanallarında ve ayrıca Şekil 20 (1)-(6)’daki 

düzeltmelerde son durum parçacıklarının yerdeğiştirilmesi ile oluşturulan û-kanallarında da 

ortaya çıkar. 

 

 

 
 

Şekil 20. Tek-ilmek seviyesinde 
0 0

i jqq    sürecine gelen kutu düzeltmeleri 

 

2.1.2.2. 0 0

i j
gg     Süreci İçin İlmek Düzeltmeleri 

Glüyon-glüyon füzyonu aracılığıyla iki nötralino üretim süreci,  

 

0 0

1 2 i 1 j 2g(p )g(p ) (k ) (k )                (2.22) 

 

ile gösterilmek üzere en düşük mertebeden tek-ilmek seviyesinde gerçekleşir. Bu süreç 

ağaç-seviyesi katkıya sahip olmayıp ilk kez ilmek-seviyesinde meydana geldiğinden 

renormalizasyonun dikkate alınmasına gerek yoktur. MSSM’den gelecek tüm olası ilmek 

düzeltmeleri hesaba katılırsa morötesi ıraksamaları doğrudan yok olacaktır. 

Glüyon-glüyon füzyonu aracılığıyla iki nötralino üretim sürecine tek-ilmek 

seviyesinde gelen öz-enerji düzeltmeleri Şekil 21 (1)-(5)’te, köşe düzeltmeleri Şekil 21 (6)-

(15)’te ve kutu düzeltmeleri Şekil 21 (16)-(20)’de gösterilmekte olup ilmeklerde sadece 

kuark ve skaler kuark değiş-tokuşu olmaktadır. (1)-(16) düzeltmeleri ŝ-kanalında ve (17)-
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(20) düzeltmeleri t ̂-kanalında ortaya çıkar. Ayrıca, t ̂-kanalı düzeltmelerinde son durum 

nötralinolarının yerdeğiştirilmesi sonucu oluşturulan û-kanalı düzeltmeleri de mevcuttur. 

 

 
 

Şekil 21. Tek-ilmek seviyesinde 
0 0

i jgg    süreci için Feynman çizimleri 

 

 Proton Proton Çarpışmasında İki Chargino Üretimi 2.2.

En düşük mertebeden, kuark ile karşıt-kuarkın etkileşmesinden iki chargino üretim 

süreci 

 

1 2 i 1 j 2q(p )q(p ) (k ) (k )                 (2.23) 

 

için önemli katkılar sağlayan Feynman çizimleri Şekil 22’de veriliyor. Buradan görüleceği 

üzere ŝ-kanalında Z bozonunun değiş-tokuşu aracılığıyla, t ̂ ve û-kanallarında ise sırasıyla 

d-tipi ve u-tipi skaler kuarkların değiş-tokuşu yoluyla çift chargino üretimi gerçekleşir. 

Buradaki etkileşmeleri betimleyen MSSM Lagranjiyenleri (E.88), (E.92) ve (E.95)’te 
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verilmekte olup Ek Şekil 1, Ek Şekil 2 ve Ek Şekil 3’te ilgili etkileşme köşeleri 

gösteriliyor. Bunlar kullanılarak, chargino çift üretim sürecinin ŝ, t ̂ ve û-kanallarına karşılık 

gelen Lorentz değişmez matris elemanları 

 

 

Şekil 22. i jqq     sürecinin Feynman çizimleri 
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     (2.26) 

 

yazılır. Burada k, skaler kuarkların kütle özdurum indisidir. DZ(ŝ), Z-ayar bozonunun 

ilerleticisidir. Oij
′𝐿,𝑅

 ve C
χ̃
i
+q̃k

′q

𝐿,𝑅
 terimleri (E.90) ve (E.94) eşitliklerinde verilmekte olup 

Z 

�̃�j
- 

�̃�i
+ 

q̅ 

q 

u̅m 

um �̃�i
+ 

�̃�j
- 

d̃k 

d̅m 
 

dm �̃�i
+ 

𝜒j
- 

ũk 

ŝ-kanalı t ̂-kanalı 

û-kanalı 
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chargino karışım matrisinin fonksiyonudurlar. Bu terimlerden, charginoların gaugino 

bileşeninin (Vi1 ve Ui1) daha fazla katkıya sahip olduğu görülüyor. Sonuç olarak 

charginonun hangi bileşeninin katkısı daha büyük ise o bileşeninin üretimi diğerine baskın 

gelecektir. 

İki chargino üretim sürecinin toplam matris öğesi, elektrik yük korunumundan dolayı 

t ̂ ve û-kanallarından gelen katılar arasında karışım olmayacağından 

 

ˆ

ˆ -tipi kuark için

-tipi kuark için

  
 

 
 xs

x t u
T

x û d
T T           (2.27) 

 

şeklinde u-tipi ve d-tipi kuarklar için ayrı yazılır. Bu durumda ayar değişmez toplam 

genlikler,  
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olmak üzere burada 1/4 çarpanı, başlangıçtaki parçacıklarının spinleri üzerinden alınan 

ortalama değerdir. Son durumdaki parçacıkların spinleri üzerinden toplam alınır ve izler 

hesaplanırsa, 
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  (2.33) 

 

elde edilir (bunlar Hong vd. (2000)’e ait çalışmadaki sonuçlarla uyumludur). Bunlar 

kullanılarak bu alt süreç için diferansiyel tesir kesiti 

 

i j 2

ˆ 1 1
(qq )

ˆ ˆ16 3
 

 


 

i jqq

d

dt s  


 


M            (2.34) 

 

ile hesaplanır. Burada 1/3 çarpanı, ilk durumdaki parçacıkların renkleri üzerinden alınan 

ortalama değeridir. 

 Proton Proton Çarpışmasında Tek Nötralino Üretimi 2.3.

Proton-proton çarpışmasında nötralino ve chargino çift üretiminin yanısıra tek 

nötralino üretim süreçlerinden de nötralinolar/charginolar ile ilişkili önemli bilgiler elde 

edilebilir. Proton-proton çarpışmasında tek nötralino üretimi için önemli katkıya sahip alt 

süreçler 
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0 0

1 2 i 1 2 1 2 i 1 j 2

0 0

1 2 i 1 k 2 1 2 i 1 2

1).q(p )q(p ) (k )g(k )      3).q(p )q(p ) (k ) (k )

2).q(p )g(p ) (k )q (k )    4).g(p )g(p ) (k )g(k )

  

 
       (2.35) 

 

şeklindedir. Burada p1 ve p2 gelen parçacıkların, k1 ve k2 son durum parçacıkların dörtlü-

momentumlarıdır. En düşük mertebeden ilk üç süreç ağaç seviyesinde, sonuncusu ise tek 

ilmek seviyesinde meydana gelir. Bu süreçler için Mandelstam değişkenleri (2.2)’de 

tanımladığı gibidir. 

Yukarıda verilen her bir alt süreç için matris öğeleri ve diferansiyel tesir kesitleri 

takip eden alt bölümlerde ayrı ayrı ele alındı. 

2.3.1. 0

i
qq g  Alt Süreci 

Kuark ile karşıt-kuarkın saçılmasından bir nötralino ve bir glüyino üretimi  

 

p r 0 s

1 2 i 1 2q (p )q (p ) (k )g (k )              (2.36) 

 

ile gösterilmek üzere bu süreç hem kuvvetli hem de zayıf etkileşme köşesine sahiptir. 

Buradaki p,r,s ve t üst indisleri parçacıkların renk kuantum sayılarını temsil eder. Bu süreç 

ağaç sevisyesinde Şekil 23’te gösterilen Feynman çizimlerinden gelen katkılara sahip olup, 

t ̂ ve û-kanallarında skaler kuarkların değiş tokuşu aracılığıyla meydana gelir. Bu süreç için 

etkileşme Lagranjiyenleri (E.92) ve (E.99)’da verilmekte olup Ek Şekil 2 ve Ek Şekil 5’te 

etkileşme köşeleri gösteriliyor. Bunlar kullanılarak matris elemanları, 
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iqq g  sürecinin Feynman çizimleri 

q̃
k

t  

g̃s 

�̃�i
0 

q̅r 

qp 

q̅r 

qp �̃�i
0 

g̃s 

q̃
k

t  

t ̂-kanalı û-kanalı 
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şeklinde yazılır. Burada “c” indisi yük eşleniği olmak üzere herhangi bir spinör için 

c  TC ’dir. (2.37) ve (2.38)’in toplamının mutlak değer karesinde başlangıçtaki 

parçacıklarının spinleri/renkleri üzerinden ortalama ve son durumdaki parçacıkların 

spinleri üzerinden toplam alınırsa toplam genlikteki her bir terim  
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şeklinde elde edilmek üzere diferansiyel tesir kesiti 
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olur. 

2.3.2. 0

i k
qg q  Alt Süreci 

Bu alt süreç, kuark ile glüyonun saçılmasından bir nötralino ve bir skaler kuarkın 

üretilme süreci olmak üzere 

 

p r 0 s

1 2 i 1 k 2q (p )g (p ) (k )q (k )             (2.43) 

 

şeklinde temsil edilir. Burada üst indisler ilişkili parçacıkların renk yüklerini gösterir. 

Burada bir önceki durumda olduğu gibi hem kuvvetli hem de zayıf etkileşme köşesi vardır. 

Bu süreç Şekil 24’te gösterildiği gibi ağaç seviyesinde, ŝ ve t ̂-kanallarında sırasıyla kuark  

 

 

Şekil 24. 
0

i kqg q  sürecinin Feynman çizimleri 

 

 

ve skaler kuark değiş-tokuşu aracılığıyla meydana gelir. Buradaki etkileşmeleri içeren 

Lagranjiyenler (E.92), (E.95) ve (E.97)’de verilmekte olup Ek Şekil 2, Ek Şekil 3 ve Ek 

Şekil 5’te etkileşme köşeleri gösteriliyor. Şekil 24’teki her bir Feynman çizimi için matris 

elemanı, 
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qs 

q̃
k

t  

�̃�i
0 

gr 

qp 

gr 
 

qp �̃�i
0 

q̃
k

t  

q̃
k

s  
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yazılır. Burada “𝜀2” glüyonun kutuplanma (polarizasyon) vektörüdür. (2.44) ve (2.45)’in 

toplamının mutlak değer karesinde başlangıçtaki parçacıklarının spinleri/renkleri üzerinden 

ortalama ve son durumdaki parçacıkların spinleri üzerinden toplam alındıktan sonra toplam 

genlikteki her bir terim  

 

0 0 0 0 0
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M         (2.46) 
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     (2.48) 

 

olmak üzere diferansiyel tesir kesiti  

 

0

i k 2 ˆˆ ˆ̂ ˆˆ

ˆ 1
(qg ) ( 2 )

ˆ ˆ1536
   ss tt st

d
q

dt s





M M M           (2.49) 

 

ile verilir. 

2.3.3. 0

i j
qq      Alt Süreci 

Proton-proton çarpışmasında kuark-karşıt kuark çarpışması aracılığıyla chargino ile 

birlikte bir nötralino üretim süreci, 

 

0

1 2 i 1 j 2q(p )q (p ) (k ) (k )                 (2.50) 

 

şeklinde gösterilir. Bu alt sürecin Feynman çizimleri Şekil 25’te verilmektedir. Buradan 

görüldüğü üzere ŝ-kanalı W
+
 vektör bozonunun, t ̂ ve û-kanalları ise skaler kuarkın değiş- 

tokuşu aracılığıyla meydana gelir. Buradaki etkileşmeleri içeren Lagranjiyenler (E.88), 
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(E.92) ve (E.97)’de verilmektedir. Ayrıca Ek Şekil 1, Ek Şekil 2 ve Ek Şekil 3’te ilgili 

etkileşme köşeleri gösteriliyor. 

 

 

Şekil 25. 0

i jqq      sürecinin Feynman çizimleri 

 

 

Her bir Feynman çizimi için matris öğesi, 
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elde edilir. Burada DW, W-ayar bozonunun ilerleticisidir. Oij
𝐿,𝑅

, C
χ̃
i
0q̃

k
q

𝐿,𝑅
 ve C

χ̃
j
+q̃k

′q

𝐿,𝑅
 terimleri 

(E.89), (E.93) ve (E.94) eşitliklerinde verilmekte olup doğrudan nötralino ve/veya chargino 

karışım matrislerine bağlıdır. (2.51), (2.52) ve (2.53) matris elemanlarının toplamının 

mutlak değer karesinde başlangıçtaki parçacıklarının spinleri/renkleri üzerinden ortalama 

ve son durumdaki parçacıkların spinleri üzerinden toplam alındıktan sonra toplam 

genlikteki her bir terim 
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olmak üzere diferansiyel tesir kesiti, 
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ile hesaplanır. 

2.3.4. 0

i
gg g  Alt Süreci 

En düşük mertebede glüyon-glüyon füzyonu aracılığıyla glüyino ile nötralinonun 

üretim süreci  

 

k l 0 m

1 2 i 1 2g (p )g (p ) (k )g (k )             (2.61) 

 

tek-ilmek seviyesinde gerçekleşmekte olup ağaç seviyesi katkılara sahip değildir. Bu 

sebeple tek-ilmek seviyesinde renormalizasyonun dikkate alınmasına gerek yoktur. 

MSSM’den gelecek tüm olası ilmek düzeltmeleri hesaba katılırsa morötesi ıraksamaları 

doğrudan yok olacaktır. 

gg → g̃χ̃
i

0 süreci için tek-ilmek seviyesi köşe düzeltmeleri Şekil 26 (3)-(14)’te ve kutu 

düzeltmeleri Şekil 26 (1), (2) ve (15)-(26)’da gösterilmekte olup sanal kuark ve skaler 
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kuarkların değiş-tokuşundan oluşmaktadır. Şekil 26’daki (1)-(6) düzeltmeleri ŝ-kanalında, 

(11)-(18) düzeltmeleri t ̂-kanalında ve geriye kalanlar ise û-kanalında ortaya çıkar. Aynı 

zamanda, aşağıdaki çizimlerde um → dm ve ũm
w → d̃m

w
 değişikleri ile yapılarak oluşturulan 

düzeltmeler de vardır. 

 

 

 

Şekil 26. 0

igg g  sürecinin Feynman çizimleri  

 

 Senaryolar: Higgsino-Türü, Gaugino-Türü ve Karışım-Durumu 2.4.

Chargino kütlelerinin M2 ile μ parametrelerine göre simetrik oluşu, aynı kütleye 

sahip hem higgsino-türü hem de gaugino-türü charginoların olmasını mümkün kılar. Şekil 
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13’te irdelendiği üzere aynı chargino kütlelerini veren iki farklı M2 ve μ parametre çifti 

vardır. Bu kütle parametrelerinin analitik ifadeleri için, (1.169) ve (1.170) chargino 

kütlelerinin toplamı ve farkı alınarak, 

 

1 2 1 2

2 2 4 2 24 sin (2 ) 2 sin(2 )W Wm m m m m m
   

    
    
 

        (2.62) 

 

olmak üzere 
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        (2.64) 

 

elde edilir. Burada kareköklerin önündeki çift işaretler, m
χ̃

1

± ve m
χ̃

2

±’nin μ ↔ M2 

yerdeğişimi altında değişmez olmasından kaynaklanmakta olup üstteki işaretler |μ|>M2 ve 

alttaki işaretler |μ|<M2 ile ilgili parametre bölgesine karşılık gelir (bu parametre bölgeleri 

Şekil 14 ve Şekil 15’te ayrıntılı bir şekilde irdelenmektedir). |μ|>M2 için en hafif chargino 

ve en hafif nötralinonun wino ve/veya bino bileşenlerinin katkıları daha baskın olduğundan 

bu durum “gaugino-türü (GT)” olarak adlandırılır. |μ|<M2 için en hafif chargino baskın 

higgsino bileşenlerine sahip olduğundan bu durum, “higgsino-türü (HT)” olarak 

adlandırılır (Kneur ve Moultaka, 1998; Moultaka, 1998; Choi vd., 2001). Ayrıca |μ|≅M2 

için en hafif charginonun higgsino ve gaugino bileşen katkıları hemen hemen eşit 

olduğundan bu duruma “karışım-durumu (KD)” adı verilir. Diğer taraftan |μ|=M2 için en 

hafif nötralinonun karışım-durumu, sadece M2 ve μ’nün küçük değerlerinde (≲200GeV) 

ortaya çıkar. Bu senaryolar için μ ve M2’nin değerleri chargino kütlelerine ve tan’ya bağlı 

olarak (2.63) ve (2.64)’ten hesaplanır. Bu değerler kullanılarak nötralino kütleleri ve 

karışım matrisi hesaplanır. 

Nötralino kütle matrisinin köşegenleştirilmesi için kullanılan N karışım matrisi μ ve 

M2 parametrelerine bağlı olarak aşağıdaki gibi elde edilebilir. (1.178) ve (1.179)’dan 

anımsanacağı üzere nötralino kütle matrisinin köşegenleştirilmesi 
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* -1          (2.65) 

 

şeklinde olup bu eşitliğin hermityen eşleniği ile çarpımı  
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dir. (2.66)’daki eşitlik soldan N ile çarpılır ve düzenlenirse, 
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olmak üzere 
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denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözümü,  
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2 2 2 2

1 2 3 4 1j j j jN N N N                (2.70) 

 

eşitliği de dikkate alınarak, 
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olmak üzere 
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           (2.72) 

 

şeklinde elde edilir (Ahmadov vd., 2006; Ahmadov ve Demirci, 2013). Burada i=2,3,4 için 

∆ij ifadeleri denklem sistemi (2.69)’da i.satır ve sütunun çıkarılıp geri kalan kısımların 

(2.71) ifadesindeki gibi determinant formunda yazılmasıyla elde edilir. Bununla birlikte, 

burada türetilen karışım matrisi her zaman pozitif değerli nötralino kütlelerinin elde 

edilmesini garantilemez. Nötralino kütlelerinin “-” değerli olması durumunda kütle 

özdurumlarına kiral dönme yapılarak pozitif değerler elde edilir. 

Sonuç olarak charginoların kütleleri ve tan’nın değeri kullanılarak üç faklı senaryo 

için M2 ve μ değerleri hesaplanır ve bu değerler kullanılarak nötralino kütleleri ve karışım 

matrisi N elde edilir. 

 Sayısal Hesaplamalarda Kullanılan Parametreler  2.5.

Bu bölümde nötralino ve chargino üretim süreçleri için tesir kesitlerin sayısal 

değerlerinin hesaplanmasında kullanılan parametrelerin değerleri veriliyor. Standart Model 

parametrelerinin değerleri “Particle Data Grup”tan (Beringer vd., 2012) alınmak üzere 

Tablo 9’da verilmektedir ( cW ≡ cosθW  ve sW ≡ sinθW ). 
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Tablo 9. Sayısal hesaplamalarda kullanılan SM parametreleri 

 

mZ [GeV] mW [GeV] mt [GeV] mb [GeV] GF [GeV
-2

] 

91.1876 80.399 173.2 4.18 1.166369x10
-5 

cW = mW mZ⁄  sW
𝟐  α−𝟏 α−𝟏(mZ) αs(mZ) 

0.88168786 0.2226265 137.036 127.934 0.1184 

 

 

Hesaplamalarda kullanılan Süpersimetri parametrelerinin değerleri, ATLAS (2013; 

2014
a
) ve CMS (2014

a
) deneylerinden süpersimetrik parçacıkların kütlelerine getirilen 

sınırlar dikkate alınarak ayarlanmıştır. 

 İki nötralino üretim süreci: İki nötralino üretim sürecinde kullanılan higgsino-türü 

(HT), gaugino-türü (GT) ve karışım durumu (KD) senaryoları için tan, charginoların 

kütleleri ve diğer giriş parametreleri Tablo 10’da verilmektedir. Buradaki chargino 

kütleleri ve tan için (2.63) ve (2.64)’ten hesaplanan μ ve M2’nin değerleri, ve nötralino 

kütleleri Tablo 11’de gösteriliyor. U(1) gaugino kütle parametresi için M1= 5 3⁄ tan2θWM2  

 

 

Tablo 10. İki nötralino üretimi için kullanılan senaryoların giriş parametreleri 

 

Senaryo mχ̃
1

±[GeV] mχ̃
2

±[GeV] tanβ M𝐒𝐔𝐒𝐘[GeV] m𝑨𝟎[GeV] At Ab A𝛕 

HT 
168.51 295.01 

45 1500 2500 μ tanβ + 2MSUSY⁄  GT 

KD 173.66 289.86 

 

 

Tablo 11. İki nötralino üretiminde kullanılan her bir senaryo için higgsino/gaugino kütle 

parametreleri, nötralinoların, glüyonun ve skaler kuarkların kütleleri 

 

Senaryo M2[GeV] μ[GeV] m
χ̃

1
𝟎[GeV] m

χ̃
2
𝟎[GeV] m

χ̃
3
𝟎[GeV] m

χ̃
4
𝟎[GeV] 

HT 250.00 200.00 109.59 174.50 209.65 294.88 

GT 200.00 250.00   91.50 169.50 259.40 293.85 

KD 225.00 225.00 101.42 176.13 234.52 289.37 

Senaryo M1[GeV] mg̃[GeV] mũ1
[GeV] mũ2

[GeV] md̃1
[GeV] md̃2

[GeV] 

HT 119.33 

1500.00 1499.02 1499.59 1500.19 1501.20 GT   95.46 

KD 107.39 
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eşitliği kullanıldı. Skaler fermiyonların kütle matrislerindeki süpersimetri kırınım 

parametreleri için mQ̃ = mL̃ = mũ = md̃ = mẽ = MSUSY eşitliği dikkate alınarak (1.157)

’den hesaplanan skaler kuarkların kütleleri de Tablo 11’de verilmektedir. 

 
 İki chargino ve tek-nötralino üretim süreçleri: Bu süreçler için kullanılan 

higgsino-türü, gaugino-türü ve karışım durumu senaryoları için tan, charginoların 

kütleleri ve diğer giriş parametreleri Tablo 12’de veriliyor. 

 

 

Tablo 12.İki chargino ve tek-nötralino üretim süreçleri için kullanılan senaryoların giriş 

parametreleri 

 

Senaryo mχ̃
1

±[GeV] mχ̃
2

±[GeV] tanβ M𝐒𝐔𝐒𝐘[GeV] m𝑨𝟎[GeV] At Ab A𝛕 

HT 
214.305 671.566 

10 2000 2000 μ tanβ + 2MSUSY⁄  GT 

KD 271.679 396.130 

 

 

Tablo 12’deki chargino kütleleri ve tan değerleri kullanılarak (2.63) ve (2.64)’ten 

elde edilen μ ve M2’nin değerleri ve nötralinoların kütleleri Tablo 13’te veriliyor. U(1) 

gaugino kütle parametresi için M1 = 5 3⁄ tan2θWM2 eşitliği kullanıldı. Skaler fermiyonların 

kütle parametreleri için mQ̃ = mL̃ = mũ = md̃ = mẽ = MSUSY eşitliği dikkate alınmak üzere 

(1.157)’den hesaplanan skaler kuarkların kütleleri de Tablo 13’te verilmektedir. 

 

Tablo 13. İki chargino ve tek nötralino üretim süreçlerinde kullanılan senaryolar için 

higgsino/gaugino kütle parametreleri ve, glüyonun, nötralinoların ve skaler 

kuarkların kütleleri 

 

Senaryo M2[GeV] μ[GeV] m
χ̃

1
𝟎[GeV] m

χ̃
2
𝟎[GeV] m

χ̃
3
𝟎[GeV] m

χ̃
4
𝟎[GeV] 

HT 660.00 220.00 202.23 224.37 325.58 671.59 

GT 220.00 660.00 103.95 214.36 663.92 670.61 

KD 330.00 330.00 152.33 274.03 335.47 396.61 

Senaryo M1[GeV] mg̃[GeV] mũ1
[GeV] mũ2

[GeV] md̃1
[GeV] md̃2

[GeV] 

HT 315.02 

1800.00 1999.28 1999.70 2000.15 2000.87 GT 105.01 

KD 157.51 
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Ayrıca bu çalışmada, nötralino ve chargino üretim tesir kesitleri CMSSM 40.2.4 

(AbdusSalam vd., 2011) senaryosunda hesaplandı. CMSSM 40.2.4’ün giriş parametreleri, 

Tablo 14’ün ilk satırında verilmekte olup bu giriş parametreleri için süpersimetrik 

parçacıkların kütleleri ve diğer parametreler SOFTSUSY programı (Allanach, 2002) 

kullanılarak elde edildi. 

 

 

Tablo 14. CMSSM 40.2.4 için giriş parametreleri, gaugino/higgsino kütle 

parametreleri ve süpersimetrik parçacıkların kütleleri 

 

m0 [GeV] m𝟏 𝟐⁄  [GeV] A0 [GeV] tanβ μ 

700 600 −500 40 >0
 

mg̃ [GeV] mũ1
 [GeV] mũ2

 [GeV] md̃1
 [GeV] md̃2

 [GeV] 

1384.44 1413.98 1374.64 1416.06 1370.96 

m𝑨𝟎,𝑯𝟎 [GeV] M2 [GeV] μ [GeV] M1 [GeV] mχ̃
1

± [GeV] 

807.41 470.87 795.94 254.88 480.02 

mχ̃
2

± [GeV] mχ̃
1

𝟎 [GeV] mχ̃
2

𝟎 [GeV] mχ̃
3

𝟎 [GeV] mχ̃
4

𝟎 [GeV] 

809.62 251.96 479.89 800.38 808.69 

 

 

 

 

 



 

 

3. BULGULAR VE İRDELEME 

Proton-proton çarpışmasında iki nötralino, iki chargino ve tek nötralino üretim 

süreçlerinin higgsino-türü, gaugino-türü ve karışım-durumu senaryolarında incelenmesine 

yönelik yapılan bu çalışmada, her bir üretim süreci için elde edilen sonuçlar alt başlıklar 

halinde veriliyor. Bu bağlamda, i=1,2 ve j=1,2 alınmak üzere iki nötralino üretimi için 

pp(qq̅) → χ̃
i

0χ̃
j

0 (tek-ilmek seviyesinde), ve pp(gg) → χ̃
i

0χ̃
j

0 (tek-ilmek seviyesinde) 

süreçlerinin, iki chargino üretimi için pp(qq̅) → χ̃
i

+χ̃
j

- sürecinin, ve tek-nötralino üretimi 

için pp(qq̅) → χ̃
i

0g̃, pp(qg) → χ̃
i

0q̃
k
, pp(qq̅′) → χ̃

i

0 χ̃
j

±  ve pp(gg) → χ̃
i

0g̃ (tek-ilmek 

seviyesinde) süreçlerinin toplam tesir kesitlerinin kütle merkezi enerjisine, skaler kuark 

kütlesine, M2-μ kütle parametrelerine ve chargino kütlelerine göre değişimleri şekiller ve 

tablolar ile gösterilmekte olup sonuçlar ayrıntılı olarak irdelenmektedir. 

Hem nötralinoların hem de charginoların, karışım matrisleri, kütleleri ve etkileşme 

Lagranjiyenlerindeki çiftlenim terimleri, M2 ve μ kütle parametrelerine bağlıdır. 

Hatırlanacağı üzere nötralinoların ve charginoların gaugino/higgsino bileşen katkıları da bu 

parametrelere göre değişim gösterir. Charginoların ve nötralinoların en büyük üretim tesir 

kesitlerine hangi bileşenlerinin baskın olduğu durumda ulaşıldığının bilinmesi bu 

parçacıklar için yapılan deneysel araştırmalarda yol gösterici olacaktır. Bu bağlamda, 

nötralinoların ve charginoların gaugino bileşen katkılarının yani |N11|
2 + |N12|

2, |Ui1|
2 ve 

|Vi1|
2’nin M2 ve  parametrelerine göre değişiminin incelenmesi önemlidir. 

Nötralinoların ve charginoların gaugino bileşen katkıları, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2 ve 

tan=10 olmak üzere M2 ve  parametreleri 100 GeV’den 2000 GeV’e kadar 50 GeV 

aralıklar ile artırılarak hesaplanmış olup sonuçlar Şekil 27, Şekil 28 ve Şekil 29 ile 

gösterilmektedir. Bu şekillerde siyah-kesikli çizginin üstünde kalan bölge M2 > μ 

durumuna, kırmızı(ya da beyaz)-kesikli çizginin altında kalan bölge M2 < μ durumuna ve 

bu iki çizgi arasında kalan bölge M2 = μ durumuna karşılık gelir. 

Şekil 27 a) χ̃
1

0 ve b) χ̃
2

0 nötralinolarının gaugino bileşen katkısının M2-μ parametre 

düzlemindeki değişimini göstermekte olup nötralino χ̃
1

0, nötralino χ̃
2

0’den daha büyük 

gaugino bölgesine sahiptir. Nötralino χ̃
1

0, M2 ≈ 2μ için karışım-durumunda (0.3 < |N11|
2 +

|N12|
2 < 0.7), M2 > 2μ için higgsino-türü (|N11|

2 + |N12|
2 ≤ 0.3) ve M2 < 2μ için gaugino-
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türü (|N11|
2 + |N12|

2 ≥ 0.7) olurken nötralino χ̃
2

0, M2 ≈ μ için karışım-durumunda (0.3 <

|N21|
2 + |N22|

2 < 0.7), M2 > μ için higgsino-türü (|N21|
2 + |N22|

2 ≤ 0.3) ve M2 < μ için 

gaugino-türü (|N21|
2 + |N22|

2 ≥ 0.7) oluyor. 

 

 

  

Şekil 27. a) 0

1  ve b) 0

2 ’nin gaugino bileşen katkılarının M2-düzlemindeki 

değişimi 

 

 

χ̃
1,2

−  ve χ̃
1,2

+  charginolarının gaugino bileşen katkılarının (|Ui1|
2 ve |Vi1|

2’nin) M2-μ 

parametre düzlemindeki değişimi sırasıyla Şekil 28 ve Şekil 29’da verilmektedir. χ̃
1

− ve χ̃
1

+ 
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charginoları M2 = μ için karışım-durumunda (0.3 < |U11|
2 , |V11|

2 < 0.7), M2 > μ için 

higgsino-türü (|U11|
2, |V11|

2 ≤ 0.3) ve M2 < μ için gaugino-türü (|U11|
2, |V11|

2 ≥ 0.7) 

olurken, χ̃
2

− ve χ̃
2

+ charginoları M2 = μ için karışım-durumunda (0.3 < |U21|
2, |V21|

2 < 0.7), 

M2 < μ için higgsino-türü (|U21|
2, |V21|

2 ≤ 0.3) ve M2 > μ için gaugino-türü 

(|U21|
2, |V21|

2 ≥ 0.7) oluyor. 

 

 

 

 

Şekil 28. a) 1

  ve b) 2

 ’nin gaugino bileşen katkılarının M2-

düzlemindeki değişimi 
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Şekil 29. a) 1

  ve b) 2

 ’nin gaugino bileşen katkılarının M2-

düzlemindeki değişimi 

 

 

Ayrıca charginoların ve nötralinoların gaugino bileşen katkıları, (2.63) ve (2.64) 

bağıntılarında ortaya çıkan GT ve HT senaryoları için chargino kütlelerine bağlı olarak 

hesaplandı. Bu katkılar, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, tan=10 ve mχ̃
2

± = 3mχ̃
1

± − mW olmak üzere 

χ̃
1

±’nın kütlesi 130 GeV’den 500 GeV’e kadar 10 GeV aralıklar ile artırılarak (2.63) ve 

(2.64)’ten hesaplanan μ ve M2 değerlerine göre elde edilmiş olup, Şekil 30 ve Şekil 31’de 
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GT ve HT senaryoları için ayrı ayrı gösterilmektedir. Ayrıca bu şekillerde μ ve M2 

parametrelerinin ve nötralino kütlelerinin chargino kütlelerine göre değişimi verilmektedir.  

Hem GT hem de HT senaryosu için μ ve M2 parametreleri ve nötralinoların kütleleri, 

artan chargino kütlesine göre artmaktadır. Nötralinoların kütleleri arasındaki fark ( mχ̃
2

0 −

mχ̃
1

0  ) chargino kütlesinin artışıyla birlikte GT senaryosunda artarken HT senaryosunda 

azalmaktadır. GT senaryosunda nötralinoların gaugino bileşen katkıları 0.961 ≤ |N11|
2 +

|N12|
2 ≤ 0.999  ve 0.864 ≤ |N21|

2 + |N22|
2 ≤ 0.995 olmak üzere hem  χ̃

1

0’in hem de  χ̃
2

0’nin 

 

 

 

  

Şekil 30. a) GT ve b) HT senaryoları için 0

1  ve 0

2  nötralinolarının gaugino bileşen 

katkılarının chargino kütlesine göre değişimi 
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gaugino bileşenleri baskındır. HT senaryosu için nötralinoların gaugino bileşen katkıları 

0.036 ≤ |N11|
2 + |N12|

2 ≤ 0.464 ve 0.001 ≤ |N21|
2 + |N22|

2 ≤ 0.024 olmak üzere her iki 

nötralinonun higgsino bileşenleri baskındır. 

Charginoların gaugino bileşen katkıları, GT senaryosunda 0.770 ≤ |U11|
2 ≤ 0.991, 

0.931 ≤ |V11|
2 ≤ 0.998, 0.0089 ≤ |U21|

2 ≤ 0.229 ve 0.0017 ≤ |V21|
2 ≤ 0.069 olmak üzere 

 

 

 

  

Şekil 31. a) GT ve b) HT senaryoları için 1

  ve 2

  charginolarının gaugino 

bileşen katkılarının chargino kütlesine göre değişimi 
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chargino  χ̃
1

±’in gaugino bileşeni baskın gelirken  χ̃
2

±’nin higgsino bileşeni baskındır. HT 

senaryosunda charginoların gaugino bileşen katkıları 0.0017 ≤ |U11|
2 ≤ 0.069, 0.0089 ≤

|V11|
2 ≤ 0.229, 0.931 ≤ |U21|

2 ≤ 0.998 ve 0.770 ≤ |V21|
2 ≤ 0.991 olmak üzere chargino 

 χ̃
1

±’in higgsino bileşeni baskın gelirken  χ̃
2

±’nin gaugino bileşeni baskındır. 

 İki Nötralino Üretimi 3.1.

Bu çalışmada, LHC’deki ATLAS (2013; 2014
a
) ve CMS (2014

a
) deneylerinin 

sonuçlarına göre MSSM’in izinli parametre bölgesi dikkate alınarak, proton-proton 

çarpışmasında kuark-karşıt kuark yok olmasından ve glüyon-glüyon füzyonundan iki 

nötralino üretimine tek-ilmek seviyesinde gelen tüm olası düzeltmeler (hem KRD hem de 

elektrozayıf düzeltmeler) FeynArts/FormCalc/LoopTools programları kullanılarak 

hesaplandı. Giriş parametreleri Tablo 10’da verilen her bir senaryo için, iki nötralino 

üretim sürecinin ağaç seviyesi tesir kesitlerinin (σ0), tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin 

(σ
1-ilmek

qq̅/gg
) ve K-çarpanının kütle merkezi enerjisine, μ-M2 parametrelerine, skaler kuarkın 

kütlesine ve faktorizasyon (ve renormalizasyon) ölçeğine bağlı olarak değişimi 

incelenmektedir. K-çarpanı, K = (σ
1-ilmek

qq̅ 
+ σ

1-ilmek

gg
) σ0⁄  olmak üzere tek-ilmek katkılarının 

iki nötralino üretim süreci üzerindeki etkilerinin nicel olarak anlaşılmasını sağlar. 

pp → χ̃
i

0χ̃
j

0 (i,j=1,2) sürecinin tesir kesitlerinin ve K-çarpanının kütle merkezi 

enerjisine göre değişimi GT, KD, HT ve CMSSM 40.2.4 (Tablo 14’e bakınız) senaryoları 

için Şekil 32, Şekil 33 ve Şekil 34’te verilmektedir. Bu şekillerden görüldüğü gibi her bir 

senaryo için hem ağaç seviyesi hem de tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri artan kütle merkezi 

enerjisi değerlerine göre yavaş ve düzgün bir şekilde artıyor. K-çarpanı, kütle merkezi 

enerjisi 7 TeV’den 14 TeV’e kadar değiştiğinde yaklaşık %1 oranında artmakta olup kütle 

merkezi enerjisinin değişimine çok az duyarlıdır. Şekil 32’de gösterildiği üzere pp → χ̃
1

0χ̃
1

0 

sürecinin HT için ağaç seviyesi tesir kesiti değerleri, KD, GT ve CMSSM-40.2.4 için elde 

edilen değerlerden sırasıyla %41, %64 ve 1 mertebe civarında daha büyüktür. Bu sürecin 

GT, HT ve KD’de elde edilen K-çarpanı değerleri hemen hemen eşit olup, CMSSM 

40.2.4’teki değerden yaklaşık %5 daha büyüktür. Şekil 33’te gösterilen pp → χ̃
1

0χ̃
2

0 

sürecinin ağaç seviyesi tesir kesiti için HT’de, KD, GT ve CMSSM-40.2.4 senaryolarından 

sırasıyla %26, %70 ve 2 mertebe daha büyük değerler elde ediliyor. pp → χ̃
1

0χ̃
2

0’nin GT, HT 
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Şekil 32. 0 0

1 1pp    sürecinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir 

kesitlerinin kütle merkezi enerjisine göre değişimi 

 

 

 

Şekil 33. 0 0

1 2pp    sürecinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir 

kesitlerinin kütle merkezi enerjisine göre değişimi 
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Şekil 34. 0 0

2 2pp    sürecinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir 

kesitlerinin kütle merkezi enerjisine göre değişimi 

 

 

ve KD’de elde edilen K-çarpanı değerleri hemen hemen eşit olup, CMSSM 40.2.4’teki 

değerden yaklaşık %7 daha büyüktür. Şekil 34’te gösterildiği üzere pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 sürecinin 

ağaç seviyesi tesir kesiti GT’de, KD, HT ve CMSSM-40.2.4’tekinden sırasıyla yaklaşık 

%65, 3 kat ve 7 kat daha büyük olan değerlerde ortaya çıkmaktadır. Bu sürecin HT 

senaryosundaki K-çarpanı, KD, GT ve CMSSM 40.2.4’te elde edilen sonuçlardan sırasıyla 

yaklaşık %1, %1 ve %5 daha büyüktür.  

İki nötralino üretim süreçlerinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin 

√s = 8 TeV ve 14 TeV’deki değerleri her bir senaryo için Tablo 15’te veriliyor. Bu 

tablodan ve yukarıdaki şekillerden görüldüğü gibi iki nötralino üretim süreçlerinden 

pp → χ̃
1

0χ̃
1

0 sürecinin HT senaryosu için ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri, 

en büyük değerlere sahip olmak üzere ağaç seviyesi tesir kesiti σ0 = 3.9-10.5 fb arasında 

ve tek-ilmek seviyesi tesir kesiti σ
1-ilmek

qq̅+gg
= 7.6-20.9 fb arasında değişmektedir. Bir diğer 

önemli katkıya sahip iki nötralino üretim süreci pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 olup GT senaryosu için ağaç 

seviyesi tesir kesiti σ0 = 2.07-7.8 fb ve tek-ilmek seviyesi tesir kesiti σ
1-ilmek

qq̅+gg
= 4.05-15.4 

fb aralığında değişen değerler alıyor. Tek-ilmek seviyesi katkıları, ağaç seviyesi tesir 
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kesitlerini artırmakta olup kuark-karşıt kuark yok olmasından, glüyon-glüyon füzyonuna 

kıyasla daha büyük katkılar geliyor. tan’nın küçük değerleri için bu iki süreçten gelen 

katkıların kıyaslanması mümkündür. Glüyon-glüyon füzyonunda iki nötralino üretim 

süreçlerinden pp(gg) → χ̃
2

0χ̃
2

0 süreci en büyük katkıya sahip olmak üzere, üretim tesir kesiti 

GT’de √s =14 TeV için 0.124 fb değerine ulaşmaktadır. K-çarpanı, GT, HT ve KD için 

kütle merkezi enerjisinin değişimden hemen hemen bağımsız olup 

K(GT)~K(HT)~K(KD)>K(CMSSM 40.2.4)’dir. 

 

 

Tablo 15. İki nötralino üretim süreçlerinin tesir kesitlerinin (fb biriminde) ve K-çarpanının 

her bir senaryo için s 8 TeV ve 14 TeV’deki değerleri 

 

 pp → χ̃
1

0
χ̃

1

0
 pp → χ̃

1

0
χ̃

2

0
 pp → χ̃

2

0
χ̃

2

0
 

 √s 𝝈0 σ
1-ilmk

qq̅
 σ

1-ilmk

gg
 K 𝝈0  σ

1-ilmk

qq̅
 σ1-ilmk

gg
x10

5 

K 𝝈0   σ
1-ilmk

qq̅
 σ

1-ilmk

gg
 K 

GT 
8 2.89   5.70 0.012 1.97 0.51  1.01 0.18

 
1.99 2.75 5.36 0.028  1.96 

14 6.45 12.74 0.042 1.98 1.11  2.22 0.72 2.00 7.78 15.25 0.124  1.98 

KD 
8 3.35   6.60 0.011 1.97 0.68  1.36 2.75 1.99 1.93 3.77 0.014  1.97 

14 7.49 14.79 0.038 1.98 1.53  3.05 11.50 1.99 5.35 10.53 0.065  1.98 

HT 
8 4.76   9.40 0.009 1.98 0.85  1.70 12.92 2.00 0.99 1.96 0.007  1.99 

14 10.54   20.87 0.032 1.98 1.95  3.90 54.36 2.00 2.71 5.38 0.029  2.00 

40.2.4 
8 0.31   0.58 0.005 1.88  0.01  0.02 0.0001 1.87 0.27 0.51 0.007  1.92 

14 1.15   2.15 0.032 1.90 0.04  0.08 0.015 1.88 1.63 3.11 0.071  1.95 

 

 

pp → χ̃
1

0χ̃
1

0, pp → χ̃
1

0χ̃
2

0 ve pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 süreçlerinin GT, KD ve HT için √s = 8 TeV ve 

√s = 14 TeV’de tesir kesitlerinin ve K-çarpanlarının skaler kuarkın kütlesine göre değişimi 

Şekil 35, Şekil 36 ve Şekil 37’de verildiği gibi olup, skaler kuark kütlesi arttıkça tesir 

kesitleri önemli ölçülerde azalmaktadır. pp(qq̅) → χ̃
i

0χ̃
j

0 ve pp(gg) → χ̃
i

0χ̃
j

0 süreçlerinin tek-

ilmek tesir kesitleri, skaler kuark kütlesi 500 GeV’den 2000 GeV’e kadar arttığında 

sırasıyla ~10
1
 ve ~10

2
 mertebe azalıyor. K-çarpanının tüm senaryolar için, skaler kuarkın 

kütlesinin değişimine oldukça duyarlı olduğu görülmekte olup, skaler kuark kütlesinin 500 

GeV’den 2000 GeV’e artışı ile √s = 8 (14) TeV’de, pp → χ̃
1

0χ̃
1

0 sürecinin K-çarpanının 

değeri GT’de 1.54’ten 1.99’a (1.59’dan 1.99’a), KD’de 1.57’den 1.98’e (1.62’den 1.99’a) 

ve HT’de 1.64’ten 1.98’e (1.68’den 1.99’a) yükseliyor. pp → χ̃
1

0χ̃
2

0’nin K-çarpanı ise GT’de 

1.64’ten 1.98’e (2.56’dan 2.77’ye), KD’de 1.84’ten 1.98’e (2.32’den 2.82’e) ve HT’de 

1.79’dan 1.99’a (2.12’den 2.87’ye) artan değerler almaktadır. Son olarak pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 için K-
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çarpanının değeri, GT’de 1.67’den 1.98’e (1.75’ten 1.99’a), KD’de 1.69’dan 1.98’e 

(1.77’den 1.99’a) ve HT’de 1.71’den 2.01’e (1.79’dan 2.01’e) kadar artmaktadır. 

 

 

 

 
 

Şekil 35. 0 0

1 1pp    sürecinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir 

kesitlerinin a) 8s  TeV ve b) 14 TeV için skaler kuarkın 

kütlesine göre değişimi 
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Şekil 36. 0 0

1 2pp    sürecinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir 

kesitlerinin a) 8s  TeV ve b) 14 TeV için skaler kuarkın 

kütlesine göre değişimi 
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Şekil 37. 0 0

2 2pp    sürecinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir 

kesitlerinin a) 8s  TeV ve b) 14 TeV için skaler kuarkın 

kütlesine göre değişimi 

 

 

Daha kolay karşılaştırma yapılabilmesi adına, √s = 8 TeV ve 14 TeV’de farklı skaler 

kuark kütleleri için tesir kesitlerin ve K-çarpanının sayısal değerleri Tablo 16’da 
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verilmekte olup K-çarpanın skaler kuark kütlesine önemli ölçüde bağlı olduğu açık bir 

şekilde görülmektedir. pp → χ̃
1

0χ̃
1

0, pp → χ̃
1

0χ̃
2

0 ve pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 süreçlerine gelen tek-ilmek 

seviyesi katkıları, tüm senaryolar için ağaç-seviyesi tesir kesitlerini arttırıyor. Tablodan 

görüldüğü üzere mq̃ =1 TeV ve √s = 14 TeV için, GT’de pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 sürecinin ağaç 

seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri, σ0 = 17.47 fb ve σ
1-ilmek

qq̅+gg
= 33.60 fb olmak 

üzere diğer süreçlere göre daha büyüktür. 

 

 

Tablo 16. İki nötralino üretim süreçlerinin tesir kesitlerinin (fb biriminde) ve K-

çarpanının, 1 TeV ve 2 TeV skaler kuark kütleleri için s 8 TeV ve 14 

TeV’deki değerleri 

 

 pp → χ̃
1

0χ̃
1

0 pp → χ̃
1

0χ̃
2

0 pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 

 √s mq̃ 𝝈0 σ1-ilmk

qq̅
 σ

1-ilmk

gg
 K 𝝈0 σ1-ilmk

qq̅
 σ1-ilmk

gg
x10

5 

K 𝝈0 σ1-ilmk

qq̅
 σ

1-ilmk

gg
 K 

GT 

8 
 1   5.17   9.79 0.062 1.91   0.67 1.37   1.02

 
2.04    6.15 11.54 0.14 1.90 

 2   2.31   4.59 0.004 1.99  0.45 0.88   0.06 1.98    1.81 3.57 0.009 1.98 

14 
 1 11.94 22.73 0.21 1.92  1.21 3.46   4.14 2.85  17.47 32.98 0.62 1.92 

 2   4.97   9.90 0.012 1.99  0.72 1.99   0.22 2.77    4.95 9.81 0.039 1.99 

KD 

8 
 1   5.33 10.16 0.054 1.92  1.00 2.02 14.10 2.02    3.78 7.15 0.072 1.91 

 2   2.83   5.61 0.003 1.98  0.58 1.14   0.85 1.98    1.39 2.75 0.005 1.98 

14 
 1 12.35 23.62 0.19 1.93  1.85 5.18 59.04 2.79  10.64 20.21 0.32 1.93 

 2   6.15 12.23 0.012 1.99  0.97 2.73   3.50 2.82    3.74 7.43 0.021 1.99 

HT 

8 
 1   6.37 12.30 0.044 1.94  1.40 2.82 67.24 2.01    1.85 3.53 0.033 1.92 

 2   4.32   8.57 0.003 1.98  0.70 1.39   4.08 1.99    0.73 1.46 0.002 2.01 

14 
 1 14.55 28.13 0.16 1.94  2.68 7.35 276.00 2.74    5.13 9.82 0.15 1.94 

 2   9.41 18.71 0.001 1.99  1.20 3.43 17.10 2.87    1.95 3.91 0.009 2.01 

 

Faktorizasyon ölçeği μF ve renormalizasyon ölçeği μR, μ0’a eşit alınmak üzere μ0’ın 

100 GeV’den 1000 GeV’e kadar değiştirilmesine karşın, pp → χ̃
1

0χ̃
1

0, pp → χ̃
1

0χ̃
2

0 ve pp →

χ̃
2

0χ̃
2

0 süreçlerinin ağaç-seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin, ve K-çarpanlarının 

değerlerindeki değişimi √s =8 TeV için Şekil 38, Şekil 39 ve Şekil 40’da gösterilmektedir. 

Bu şekillerden görüldüğü gibi, tüm senaryolar için hem ağaç seviyesi hem de tek-ilmek 

seviyesi tesir kesitleri μ0’ın artışıyla yavaşça azalmakta olup ağaç-seviyesi tesir kesitlerinin 

μ0’a bağımlılığı yok denecek kadar azdır. Çünkü, ağaç seviyesinde iki nötralino üretim 

süreçleri saf elektrozayıf kanallar içerdiğinden ağaç seviyesi tesir kesitlerinin 

renormalizasyon ölçeğine bağlılığı yoktur ve enerji ölçeğine bağlılık, faktorizasyon 

ölçeğinin fonksiyonu olan parton dağılım fonksiyonlarından kaynaklanır. 
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Şekil 38. 0 0

1 1pp    sürecinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir 

kesitlerinin faktorizasyon ve renormalizasyon ölçeğine göre 

değişimi 

 

 
 

Şekil 39. 0 0

1 2pp    sürecinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir 

kesitlerinin faktorizasyon ve renormalizasyon ölçeğine göre 

değişimi 
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Şekil 40. 0 0

2 2pp    sürecinin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir 

kesitlerinin faktorizasyon ve renormalizasyon ölçeğine göre 

değişimi 

 

 

K-çarpanı, μ0’ın değeri 10 katına çıktığında yaklaşık %11 azalmaktadır. Ayrıca K-

çarpanının tüm senaryolar için, μ0’ın değişimine duyarlı olduğu görülmekte olup μ0’ın 100 

GeV’den 1000 GeV’e artışı ile pp → χ̃
1

0χ̃
1

0 sürecinin K-çarpanının değeri GT’de 1.96’dan 

1.74’e, KD’de 1.97’den 1.75’e ve HT’de 1.99’dan 1.76’ya düşüyor. pp → χ̃
1

0χ̃
2

0’nin K-

çarpanı ise, GT, KD ve HT’de sırasıyla 2.03’ten 1.80’e, 2.04’ten 1.80’e ve 2.04’ten 1.81’e 

azalan değerler alıyor. Son olarak, pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 için K-çarpanının değeri, GT, KD ve HT’de 

sırasıyla 2.03’ten 1.79’a, 2.05’ten 1.81’e ve 2.06’dan 1.83’e azalıyor. 

Buraya kadar verilen şekillerden (kütle merkezi enerjisi, skaler kuark kütlesi ve 

faktorizasyon ölçeği dağılımlarında), büyük ölçüde glüyonun parton dağılım 

fonksiyonlarının davranışından kaynaklı olarak σ
1-ilmek

gg
’in grafiğinin σ

1-ilmek

qq̅
 grafiğinden 

daha büyük eğime sahip olduğu görülmektedir.  

Nötralinoların kütleleri, karışım matrisi ve gaugino/higgsino bileşen katkıları (Şekil 

27), M2 ve μ parametrelerine kuvvetli bir şekilde bağlı olduğundan, üretim tesir kesitlerinin 

bu parametrelere göre değişiminin incelenmesi gerekir. Bunun için, pp → χ̃
1

0χ̃
1

0, pp → χ̃
1

0χ̃
2

0 

ve pp → χ̃
2

0χ̃
2

0’nin ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2 ve 
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tan=45 olmak üzere M2 ve μ parametreleri 100 GeV’den 1000 GeV’e 50 GeV aralıklarla 

artırılarak hesaplanıp, sonuçlar Şekil 41, Şekil 42 ve Şekil 43’te verilmiştir. pp → χ̃
1

0χ̃
1

0 ve 

pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 için ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitleri, μ’nün herhangi bir 

değerinde azalan M2 değerleri ile artarken, pp → χ̃
1

0χ̃
2

0 için M2’nin herhangi bir değerinde 

azalan μ değerleri ile artıyor. Özelikle de pp → χ̃
1

0χ̃
1

0 ve pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 için M2 ≲ 400 GeV ile 

100 ≲ μ ≲ 1000 GeV, ve pp → χ̃
1

0χ̃
2

0 için ise μ ≲ 500 GeV ile 200 ≲ M2 ≲ 1000 GeV 

arasında kalan bölgelerde en büyük tesir kesiti değerlerine ulaşılıyor.  

 

 

 

  

Şekil 41. 0 0

1 1pp    sürecinin a) ağaç-seviyesi, b)-c) tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin 

ve d) K-çarpanının M2μ-düzlemindeki değişimi 
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Şekil 42. 0 0

1 2pp    sürecinin a) ağaç-seviyesi, b)-c) tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin 

ve d) K-çarpanının M2μ-düzlemindeki değişimi 

 

 

K-çarpanının M2 ve μ parametrelerinin değişimine oldukça duyarlı olduğu 

görülmekte olup en büyük değerlerine, pp → χ̃
1

0χ̃
1

0 için μ ≲ 500 GeV ile 400 ≲ M2 ≲ 1000 

GeV arasında kalan bölgede, pp → χ̃
1

0χ̃
2

0 için μ ≲ 500 GeV ile M2 ≲ 500 GeV arasında 

kalan bölgede, ve pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 için ise μ > M2 bölgesinde ulaşıyor. μ = 200 GeV için M2’nin 

100 GeV’den 1000 GeV’e olan artışıyla, K(pp → χ̃
1

0χ̃
1

0) 1.45’ten 2.22’ye, K(pp → χ̃
1

0χ̃
2

0) 

2.01’den 1.93’e ve K(pp → χ̃
2

0χ̃
2

0) 1.99’dan 1.44’e değişen değerler alıyor. Ayrıca, M2 =

200 GeV’de μ parametresi 100 GeV’den 1000 GeV’e giderken; K(pp → χ̃
1

0χ̃
1

0)’in değeri 

2.02’den 1.94’e, K(pp → χ̃
1

0χ̃
2

0)’nin değeri 2.03’ten 1.90’a ve K(pp → χ̃
2

0χ̃
2

0)’nin değeri 

1.94’ten 1.93’e kadar azalıyor. 
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Şekil 43. 0 0

2 2pp    sürecinin a) ağaç-seviyesi, b)-c) tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin 

ve d) K-çarpanının M2μ-düzlemindeki değişimi 

 

 

Buradaki sonuçlar Şekil 27 a) ve b) ile birlikte incelendiğinde, iki nötralino üretim 

süreci için nötralino türleri aynı olduğunda (i=j) gaugino çiftlenimlerinin, farklı olduğunda 

(i≠j) ise higgsino çiftlenimlerinin daha büyük katkılara sahip olduğu anlaşılıyor. 

 İki Chargino Üretimi 3.2.

Charginoların, μ, M2 ve tan temel süpersimetrik parametrelerini açık bir şekilde 

içeren kütle matrisine sahip olmaları ve (diğer süpersimetrik parçacıklara göre daha hafif 

ve elektrik yüklü olduklarından) çarpıştırıcılarda üretilmesi en muhtemel süpersimetrik 

parçacıklar arasında olmaları, chargino çift üretiminin incelenmesini oldukça önemli kılar. 
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Bu amaçla, MSSM’in izinli parametre bölgesi dikkate alınarak proton-proton 

çarpışmasında iki chargino üretim sürecinin tesir kesitinin kütle merkezi enerjisine, skaler 

kuark kütlesine, chargino kütlesine ve M2-μ parametrelerine göre değişimi inceleniyor. 

İki chargino üretim sürecinin toplam tesir kesitinin kütle merkezi enerjisine göre 

değişimi Tablo 12’de verilen GT, KD, HT senaryoları ve Tablo 14’te verilen CMSSM 

40.2.4 senaryosu için Şekil 44’te gösterilmekte olup kütle merkezi enerjisi arttıkça tesir 

kesiti yavaş ve düzgün bir şekilde arttığı görülmektedir. pp → χ̃
1

+χ̃
1

- ’in tesir kesiti GT’de, 

pp → χ̃
1

+χ̃
2

-  ve pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ’nin tesir kesitleri KD’de diğer senaryolara göre daha büyük 

değerlere sahip oluyor. Öyle ki pp → χ̃
1

+χ̃
1

-  sürecinin tesir kesiti GT’de, HT, KD, ve 

CMSSM-40.2.4’teki değerlerden sırasıyla 2.03 kat, 3.20 kat ve 2 mertebe daha büyük olan 

değerlere ulaşıyor. pp → χ̃
1

+χ̃
2

-  sürecinin tesir kesiti ise KD’de, HT ve GT’den sırasıyla ~60 

ve ~65 kat, CMSSM-40.2.4’ten 2 mertebe daha büyük olan değerlere sahiptir. Son olarak 

pp → χ̃
2

+χ̃
2

-  sürecinin tesir kesiti KD’de, HT ve GT’den yaklaşık 10 ve 20 kat, CMSSM-

40.2.4’ten 2 mertebe civarında daha büyük olan değerlere sahiptir. 

 

 

 
 

Şekil 44. i jpp(qq)     sürecinin tesir kesitinin kütle merkezi enerjisine 

göre değişimi 
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Ayrıca, tesir kesitleri 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
1

- ) > 𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ) > 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
2

- ) şeklinde 

sıralanmak üzere özellikle de √s =14 TeV için GT’de 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
1

- ) =  917.94  fb ve 

KD’de 𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ) =  49 fb olmaktadır. 

İki chargino üretim süreçlerinin toplam tesir kesitlerinin, GT, KD ve HT için √s = 8 

TeV ve 14 TeV’de, skaler kuark kütlesinin 500 GeV’den 2500 GeV’e 50 GeV aralıklar ile  

 

 

 

 
 

Şekil 45. i jpp(qq)     sürecinin tesir kesitinin a) s = 8 TeV ve b) 14 

TeV için skaler kuark kütlesine göre değişimi 
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arttırıldığındaki değişimi Şekil 45’te verilmektedir. Skaler kuark kütlesinin artışıyla, tüm 

senaryolarda olmak üzere pp → χ̃
1

+χ̃
1

-  ve pp → χ̃
2

+χ̃
2

-  süreçlerinin tesir kesitleri doğrudan 

artarken, pp → χ̃
1

+χ̃
2

-  sürecinin tesir kesiti yaklaşık  mq̃ = 1200 GeV’e kadar azalıp sonra 

artmaktadır. Buradaki artışların sebebi, üretim sürecinde ŝ-kanalından gelen katkıların 

baskın olması ve skaler kuark kütlesinin büyük değerleri için t ̂ ile û-kanallarından küçük 

katkılar gelmesidir. İki chargino üretim süreçleri arasında en büyük katkıya sahip süreçler 

pp → χ̃
1

+χ̃
1

-  ve pp → χ̃
2

+χ̃
2

-  olmak üzere mq̃ = 2500 GeV ve √s =14 TeV için GT’de 𝜎(pp →

χ̃
1

+χ̃
1

- ) = 947.70  fb ve KD’de 𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ) = 52.02 fb’dır. 

Daha kolay karşılaştırma yapılabilmesi amacıyla, √s = 8 TeV ve 14 TeV’de farklı 

skaler kuark kütleleri için tesir kesitlerin değerleri Tablo 17’de veriliyor. Bu tablodan ve 

şekillerden anlaşılacağı üzere skaler kuark kütlesi 2 kat arttığında 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
1

- )’in değeri 

GT, KD ve HT için sırasıyla 1.24, 1.21 ve 1.01 katına, 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
2

- )’nin değeri GT, KD 

ve HT için sırasıyla yaklaşık 1.1, 1.7 ve 1.3 katına ve 𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- )’nin değeri GT, KD ve 

HT için sırasıyla 1.04, 1.44 ve 3 katına çıkıyor. 

 

 

Tablo 17. i jpp     sürecinin s =8 TeV ve 14 TeV’de 1 TeV ve 2 TeV skaler 

kuark kütleleri için toplam tesir kesitleri 

 

 𝝈(pp → qq̅ → χ̃
i

+
χ̃

j

-) [fb] 

 √s (TeV) mq̃ (TeV) 1,1 1,2 2,2 

GT 

  8 
1 299.38 0.04   0.49 

2 370.50 0.04   0.51 

14 
1 737.16 0.18   2.94 

2 917.94 0.15   3.06 

KD 

  8 
1   69.12 1.62   9.94 

2   83.78 2.91 14.35 

14 
1 187.58 5.33 33.92 

2 228.83 8.86 49.00 

HT 

  8 
1 121.37 0.03   0.31 

2 122.13 0.04   0.93 

14 
1 301.21 0.14   2.09 

2 303.25 0.16   5.48 
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pp → χ̃
1

+χ̃
1

- , pp → χ̃
1

+χ̃
2

-  ve pp → χ̃
2

+χ̃
2

-  süreçlerinin GT ve HT’de √s = 8, 14 ve 20 TeV 

için tesir kesitlerinin chargino kütlesine göre değişimi sırasıyla Şekil 46, Şekil 47 ve Şekil 

48’de gösteriliyor. Tesir kesitleri, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, MSUSY = 2 TeV, tan=10 ve 

mχ̃
2

± = 3mχ̃
1

± − mW olmak üzere χ̃
1

±’nın kütlesi 130 GeV’den 500 GeV’e kadar 10 GeV 

aralıklar ile artırılarak (2.63) ve (2.64)’ten elde edilen μ ve M2 değerlerine göre 

hesaplanmış olup chargino kütlesinin artışıyla önemli ölçülerde azalmaktadır. Şekillerden 

de görüleceği üzere, süreçlerin tesir kesitleri kütle merkezi enerjisi dağılımında olduğu gibi  

 

 

 

  

Şekil 46. 1 1pp(qq)     sürecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarında 

s 8, 14 ve 20 TeV için chargino kütlesine göre değişimi 
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Şekil 47. 1 2pp(qq)     sürecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarında 

s 8, 14 ve 20 TeV için chargino kütlesine göre değişimi 

 

 

𝜎(pp → χ̃
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+χ̃
1

- ) > 𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ) > 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
2

- ) şeklinde sıralanıyor. Bununla birlikte 

𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
1

- )’in değeri GT’de daha büyük olurken 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
2

- ) ve 𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- )’nin 

değerleri HT’de daha büyük olmaktadır. pp → χ̃
1

+χ̃
1

-  sürecinin GT’deki tesir kesiti değerleri, 

HT’deki değerlerden yaklaşık 2.3-2.8 kat büyüktür. mχ̃
1

± = 150 GeV olmak üzere √s = 14 

(20) TeV için GT’de 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
1

- ) = 3.15 (5.02) pb ve HT’de 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
1

- ) = 1.17 (1.87) 

pb oluyor. pp → χ̃
1

+χ̃
2

-  sürecinin HT’deki tesir kesiti değerleri ise, GT’deki değerlerinin 
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yaklaşık 0.71-1.20 katıdır. mχ̃
1

± = 150 GeV olmak üzere √s = 14 (20) TeV için GT’de 

𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
2

- ) = 7.24 (12.46) fb ve HT’de 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
2

- ) = 7.46 (12.80) fb oluyor. 

pp → χ̃
2

+χ̃
2

-  sürecinin HT’deki tesir kesiti değerleri, GT’deki değerlerinin yaklaşık 0.42 ile 

2.26 katı büyüktür. mχ̃
1

± = 150 GeV olmak üzere √s = 14 (20) TeV için GT’de 𝜎(pp →

χ̃
2

+χ̃
2

- ) = 42.90 (79.04) fb ve HT’de 𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ) = 96.58 (177.32) fb oluyor. 

Şekil 31 a) ve b) gösterildiği üzere GT’de  χ̃
1

±’in gaugino ve  χ̃
2

±’nin higgsino bileşeni 

 

 

 

  

Şekil 48. 2 2pp(qq)     sürecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarında 

s 8, 14 ve 20 TeV için chargino kütlesine göre değişimi 
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baskınken, HT’de  χ̃
1

±’in higgsino ve  χ̃
2

±’nin gaugino bileşeninin baskın olmasından yola 

çıkılarak, charginoların üretim tesir kesitlerinde gaugino çiftlenimlerinin daha büyük 

katkılara sahip olduğu söylenebilir. Başka bir deyişle, charginoların gaugino bileşenleri 

baskın olduğunda, tesir kesitleri için daha büyük değerler elde edilir. O halde, gaugino-türü 

charginolar içeren pp → χ̃
i

+χ̃
j

- sürecinin, çarpıştırıcılarda gözlenme olasılığı daha fazladır. 

Charginoların kütleleri, karışım matrisleri ve gaugino/higgsino bileşen katkıları 

(Şekil 28 ve Şekil 29’da gösterildiği gibi), M2 ve μ parametrelerine kuvvetli bir şekilde 

bağlı olduğundan, üretim tesir kesitinin bu parametrelere göre değişimin incelenmesi 

önemlidir. İki chargino üretiminin tesir kesiti, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, MSUSY = 2 TeV ve 

tan=10 olmak üzere M2 ve μ parametreleri 100 GeV’den 2000 GeV’e 50 GeV aralıklarla 

artırılarak hesaplanmış olup, sonuçlar Şekil 49 ve Şekil 50’de gösterilmektedir. Bu 

şekillerden görüldüğü üzere, pp → χ̃
1

+χ̃
1

- ’in tesir kesiti, M2 > μ bölgesinde azalan μ 

değerleri ve M2 < μ bölgesinde azalan M2 değerleri ile artıyor. pp → χ̃
1

+χ̃
2

-  ve pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ’nin 

tesir kesitleri ise M2 > μ bölgesinde azalan M2 değerleri ve M2 < μ bölgesinde azalan μ 

değerleri ile artıyor. Özellikle de, 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
1

- )’in değeri, M2>μ için μ ≲ 700 GeV ve 

M2 ≤ μ için M2 ≲ 700 GeV ile sınırlanan bölgede daha büyük olurken, 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
2

- ) ve 

 

 

  

Şekil 49. 1 2pp(qq)     sürecinin tesir kesitinin M2-düzlemindeki 

değişimi 

400 800 1200 1600 2000

400

800

1200

1600

2000
(pp  qq  

+

1


-

2
) [fb]

s = 8 TeV

M 2
 =

 

M
2
 < 

[GeV]

M
2
 [

G
eV

]

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

M
2
 > 



 

 

150 

 

 
 

Şekil 50. a) 1 1pp(qq)     ve b) 2 2pp(qq)     süreçleri için tesir 

kesitin M2-düzlemindeki değişimi 

 

 

𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- )’nin değerleri M2 > μ için M2 ≲ 700 GeV ve M2 ≤ μ için μ ≲ 700 GeV ile 

sınırlanan bölgede daha büyük olmaktadır. χ̃
1

±’in gaugino (higgsino) bileşenini baskın 

yapan μ ve M2 değerlerinde χ̃
2

±’nin higgsino (gaugino) bileşeninin baskın (Şekil 28 ve Şekil 

29’a bkz) olmasından dolayı, M2-düzleminde pp → χ̃
1

+χ̃
1

-  ile pp → χ̃
2

+χ̃
2

-  süreçlerinin tesir 

kesitleri birbirlerinin tersi davranış göstermektedir. 
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 Tek Nötralino Üretimi 3.3.

R-parite korunumlu modellerde, χ̃
1

0’in EHSP olması durumunda KM adayı olarak 

öngörüldüğü bilinmektedir. Şüphesiz ki bu öngörü, doğrudan (χ̃
1

0N → χ̃
1

0N elastik saçılması 

için) ya da dolaylı (nötralino-nötralino yok olma süreçleri için) metotlar kullanılarak 

yapılan KM’nin deneysel araştırmalarında doğrulandığında önem kazanabilir. Ancak, 

doğrulansa bile MSSM’in parametre uzayının büyüklüğü nötralinoların özelliklerinde 

büyük belirsizliklere sebep olduğundan, yüksek enerjili hadron ve lepton çarpıştırıcılarında 

nötralino üretimleri aracılığıyla nötralino özelliklerinin belirlenmesi gerekecektir 

(Gounaris vd., 2005). Proton-proton çarpışmasında iki nötralino üretiminin yanısıra 

nötralino ile diğer süpersimetrik parçacıkların üretimlerinden nötralinolar hakkında önemli 

bilgiler elde edilebilir. Bu amaçla, MSSM’in izinli parametre bölgesi dikkate alınarak 

proton-proton çarpışmasında pp(qg) → q̃
k
χ̃

i

0, pp(ud̅) → χ̃
i

0 χ̃
j

+ , pp(qq̅) → g̃χ̃
i

0 ve pp(gg) →

g̃χ̃
i

0 (tek-ilmek seviyesinde) süreçlerinin tesir kesitlerinin kütle merkezi enerjisine, skaler 

kuark kütlesine, glüyino kütlesine, chargino kütlesine ve M2-μ parametrelerine göre 

değişimi incelenmektedir. 

3.3.1. 0

k i
pp(qg) q   Süreci 

pp(qg) → q̃
k
χ̃

i

0 (k,i=1,2) sürecinin tesir kesitinin kütle merkezi enerjisine göre 

değişimi Tablo 12’de verilen GT, KD, HT senaryoları ve Tablo 14’te verilen CMSSM-

40.2.4 senaryosu için Şekil 51’de gösterilmekte olup, kütle merkezi enerjisi arttıkça tesir 

kesitinin her bir senaryo için yavaş ve düzgün bir şekilde arttığı görülüyor. Şekil 51 a)’dan 

görüleceği üzere pp → q̃
1
χ̃

1

0’in tesir kesiti CMSSM-40.2.4’te, GT ve KD’den 2 mertebe ve 

HT’den 3 mertebe civarında büyüktür. pp → q̃
1
χ̃

2

0’nin tesir kesiti GT’de, KD’den yaklaşık 

%95 , HT ve CMSSM-40.2.4’ten ise 2 mertebe daha büyük olan değerlere ulaşıyor. Şekil 

51 b)’de gösterildiği gibi pp → q̃
2
χ̃

1

0’in tesir kesiti GT’te KD, HT ve CMSSM-40.2.4’ten 

sırasıyla %9, 11 kat ve %19 daha büyük olan değerlere sahiptir. pp → q̃
2
χ̃

2

0’nin tesir kesiti 

ise CMSSM-40.2.4’te GT, KD ve HT’den sırasıyla yaklaşık 30 kat, 60 kat ve 3 mertebe 

daha büyük olan değerlere ulaşıyor. CMSSM-40.2.4 dışında tesir kesitinin en büyük 

değerleri GT’de elde edilmekte olup özellikle de √s =14 TeV için 𝜎(pp → q̃
1
χ̃

1

0) = 0.06 fb, 
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Şekil 51. a) 0

1 ipp(qg) q   ve b) 0

2 ipp(qg) q  süreçleri için tesir kesitinin 

kütle merkezi enerjisine göre değişimi 

 

 

𝜎(pp → q̃
1
χ̃

2

0) = 0.64 fb, 𝜎(pp → q̃
2
χ̃

1

0) = 0.37 fb ve 𝜎(pp → q̃
2
χ̃

2

0) = 0.23 fb’dir. 

GT, KD ve HT için √s = 8 ve 14 TeV’de, skaler kuark kütlesinin 500 GeV’den 2500 

GeV’e kadar (50 GeV aralıklar ile) arttırılmasıyla tesir kesitinde ortaya çıkan değişimler 

pp(qg) → q̃
1
χ̃

i

0 için Şekil 52’de ve pp(qg) → q̃
2
χ̃

i

0 için Şekil 53’te gösterilmekte olup, 

beklenildiği gibi skaler kuark kütlesinin artışıyla tesir kesiti önemli ölçülerde azalmaktadır. 
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Öyle ki, skaler kuarkın kütlesi 5 kat arttığında, tesir kesiti √s = 8 TeV için ~10
5
 mertebe 

ve √s = 14 TeV için ~10
3
 mertebe azalmaktadır. Hem pp → q̃

k
χ̃

1

0 hem de pp → q̃
k
χ̃

2

0 

sürecinin tesir kesitleri senaryolara göre 𝜎(GT) > 𝜎(KD) > 𝜎(HT) şeklinde sıralanıyor. 

Buna göre, nötralino-skaler kuark üretiminde gaugino çiftlenimlerinin katkısı daha fazladır. 

 

 

 

 
 

Şekil 52. 0

1 ipp(qg) q   sürecinin tesir kesitinin a) s 8 TeV ve b) 14 

TeV için skaler kuark kütlesine göre değişimi 
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Şekil 53. 0

2 ipp(qg) q   sürecinin tesir kesitinin a) s 8 TeV ve b) 14 

TeV için skaler kuark kütlesine göre değişimi 

 

 

Tablo 18’de verildiği üzere en büyük tesir kesiti değerleri pp → q̃
1
χ̃

2

0 ve pp → q̃
2
χ̃

1

0 

süreçlerinde elde edilmekte olup, özellikle de mq̃ = 1000 GeV ve √s =14 TeV için GT’de 

𝜎(pp → q̃
1
χ̃

2

0) = 28.62  fb ve 𝜎(pp → q̃
2
χ̃

1

0) = 17.72 fb olmaktadır. 

pp(qg) → q̃
k
χ̃

i

0 sürecinin tesir kesiti GT ve HT senaryoları için, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, 

MSUSY = 2 TeV ve tan =10 olmak üzere χ̃
1

±’in kütlesinin 130 GeV’den 500 GeV’e kadar 
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10 GeV aralıklar ile artırılarak hesaplanmış olup, sonuçlar Şekil 54 ve Şekil 55’te 

gösteriliyor. Şekillerden görüleceği gibi, tesir kesiti her iki senaryo için chargino kütlesinin 

artışıyla azalmaktadır. GT için 𝜎(pp → q̃
1
χ̃

2

0) > 𝜎(pp → q̃
2
χ̃

1

0) > 𝜎(pp → q̃
2
χ̃

2

0) > 𝜎(pp →

q̃
1
χ̃

1

0) ve HT için 𝜎(pp → q̃
2
χ̃

1

0) > 𝜎(pp → q̃
1
χ̃

1

0) > 𝜎(pp → q̃
2
χ̃

2

0) > 𝜎(pp → q̃
1
χ̃

2

0) olmak 

üzere GT’de daha büyük değerler elde ediliyor. Örneğin; mχ̃
1

± = 150 GeV ve √s = 14 (20) 

TeV için, GT’de 𝜎(pp → q̃
1
χ̃

2

0) =0.64 (2.43) fb ve 𝜎(pp → q̃
2
χ̃

1

0) =0.37 (1.39) fb oluyor. 

 

 

 

  

Şekil 54. 0

1 ipp(qg) q   sürecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarında 

s 8, 14 ve 20 TeV için chargino kütlesine göre değişimi 
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Şekil 55. 0

2 ipp(qg) q   sürecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarında 

s 8, 14 ve 20 TeV için chargino kütlesine göre değişimi 

 

 

GT’de  χ̃
1

0 ve  χ̃
2

0’nin gaugino bileşenlerinin baskın (Şekil 30’a bkz) olmasından yola 

çıkılarak, nötralino−skaler kuark üretimi için gaugino çiftlenimlerinin daha büyük katkılara 

sahip olduğu ifade edilebilir. O halde, gaugino-türü nötralino içeren pp(qg) → q̃
k
χ̃

i

0 

sürecinin, çarpıştırıcılarda gözlenme olasılığı daha fazladır. 

Tesir kesiti, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, MSUSY = 2 TeV ve tan=10 olmak üzere M2 ve μ 

parametreleri 100 GeV’den 2000 GeV’e kadar 50 GeV aralıklarla değiştirilerek 

hesaplanmış olup, sonuçlar pp → q̃
k
χ̃

1

0 için Şekil 56’da ve pp → q̃
k
χ̃

2

0 için Şekil 57’de 
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verilmektedir. Tesir kesitinin, azalan M2 değerleri ve artan μ değerleri ile çoğunlukla arttığı 

görülüyor. Son durumdaki nötralinosu aynı olan süreçler için tesir kesitlerindeki değişimin 

benzer olması, nötralinoların bileşen katkılarından kaynaklanır. Şekillerden görüldüğü gibi 

 

 

 

  

Şekil 56. a) 0

1 1pp(qg) q   ve b) 0

2 1pp(qg) q   süreçleri için tesir 

kesitinin M2-düzlemindeki düzlemindeki değişimi 
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Şekil 57. a) 0

1 2pp(qg) q   ve b) 0

2 2pp(qg) q   süreçleri için tesir 

kesitinin M2-düzlemindeki değişimi 

 

 

en büyük tesir kesiti değerleri, nötralinoların gaugino bileşen katkılarının baskın olduğu 

M2 < μ bölgesinde ortaya çıkıyor. Özellikle de, 𝜎(pp → q̃
k
χ̃

1

0), M2 ≲ 1200 GeV ve 

100 < μ < 2000 GeV ile sınırlı bölgede, 𝜎(pp → q̃
k
χ̃

2

0) ise M2 ≲ 1000 GeV ve 100 < μ <

2000 GeV ile sınırlı bölgede daha büyük değerlere ulaşıyor.  
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3.3.2. 0

i j
pp(ud)     Süreci 

pp(ud̅) → χ̃
i

0χ̃
j

+ (i,j=1,2) sürecinin toplam tesir kesitinin kütle merkezi enerjisine göre 

değişimi, Tablo 12’de verilen GT, KD, HT senaryoları ve CMSSM 40.2.4 için Şekil 58’de 

gösterilmekte olup kütle merkezi enerjisi arttıkça tesir kesitleri yavaş ve düzgün bir şekilde 

 

 

 

  

Şekil 58. a) 0

i 1pp(ud)    ve b) 0

i 2pp(ud)    süreçleri için tesir 

kesitinin kütle merkezi enerjisine göre değişimi 
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artıyor. pp → χ̃
1

0χ̃
1

+ sürecinin tesir kesiti HT’de KD ve GT’deki değerlerden sırasıyla 22 ve 

208 kat, ve CMSSM-40.2.4’teki değerlerden 3 mertebe daha büyüktür. pp → χ̃
2

0χ̃
1

+ sürecinin 

tesir kesiti GT’de, HT, KD ve CMSSM-40.2.4’teki değerlerden sırasıyla yaklaşık 3 kat, 3.4 

kat ve 44 kat daha büyüktür. pp → χ̃
1

0χ̃
2

+ sürecinin tesir kesiti KD’de HT, GT ve CMSSM-

40.2.4’teki değerlerden sırasıyla yaklaşık 5, 7 ve 21 kat daha büyüktür. pp → χ̃
2

0χ̃
2

+ sürecinin 

tesir kesiti ise KD’de, HT ve GT’deki değerlerden sırasıyla 40 ve 75 kat ve CMSSM-

40.2.4’teki değerlerden 3 mertebe daha büyük olan değerlere ulaşıyor. Tesir kesitleri 

büyükten küçüğe 𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
1

+) > 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
1

+) > 𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
2

+) > 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
2

+) şeklinde 

sıralanmakta olup en büyük katkılar √s =14 TeV için GT’de 𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
1

+) =  1226.74  fb 

ve HT’de 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
1

+) =  365.07 fb’dır. 

pp → χ̃
i

0χ̃
1

+ ve pp → χ̃
i

0χ̃
2

+ süreçlerine ait tesir kesitlerinin GT, KD ve HT için √s = 8 

ve 14 TeV’de, skaler kuark kütlesine göre değişimi sırasıyla Şekil 59 ve Şekil 60’ta 

gösteriliyor. Bu şekillerden görüldüğü üzere GT senaryosu dışında pp → χ̃
1

0χ̃
1

+’in ve tüm 

senaryolar için pp → χ̃
2

0χ̃
1

+ sürecinin tesir kesiti skaler kuarkın artışıyla artmaktadır. Diğer 

taraftan pp → χ̃
1

0χ̃
2

+’nin tesir kesiti skaler kuark kütlesi arttığında KD ve GT için düzenli bir 

şekilde azalırken, HT için önce mq̃ = 1000 GeV’e kadar azalıp sonra artışa geçiyor. 

Bununla birlikte pp → χ̃
2

0χ̃
2

+ sürecinin tesir kesiti KD ve GT için önce azalıp sonra 

artıyorken, HT için düzenli bir şekilde artıyor. Bu farklılıklar sürecin toplam genliğinin 

özellikle t ̂ ve û-kanalları ile ilgili “-” katkı veren genlikleri içermesinden 

kaynaklanmaktadır. 

Chargino ve nötralino üretiminde pp → χ̃
2

0χ̃
1

+ ve pp → χ̃
1

0χ̃
1

+’in katkıları daha fazla 

olmak üzere mq̃ = 2500 GeV ve √s =8 TeV (√s =14 TeV) için GT’de 𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
1

+) =

549.15 (1269.64)  fb ve HT’de 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
1

+) = 158.58 (365.42) fb’dır. Tablo 18’de, kütle 

merkezi enerjisi √s = 8 TeV ve 14 TeV alınmak üzere farklı skaler kuark kütleleri için 

tesir kesitlerin değerleri verilmektedir.  

Büyük skaler kuark kütleleri için daha büyük tesir kesitlerinin elde edilmesi, bu 

süreçlerin çarpıştırıcılarda incelenmesini diğer nötralino ve chargino üretim süreçlerine 

göre daha da önemli kılar. Çünkü deneylerden skaler kuarkların kütlelerine getirilen 

sınırlamaların büyük olduğu bölgeler ve ötesi için, bu süreçler üzerinden deneysel 

araştırmalara devam edilebilir. 
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Şekil 59. 0

i 1pp(ud)    sürecinin tesir kesitinin a) s 8 TeV ve b) 14 

TeV için skaler kuark kütlesine göre değişimi 
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Şekil 60. 0

i 2pp(ud)    sürecinin tesir kesitinin a) s 8 TeV ve b) 14 

TeV için skaler kuark kütlesine göre değişimi 

 

 

pp → χ̃
i

0χ̃
1

+ ve pp → χ̃
i

0χ̃
2

+ süreçlerinin GT ve HT’de √s = 8, 14 ve 20 TeV için tesir 

kesitlerinin chargino kütlesine göre değişimi sırasıyla Şekil 61 ve Şekil 62’de gösteriliyor. 

Tesir kesitleri, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, MSUSY = 2 TeV, tan=10 ve mχ̃
2

± = 3mχ̃
1

± − mW olmak 

üzere χ̃
1

±’nın kütlesi 130 GeV’den 500 GeV’e kadar 10 GeV aralıklar ile artırılarak (2.63) 

ve (2.64)’ten elde edilen μ ve M2 değerlerine göre hesaplanmış olup, chargino kütlesinin 
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artışıyla önemli oranlarda azalıyor. Şekillerden görüldüğü üzere, tesir kesitleri GT’de 

𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
1

+) > 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
1

+) > 𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
2

+) > 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
2

+) şeklinde sıralanıyorken 

HT’de 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
1

+) > 𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
1

+) > 𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
2

+) > 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
2

+) oluyor. Bununla 

birlikte pp → χ̃
1

0χ̃
1

+, pp → χ̃
1

0χ̃
2

+ ve pp → χ̃
2

0χ̃
2

+’nin tesir kesitleri HT’de daha büyük değerlere 

ulaşıyorken, pp → χ̃
2

0χ̃
1

+ sürecinin tesir kesitinin değerleri GT’de daha büyük olmaktadır. 

Şekil 30 ve Şekil 31’de gösterildiği gibi GT’de χ̃
1

0, χ̃
2

0 ve  χ̃
1

±’in gaugino ve  χ̃
2

±’nin higgsino 

 

 

 

  

Şekil 61. 0

i 1pp(ud)    sürecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarında 

s 8, 14 ve 20 TeV için chargino kütlesine göre değişimi 
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Şekil 62. 0

i 2pp(ud)    sürecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarında 

s 8, 14 ve 20 TeV için chargino kütlesine göre değişimi 

 

 

bileşenlerinin ve HT’de χ̃
1

0, χ̃
2

0 ve  χ̃
1

±’in higgsino ve  χ̃
2

±’nin gaugino bileşenlerinin baskın 

olmasından yola çıkılarak üretim tesir kesitlerinde  

i. χ̃
1

0’in higgsino ile  χ̃
1

±’in higgsino, 

ii. χ̃
2

0’nin gaugino ile  χ̃
1

±’in higgsino, 

iii. χ̃
1,2

0 ’nin higgsino ile  χ̃
2

±’nin gaugino  

çiftlenimlerinin daha büyük katkılara sahip olduğu söylenebilir. mχ̃
1

± = 150 GeV değerinde 
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√s = 14 (20) TeV için GT’de 𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
1

+) = 4.03 (6.26) pb ve HT’de 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
1

+) = 

1.20 (1.86) pb oluyor. 

Tesir kesitlerin, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, MSUSY = 2 TeV ve tan=10 olmak üzere M2 ve 

μ’ye göre değişimi pp → χ̃
i

0χ̃
1

+ için Şekil 63 ve pp → χ̃
i

0χ̃
2

+ için Şekil 64’te gösterilmektedir.  

 

 

 

  

Şekil 63. a) 0

1 1pp(ud)    ve b) 0

2 1pp(ud)    süreçleri için tesir 

kesitinin M2-düzlemindeki değişimi 
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Şekil 64. a) 0

1 2pp(ud)    ve b) 0

2 2pp(ud)    süreçleri için tesir 

kesitinin M2-düzlemindeki değişimi 

 

 

Şekiller incelendiğinde, pp → χ̃
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0χ̃
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+ süreçleri için tesir kesitinin, M2 > μ 

bölgesinde azalan μ değerleri ve M2 < μ bölgesinde azalan M2 değerleri ile artarken, 

pp → χ̃
1

0χ̃
2

+ ve pp → χ̃
2

0χ̃
2

+ süreçleri için M2 > μ bölgesinde azalan M2 değerleri ve M2 < μ 

bölgesinde azalan μ değerleri ile arttığı görülmektedir. 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
1

+)’in en büyük 

400 800 1200 1600 2000

400

800

1200

1600

2000
(pp ud  

+

2


0

1
) [fb]

s = 8 TeV

M 2
 =

 

M
2
 < 

[GeV]

M
2
 [

G
eV

]

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

M
2
 > 

a)

400 800 1200 1600 2000

400

800

1200

1600

2000
(pp ud  

+

2


0

2
) [fb]

s = 8 TeV

M 2
 =

 

M
2
 < 

[GeV]

M
2
 [

G
eV

]

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

M
2
 > 

b)



 

 

167 

değerleri, M2 > μ için μ ≲ 700 GeV ve M2 ≤ μ için M2 ≲ 300 GeV ile sınırlanan bölgede, 

𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
1

+)’in en büyük değerleri ise M2 > μ için μ ≲ 800 GeV ve M2 ≤ μ için M2 ≲

800 GeV ile sınırlanan bölgede yer alıyor. Bununla birlikte, 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
2

+) ve 𝜎(pp →

χ̃
2

0χ̃
2

+), M2 > μ için M2 ≲ 900 GeV ve M2 ≤ μ için μ ≲ 900 GeV ile sınırlanan bölgede en 

büyük değerlerine ulaşıyor. Charginoları aynı olan süreçlerin M2μ-düzleminde benzer 

davranış sergilemesi, tesir kesitinde chargino bileşeninin, nötralino bileşeninden daha fazla 

etkiye sahip olduğunu gösterir. 

3.3.3. 0

i
pp(qq) g   Süreci 

pp(qq̅) → χ̃
i

0g̃ sürecinin tesir kesitinin kütle merkezi enerjisine göre değişimi, GT, 

KD, HT ve CMSSM 40.2.4 için Şekil 65’te gösterilmekte olup kütle merkezi enerjisi 

arttıkça tesir kesitleri düzgün bir şekilde artıyor. CMSSM-40.2.4’te glüyinonun kütlesi 

daha küçük olduğu için, GT ve KD’den ~10
1
 mertebe ve HT’den ~10

2
-10

3
 mertebe daha 

büyük olan tesir kesiti değerleri elde ediliyor. Bununla birlikte, 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0)’in değeri 

KD’de, GT ve HT’den sırasıyla %24 ve 4.7 kat,  𝜎(pp → g̃χ̃
2

0)’nin değeri ise GT’de, KD ve 

 

 

  

Şekil 65. 0

ipp(qq) g   sürecinin tesir kesitinin kütle merkezi enerjisine 

göre değişimi 
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ve HT’den sırasıyla %46 ve ~37 kat daha büyüktür. Özellikle de √s =14 TeV için GT’de 

𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) = 0.38  fb ve KD’de 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) = 0.28 fb’dır. 

Şekil 66’dan görüleceği üzere pp(qq̅) → g̃χ̃
i

0 sürecinin tesir kesiti, √s = 8 ve 14 TeV 

için skaler kuark kütlesi 500 GeV’den 2500 GeV’e kadar arttığında ~10
1
 mertebe azalıyor. 

Senaryolara göre tesir kesitleri pp → g̃χ̃
1

0 için 𝜎(KD) > 𝜎(GT) > 𝜎(HT) ve pp → g̃χ̃
2

0 için 

 

 

 

 
 

Şekil 66. 0

ipp(qq) g   sürecinin tesir kesitinin a) s 8 TeV ve b) 14 

TeV için skaler kuark kütlesine göre değişimi 
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𝜎(GT) > 𝜎(KD) > 𝜎(HT) şeklinde sıralanıyor. Farklı skaler kuark kütleleri için tesir 

kesitlerin değerleri Tablo 19’da verilmekte olup, mq̃ = 1 TeV ve √s =14 TeV için GT’de 

𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) = 1.35 fb ve KD’de 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) = 1.04 fb olmaktadır. 

Şekil 67’de her bir senaryo için pp(qq̅) → g̃χ̃
i

0’nin tesir kesitinin glüyinonun 

kütlesine göre değişimi gösteriliyor. Glüyinonun kütlesi 500 GeV’den 2000 GeV’e kadar  

 

 

 

  

Şekil 67. 0

ipp(qq) g   sürecinin tesir kesitinin a) s 8 TeV ve b) 14 

TeV için glüyinonun kütlesine göre değişimi 
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arttırıldığında tesir kesiti ~10
3
 mertebe azalıyor. pp → g̃χ̃

1

0 için 𝜎(KD) > 𝜎(GT) > 𝜎(HT) 

ve pp → g̃χ̃
2

0 için 𝜎(GT) > 𝜎(KD) > 𝜎(HT) olmaktadır. Farklı glüyino kütleleri için tesir 

kesit değerleri Tablo 20’de verilmekte olup, √s =14 TeV ve mg̃ = 500 GeV için GT’de 

𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) = 25.03 fb ve KD’de 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) = 17.57 fb elde ediliyor.  

GT ve HT senaryoları için tesir kesitinin, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, MSUSY = mg̃ = 2 TeV 

ve tan=10 olmak üzere chargino kütlesine göre değişimi Şekil 68’de gösterilmekte olup, 

 

 

 

 
 

Şekil 68. 0

ipp(qq) g   sürecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarında 

s 8, 14 ve 20 TeV için chargino kütlesine göre değişimi 
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chargino kütlesinin artışıyla tesir kesitinin GT’de artarken HT’de azaldığı görülmektedir. 

GT’de 𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) > 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) ve HT’de 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) > 𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) olmak üzere 

GT’de elde edilen tesir kesiti değerleri daha büyüktür. Bu da, gaugino çiftlenimlerinin daha 

büyük katkılara sahip olduğunu ve böylece gaugino-türü nötralino içeren pp(qq̅) → g̃χ̃
i

0 

sürecinin, çarpıştırıcılarda gözlenme olasılığının daha fazla olduğunu gösterir.  

 

 

 

 
 

Şekil 69. a) 0

1pp(qq) g   ve b) 0

2pp(qq) g  ’nin tesir kesitlerinin M2-

düzlemindeki değişimi 
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pp(qq̅) → g̃χ̃
i

0 sürecinin tesir kesitinin, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, MSUSY = 2 TeV ve 

tan=10 olmak üzere M2 ve μ’ye göre değişimi Şekil 69’da verilmekte olup, en büyük 

değerlerinin, nötralinoların gaugino bileşen katkılarının baskın olduğu M2 < μ bölgesinde 

ortaya çıktığı görülmektedir. Özellikle de, pp(qq̅) → g̃χ̃
1

0 için M2 ≲ 1200 GeV ve 100 <

μ < 2000 GeV ile sınırlı bölgede, pp(qq̅) → g̃χ̃
2

0 için M2 ≲ 600 GeV ve 100 < μ < 2000 

GeV ile sınırlı bölgede en büyük değerlere ulaşıyor. 

3.3.4. 0

i
pp(gg) g   Süreci 

pp(gg) → g̃χ̃
i

0 sürecinin tesir kesitinin kütle merkezi enerjisine göre değişimi, GT, 

KD, HT ve CMSSM 40.2.4 için Şekil 70’de gösterilmekte olup kütle merkezi enerjisi 

arttıkça tesir kesitleri düzgün bir şekilde artıyor. pp(gg) → g̃χ̃
1

0 sürecinin tesir kesiti 

CMSSM-40.2.4’te, GT ve KD’den ~10
1
 ve HT’den ~10

2
 mertebe büyük olmak üzere, 

KD’de, GT’den %45 ve HT’den ~6 kat daha büyük değerler elde ediliyor. pp(gg) → g̃χ̃
2

0 

sürecinin tesir kesiti GT’de KD ve CMSSM-40.2.4’teki değerlerden sırasıyla %70 ve %98, 

ve HT’teki değerlerden ~50 kat daha büyüktür.  

 

 

 
 

Şekil 70. 0

ipp(gg) g   sürecinin tesir kesitinin kütle merkezi enerjisine 

göre değişimi 
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Şekil 71’de her bir senaryo için pp(gg) → g̃χ̃
i

0’nin tesir kesitinin skaler kuark 

kütlesine göre değişimi gösteriliyor. Skaler kuark kütlesi 500 GeV’den 2500 GeV’e kadar 

arttırıldığında, tesir kesiti pp(gg) → g̃χ̃
1

0’de ~10
2
 mertebe azalırken pp(gg) → g̃χ̃

2

0’de yarıya 

düşüyor. Farklı skaler kuark kütleleri için tesir kesiti değerleri Tablo 19’da verilmekte 

olup, mq̃ = 1 TeV ve √s =14 TeV için KD’de 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) = 66.52x10
-5

 fb ve GT’de  

 
 

 

 
 

Şekil 71. 0

ipp(gg) g   sürecinin tesir kesitinin a) s 8 TeV ve b) 14 

TeV için skaler kuark kütlesine göre değişimi 
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𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) = 16.12x10
-5

 fb olmaktadır. 

Şekil 72’de her bir senaryo için pp(gg) → g̃χ̃
i

0’nin tesir kesitinin glüyinonun 

kütlesine göre değişimi gösterilmektedir. Glüyinonun kütlesi 4 kat arttığında tesir kesiti 

10
2
-10

3 
mertebe azalıyor. Tablo 20’den görüleceği üzere en büyük değerler, √s =14 TeV 

ve mg̃ = 500 GeV için GT’de 𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) = 0.006 fb ve KD’de 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) = 0.003 fb  

 

 

 

 
 

Şekil 72. 0

ipp(gg) g   sürecinin tesir kesitinin a) s 8 TeV ve b) 14 

TeV için glüyinonun kütlesine göre değişimi 
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olarak elde ediliyor. Glüyino ve skaler kuark kütle dağılımlarında pp(gg) → g̃χ̃
1

0 için 

𝜎(KD) > 𝜎(GT) > 𝜎(HT) ve pp(gg) → g̃χ̃
2

0 için 𝜎(GT) > 𝜎(KD) > 𝜎(HT) olduğu 

görülmektedir. 

GT ve HT senaryoları için tesir kesitinin, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, MSUSY = mg̃ = 2 TeV 

ve tan=10 olmak üzere chargino kütlesine göre değişimi Şekil 73’te gösterilmekte olup, 

chargino kütlesinin artışıyla pp → g̃χ̃
1

0’in tesir kesiti GT’de artarken HT’de azalıyor. 

pp → g̃χ̃
2

0’nin tesir kesiti ise GT ve HT’de azalıyor. GT’de 𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) > 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) ve 

 

 

 

  

Şekil 73. 0

ipp(gg) g   sürecinin tesir kesitinin a) GT ve b) HT senaryolarında 

s 8, 14 ve 20 TeV için chargino kütlesine göre değişimi 
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HT’de 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) > 𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) olmak üzere GT’de elde edilen tesir kesiti değerleri 

daha büyüktür. Buna göre, gaugino-türü nötralino içeren pp(gg) → g̃χ̃
i

0 sürecinin, 

çarpıştırıcılarda gözlenme olasılığının daha fazla olduğunu söylenebilir.  

Tesir kesitinin, M1 = 5 3⁄ tan2θWM2, MSUSY = 2 TeV ve tan=10 olmak üzere M2 ve 

μ’ye göre değişimi Şekil 74’te verilmekte olup, χ̃
1,2

0 ’nin gaugino bileşen katkılarının baskın 

 

 

 

 

Şekil 74. a) 0

1pp(gg) g   ve b) 0

2pp(gg) g  ’nin tesir kesitlerinin M2-

düzlemindeki değişimi 
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olduğu M2 < μ bölgesinde daha büyük değerler elde ediliyor. Özellikle de, pp(gg) → g̃χ̃
1

0 

için 400 ≲ M2 ≲ 1800 GeV ve 300 < μ < 2000 GeV ile sınırlı bölgede, pp(qq̅) → g̃χ̃
2

0 için 

M2 ≲ 700 GeV ve 100 < μ < 2000 GeV ile sınırlı bölgede en büyük değerlere ulaşıyor. 

Şekil 69 ile Şekil 74 kıyaslandığında, pp(gg) → g̃χ̃
i

0 ile pp(qq̅) → g̃χ̃
i

0 süreçlerinin tesir 

kesitlerinin M2-düzlemindeki değişimlerinin aynı olduğu görülür. Bu benzerlik, tesir 

kesitin nötralino bileşenlerine önemli derecede bağlı olduğunu gösterir. Glüyino-nötralino 

üretimine, kuark-karşıt kuark yok olmasından glüyon-glüyon füzyonuna göre daha büyük 

katkılar geliyor. Bununla birlikte, glüyon-glüyon füzyonundan gelen katkılar, glüyino ve 

skaler kuark kütlelerinin sadece küçük değerleri için önemli oluyor.  

 

 

Tablo 18. 0

k ipp(qg) q  ve 0

i jpp(ud)    süreçlerinin s 8 TeV ve 14 TeV’de 1 TeV 

ve 2 TeV skaler kuark kütleleri için toplam tesir kesitleri 

 

 𝝈(pp → qg → q̃
k
χ̃

i

0) [fb] 𝝈(pp → ud̅ → χ̃
i

0
χ̃

j

+) [fb] 

 √s (TeV) mq̃ (TeV) 1,1 1,2 2,1 2,2 1,1 2,1 1,2 2,2 

GT 

  8 
1 0.41   4.43   2.92   1.52    0.99   420.81 0.04   0.01 

2 0.003   0.03   0.02   0.01    0.78   531.91 0.03   0.05 

14 
1 2.75 28.62 17.72 11.53    2.35   960.84 0.14   0.02 

2 0.06   0.64   0.37   0.23    1.71 1226.74 0.11   0.17 

KD 

  8 
1 0.31   2.12   2.58   0.68    6.52     92.27 0.51   1.44 

2 0.002   0.02 0.018 0.004    6.94   115.80 0.28   4.46 

14 
1 2.15 14.29 16.12   5.32   15.12   230.86 1.43   3.81 

2 0.05   0.34   0.34   0.11   16.09   292.39 0.77 12.17 

HT 

  8 
1 0.04   0.01   0.22 0.013 157.41   134.33 0.01   0.09 

2 10
-4 

10
-4

 0.002 10
-4

 158.44   134.46 0.04   0.10 

14 
1 0.30   0.07   1.49   0.09 362.71   314.80 0.02   0.31 

2 0.006 0.002   0.03 0.002 365.07   315.19 0.13   0.34 
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Tablo 19. 0

ipp(qq) g   ve 0

ipp(gg) g   süreçlerinin s 8 TeV ve 14 TeV’de farklı 

skaler kuark kütle değerleri için toplam tesir kesitleri 

 

 𝝈(pp → qq̅ → g̃χ̃
i

0) [fb] 𝝈(pp → gg → g̃χ̃
i

0)𝒙10
5
 [fb] 

 √s (TeV) mq̃ (TeV)  1 2 1 2 

GT 

  8 
1 0.06 0.08   1.69   0.47 

2 0.01 0.02   0.06   0.45 

14 
1 0.86 1.35 50.94 16.12 

2 0.22 0.38   2.31 15.27 

KD 

  8 
1 0.07 0.50   2.10   0.32 

2 0.02 0.01   0.09   0.26 

14 
1 1.04 0.89 66.52 11.66 

2 0.28 0.26   3.38   9.56 

HT 

  8 
1 0.01 0.003   0.28   0.02 

2 0.003 0.001
 

  0.01   0.01 

14 
1 0.18 0.04   9.39   0.57 

2 0.05 0.01   0.53   0.27 

 

 

Tablo 20. 0

ipp(qq) g   ve 0

ipp(gg) g   süreçlerinin s 8 TeV ve 14 TeV’de 0.5 

TeV ve 1.5 TeV glüyino kütleleri için toplam tesir kesitleri 

 

 𝝈(pp → qq̅ → g̃χ̃
i

0) [fb] 𝝈(pp → gg → g̃χ̃
i

0)𝒙10
5
 [fb] 

 √s (TeV) mg̃ (TeV) 1 2 1 2 

GT 

  8 
0.5   3.28   5.15   29.66   89.04 

1.5   0.04   0.06     0.19     1.47 

14 
0.5 14.06 25.03 196.37 608.63 

1.5   0.48   0.85     4.53   33.87 

KD 

  8 
0.5   3.92   3.36   40.51   30.29 

1.5   0.05   0.04     0.27     0.82 

14 
0.5 17.57 17.20 279.47 222.73 

1.5   0.61   0.59     6.66   20.43 

HT 

  8 
0.5   0.70   0.13     5.76     2.12 

1.5 0.008 0.002     0.04     0.03 

14 
0.5   3.38   0.55   41.70   13.48 

1.5   0.11   0.02     1.05     0.61 

 

 

 



 

 

4. SONUÇLAR 

 İki Nötralino Üretimi İçin Sonuçlar 4.1.

Proton-proton çarpışmasında, kuark-karşıt kuark yok olmasından ve glüyon-glüyon 

füzyonundan gelen tek-ilmek seviyesi düzeltmelerinin dikkate alındığı iki nötralino 

üretiminde;  

 Tek-ilmek seviyesi düzeltmelerinin, ağaç seviyesi tesir kesitlerini önemli ölçülerde 

arttırdığı (GT, HT ve KD için K-çarpanının değeri yaklaşık 2’dir), 

 Kuark-karşıt kuark yok olmasından, glüyon-glüyon füzyonuna göre daha büyük 

katkılar geldiği, 

 En büyük tesir kesiti değerlerinin HT senaryosu için pp → χ̃
1

0χ̃
1

0 sürecinde elde 

edildiği (√s =14 TeV için σ0 = 10.5 fb ve σ
1-ilmek

qq̅+gg
= 20.9 fb’dır),  

 pp → χ̃
2

0χ̃
2

0 sürecinin GT senaryosunda daha büyük değerlere sahip olduğu (√s =14 

TeV için σ0 = 7.8 fb ve σ
1-ilmek

qq̅+gg
= 15.4 fb’dır), 

 K-çarpanın, GT, HT ve KD için kütle merkezi enerjisinin değişimden hemen hemen 

bağımsız olup K(GT)~K(HT)~K(KD)>K(CMSSM 40.2.4) olduğu, 

 Ağaç seviyesi ve tek-ilmek seviyesi tesir kesitlerinin skaler kuark kütlesine, M2 ve μ 

kütle parametrelerine kuvvetli bir şekilde bağlı olduğu, 

 Tesir kesitlerinin faktorizasyon/renormalizasyon ölçeğinin artışıyla azalmakta olup, 

ağaç seviyesi tesir kesitinin bu ölçeğe bağımlılığının yok denecek kadar az olduğu, 

 K-çarpanın, GT, HT ve KD için faktorizasyon/renormalizasyon ölçeğinin değişimine 

duyarlı olduğu, 

 Glüyonun parton dağılım fonksiyonundan dolayı σ
1-ilmek

gg
’in grafiğinin σ

1-ilmek

qq̅
 

grafiğinden daha büyük eğime sahip olduğu, 

 σ
1-ilmek

gg
 ve σ

1-ilmek

qq̅
 katkılarının büyüklüğü seçilen modele bağlı olmak üzere tek-ilmek 

çizimlerindeki süpersimetrik parçacıkların özelliklerine göre değiştiği, 

 χ̃
1

0’in higgsino ve χ̃
2

0’nin gaugino bileşen katkıları büyük olduğunda üretim tesir 

kesitleri için daha büyük değerler elde edildiği, 
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 Üretilen nötralinoların türleri aynı olduğunda (i=j) gaugino çiftlenimlerinin, farklı 

olduğunda ise (i≠j) higgsino çiftlenimlerinin daha büyük katkılara sahip olduğu, 

görülmüştür. 

 İki Chargino Üretimi İçin Sonuçlar 4.2.

Proton-proton çarpışmasında iki chargino üretim süreci için yapılan 

hesaplamalardan; 

 Üretim süreçlerinin tesir kesitlerinin 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
1

- ) > 𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ) > 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
2

- ) 

şeklinde sıralandığı, 

 En büyük tesir kesiti değerlerinin GT senaryosu için pp → χ̃
1

+χ̃
1

-  sürecinde elde 

edildiği (√s =14 TeV için 𝜎(pp → χ̃
1

+χ̃
1

- ) =  917.94  fb’dır),  

 pp → χ̃
1

+χ̃
2

-  ve pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ’nin KD senaryosunda daha büyük değerlere sahip olduğu 

(√s =14 TeV için 𝜎(pp → χ̃
2

+χ̃
2

- ) =  49 fb’dır), 

 ŝ-kanalından gelen katkıların daha büyük ve skaler kuark kütlesinin büyük değerleri 

için t ̂ ile û-kanallarından gelen katkıların küçük olmasından dolayı tüm senaryolar 

için skaler kuark kütlesinin artışıyla tesir kesitinin arttığı, 

 Tesir kesitinin chargino kütlesinin artışıyla önemli ölçülerde azaldığı, 

 Charginoların gaugino bileşenleri baskın olduğunda, tesir kesitleri için daha büyük 

değerler elde edildiği,  

 Tesir kesitin M2 ve μ kütle parametrelerine önemli ölçüde bağlı olduğu, 

görülmüştür. 

 Tek Nötralino Üretimi İçin Sonuçlar 4.3.

Proton-proton çarpışmasında tek-nötralino üretim süreçleri için yapılan 

hesaplamalardan;  

 Nötralino-skaler kuark üretimin en büyük tesir kesiti değerleri GT senaryosu için 

pp → q̃
1
χ̃

2

0 ve pp → q̃
2
χ̃

1

0 süreçlerinde elde edildiği (mq̃ = 1 TeV ve √s =14 TeV için 

𝜎(pp → q̃
1
χ̃

2

0) = 28.62  fb ve 𝜎(pp → q̃
2
χ̃

1

0) = 17.72 fb’dır), 
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 pp → q̃
k
χ̃

i

0’nin tesir kesitinin skaler kuark kütlesinin artışına göre önemli ölçüde 

azaldığı,  

 Nötralino-skaler kuark üretiminde nötralinonun gaugino bileşenleri baskın 

olduğunda, tesir kesitleri için daha büyük değerler elde edildiği,  

 En büyük tesir kesiti değerlerinin GT senaryosu için pp → χ̃
2

0χ̃
1

+ ve HT senaryosu için 

pp → χ̃
2

0χ̃
1

+ sürecinde elde edildiği (√s =14 TeV için GT’de 𝜎(pp → χ̃
2

0χ̃
1

+) =  1226.74  

fb ve HT’de 𝜎(pp → χ̃
1

0χ̃
1

+) =  365.07 fb’dır), 

 pp → χ̃
i

0χ̃
j

+ süreci için üretim tesir kesitinin chargino kütlesinin artışıyla önemli 

ölçülerde azaldığı, 

 pp → χ̃
i

0χ̃
j

+ sürecinin üretim tesir kesitlerinde, χ̃
1

0’in higgsino ile  χ̃
1

±’in higgsino, χ̃
2

0’nin 

gaugino ile  χ̃
1

±’in higgsino ve χ̃
1,2

0 ’nin higgsino ile  χ̃
2

±’nin gaugino çiftlenimlerinin 

daha büyük katkılara sahip olduğu, 

 pp(qq̅) → g̃χ̃
i

0 ve pp(gg) → g̃χ̃
i

0 süreçleri için tesir kesitin skaler kuark ve glüyino 

kütlelerine önemli ölçüde bağlı olduğu, 

 pp → g̃χ̃
i

0 için kuark-karşıt kuark yok olmasından, glüyon-glüyon füzyonuna göre 

daha büyük katkılar geldiği, 

 pp → g̃χ̃
1

0 için 𝜎(KD) > 𝜎(GT) > 𝜎(HT) ve pp → g̃χ̃
2

0 için 𝜎(GT) > 𝜎(KD) >

𝜎(HT) olduğu , 

 GT’de 𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) > 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) ve HT’de 𝜎(pp → g̃χ̃
1

0) > 𝜎(pp → g̃χ̃
2

0) olmak 

üzere en büyük tesir kesiti değerlerinin GT senaryosunda elde edildiği, 

 pp → g̃χ̃
i

0 için gaugino çiftlenimlerinin daha büyük katkılara sahip olduğu, 

 Tek nötralino üretim süreçleri için tesir kesitin M2 ve μ kütle parametrelerine 

kuvvetli bir şekilde bağlı olduğu  

görülmüştür. 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, LHC’de yapılan süpersimetrik parçacıkların 

deneysel araştırmalarından, özellikle nötralinoların ve charginoların kütleleri ve 

bağlaşımları üzerine doğru sınırlamalar türetilmesinde veya keşfedilmeleri durumunda 

özelliklerinin hassas bir şekilde belirlenmesinde yol gösterici olacaktır. Ayrıca, en hafif 

nötralinonun KM adayı olarak öngörüldüğü deneysel KM araştırmalarında yararlı 

olacaktır. 

 



 

 

 

5. ÖNERİLER 

 HT, GT ve KD senaryoları çerçevesinde iki nötralino, iki chargino ve tek-nötralino 

üretim süreçleri için PYTHIA (Sjörstrand vd., 2008), HERWIG (Bähr vd., 2008), 

SHERPA vb. Monte Carlo olay üreticileri kullanılarak LHC deneylerinde incelenebilecek 

kanallar üretilebilir ve üretilen olayların ROOT ile analizleri yapılabilir. 

 Nötralino ve chargino üretim süreçlerinde, süpersimetrik CP-fazları dikkate alınarak 

GT,HT ve KD için üretim tesir kesitleri üzerindeki etkileri incelenebilir. 

 GT,HT ve KD senaryolarında nötralinoların ve charginoların bozunum kanalları 

hesaplanabilir. 

 MSSM için yapılan bu çalışma, NMSSM, E6SUSY ve MSSM’in genişletilmesinden 

oluşturulan diğer modeller için de tekrarlanabilir. 

 GT,HT ve KD için MSSM’in parametre uzayı, kozmolojik (karanlık madde kalıntı 

yoğunluğu Ωh
2
), B-fizik (b→sγ ve Bs→μ

+
μ

-
 süreçlerinin dallanma oranları), müyonun 

magnetik momenti (aμ) ve Higgs bozonu ile ilgili yapılan deneysel araştırmalardan gelen 

sınırlamalar dikkate alınarak taranıp izinli parametre bölgesi ortaya çıkartılabilir.  
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7. EKLER 

 Ek-1. Gösterim ve Temel Bağıntılar 7.1.

a. Minkowski uzayında koordinatlar ve momentum: Yapılan bu çalışmada 1c   

olan doğal birim sistemi kullanıldı. Görelilik teorisinde bir parçacığın uzay-zaman 

koordinatları ve enerji/momentumu çoğunlukla dört-vektör biçiminde gösterilir. Koordinat 

dönüşümleri altında bir 4-vektörün büyüklüğü değişmez olduğundan bu gösterimin 

kullanılması yararlı olur. Bu gösterimde dört-vektör konum, momentum ve türev  

 

0( , )x x x  , ( , )p E p
, ( / , )t                (E.1) 

 

şeklinde gösterilir. Burada μ=0,1,2,3 olmak üzere x
0
 ve E zaman bileşenlerine 

1 2 3( , , )x x x x  ve 1 2 3( , , )p p p p  uzay bileşenlerine karşılık gelir. Bir kontravaryant ve 

kovaryant 4-vektörler sırasıyla 

 

 0 ,A A A  ve  0 ,A A A               (E.2) 

 

biçiminde yazılırlar. Bu çalışmada Bjorken ve Drell (1965) metrik tensörü 

 

 g g köşegen 1, 1, 1, 1    
               (E.3) 

 

kullanıldı. Metrik tensör kullanılarak kovaryant 4-vektörler A
μ
=gA


 şeklinde 

kontravaryant 4-vektörlerden elde edilir. A
μ
 ve B

μ
 gibi dörtlü vektörler arasındaki 

Minkowski çarpımı veya iç çarpım Einstein toplama uzlaşımı kullanılarak hesaplanır. 

Einstein toplama uzlaşımı,  

 
3

0 0

0

A B A B A B AB


   
 



              (E.4) 

 

şeklinde tanımlanır.  

 

b. Weyl spinörleri: Weyl spinörleri iki-bileşenli olmak üzere SL(2,C) grubunun bir 

elemanı olan M matrisi ile  

 
*

1 * 1

( )

( ) ( )

M M

M M

 
     

     
 

 

  

  
             (E.5) 

 

şeklinde dönüşürler. Burada , 1,2    ve , 1,2    olmak üzere noktalı ve noktasız 

spinör indisleridir. SL(2,C) grubu altında (E.5)’teki gibi dönüşen  “sol-elli Weyl  
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Ek 1’in devamı 

 

spinörü” ve   “sağ-elli Weyl spinörü” olarak adlandırılır. Buradan görüldüğü üzere 

bunlar birbirlerinin hermityen eşleniğidirler (yani †( )   , †( )   ). 

 

1

2







 
  
 

 ve 

1

2

 




 
 
 
 

               (E.6) 

 

Spinör indisleri, iki boyutlu karşıt-simetrik tensörler kullanılarak yukarı veya aşağıya 

taşınabilir. Bu tensörler, 

 

2 0 1 0 1
=    =  

1 0 1 0

       

i 
 

   

    

   

   
     

   

   

           (E.7) 

 

olmak üzere Weyl spinörlerinin indislerini, 

 

,   ,    ,        
     

                        (E.8) 

 

şeklinde değiştirir. Aynı zamanda bu tensörler  

 

,   ,           
       

                        (E.9) 

 

eşitliklerini sağlar. Weyl spinörleri arasındaki iç çarpım, noktalı ve noktasız indislerin 

sırasıyla  
  ve    şeklindeki bir düzende olması durumunda yapılabilir: Bu, Weyl 

spinörleri  ve  için 

  

,   
                         (E.10) 

 

şeklinde gösterilir. Bunlar SL(2,C) altında değişmezdiler. Weyl spinörlerinin iç çarpımı 

(E.8) ve (E.10) kullanılarak 12 21
2 1 1 2 2 1 1 2       

                    

şeklinde bileşenleri cinsinden elde edilir. Weyl spinörleri birbirleriyle ve kendileriyle anti-

sıradeğişimlidirler: 

 

     , , , 0  
          ,      , , , 0  

  
             (E.11) 

 

Weyl spinör temsilinde Dirac matrisleri 

 

0 1 2 3
5

0 1 0
,  

0 10
i
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Ek 1’in devamı 

 

ile verilir. Burada i  (i=1,2,3) pauli matrisleri olmak üzere ( , ) i  1 ve ( , )i  1

’dir. Weyl gösteriminde bu matrisler μ uzay-zaman indisinin yanı sıra  
   ve 

      şeklinde noktalı ve noktasız spinör indislerini de taşırlar. Bu indislerin yerleri 

(E.7)’de verilen tensörler kullanılarak 

 

,        
 

                            (E.13) 

 

şeklinde düzenlenebilir. Pauli matrisleri için, hesaplamalarda oldukça yararlı olan bazı 

özdeşlikler aşağıda verilmektedir: 

 

 i
( )

4

     
       ,  i

( )
4

     
  

           (E.14) 

 

2 ,  2 ,   2        
      

                      (E.15) 

 

   2g ,   2g
 

           
                       (E.16) 

 

 ve  iki-bileşenli Weyl spinörlerini için (E.14) ve (E.16) kullanılarak, 

 

2 ,  2i g i g                          
   

      (E.17) 

 

bağıntıları yazılabilir. Ayrıca (E.8), (E.9), (E.10) ve (E.11) bağıntıları kullanılarak iki 

spinör için bazı özdeşlikler 

 
       

                                   (E.18) 

 

                            

       
    

      
 

              

         

   

     
      (E.19) 

 

,           
                         (E.20) 

 

   
††

,      ,                             (E.21) 

 

şeklinde elde edilir.  

Weyl spinör temsilinde dört-bileşenli Dirac spinörü 

 

D









 
    

 
,  † 0 1

1 0
D D


 

 
    

 
          (E.22) 
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ve Majorana spinörü, 

 

C
M M









 
      

 
              (E.23) 

 

şeklinde iki bileşenli   ve 
  Weyl spinörleri cinsinden yazılır. Burada 

0 2C i    olan 

yük eşleniğidir. Bununla birlikte dört-bileşenli Dirac Lagranjiyeni, (E.12) ve (E.22) 

kullanılarak iki-bileşenli Weyl spinörleri cinsinden 

 

          

Dirac D D D DL i M

i i M




 
 



     

      

     
         (E.24) 

 

şeklinde elde edilir. 








 
    

 
 ve    

    Dirac spinörleri olmak üzere Lorentz 

kovaryant gösterimler 
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   ,    RP       
               

       (E.25) 

 

şeklinde iki-bileşenli gösterimde elde edilir. Dolasıyla, Weyl spinör temsilinde oluşturulan 

süpersimetrik Lagranjiyenler, (E.24) ve (E.25) eşitlikleri yardımıyla kolaylıkla dört-

bileşenli gösterimde yazılabilirler. 

 

c. Grassmann spinörleri ve değişkenleri: Bir Grassmann spinörü iki tane Grassmann 

değişkeni içerir.   ve   Grassmann spinörleri 

 

1 1

2 2
,    

 
 

  
   

   
   

             (E.26) 

 

şeklinde olmak üzere Grassmann değişkenlerinden oluşturulmuş birer Weyl spinörüdürler 

(bu sebeple bir önceki kısımda verilen bağıntıları sağlarlar). Burada 
1 ,

2 , 1  ve 2  

Grassmann cebirinin öğeleri olan Grassmann değişkenleridir (ayrıntılı bilgi için Penrose 

(2004)’e bakılabilir). Bu değişkenler kendi aralarında anti-sıradeşimlidirler: 



197 

 

  

Ek 1’in devamı 

 

     , 0 , 0 , 0    
                   (E.27) 

 

Bir Grassmann değişkeninin kendisiyle çarpımı 2 0             (  üzerinden 

toplam yok) olmak üzere Grassmann spinörünün kendisiyle çarpımı 
2 1 2 1 2

1 2 2    
          ( 2 1 2 1 2

1 2
2   

         ) dir. Bu çarpımı   

ile çarparsak 3 0 
      ( 3 0 

     ) olur ve 2n   için 0n   ve 0n  ’dır. 

Buna göre herhangi bir ( )   fonksiyonunun  ’ya göre seri açılımı yapılırsa ( )   

teriminden sonra gelen bütün terimler sıfır olur. Böylece ( )   fonksiyonu iki sabit ( ,c f ) 

ve bir sabit Grassmann spinörü ( ) cinsinden  

 

( ) c f                        (E.28) 

 

şeklinde yazılabilir. Grassmann spinörleri için (E.8) ve (E.9) kullanılarak 

 

( ) ( )

1
         ( )

2

1
( )

2

          
     



  

                 

 

   

     

 



     (E.29) 

 

eşitlikleri ve benzer işlemlerle 

 

1 1
( ) ( )

2 2

  
  

   


       

   

  





          (E.30) 

 

eşitlikleri elde edilir. Ayrıca, (E.29) ve (E.30) kullanılarak çok sık karşılaşılan 

 
1

( )( ) ( )( )
2

g                    (E.31) 

 

1 1
( )( ) ( )( ),  ( )( ) ( )( )

2 2
                    (E.32) 

 

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )( ) ( )

2 2

g

g

      
  

      
   

         

         

 

 

        (E.33) 

 

özdeşlikleri elde edilir. 

Grassmann değişkenlerine göre kısmi türevler 
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Ek 1’in devamı 

 

0

0

    
    

    
   

    

    

     

     
           (E.34)  

 

olmak üzere burada  


 


, 




 


,  


 


 ve 




 


’dır. Bu türevlerin 

indisleri,   tensörü kullanılarak 

 

,   , ,     
    

                          (E.35) 

 

şeklinde alt veya üst indis yapılır. Bunlar kullanılarak, 

 

( )       
 

 
      

      

      

      

      
          (E.36) 
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              2
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    (E.37) 

 

   

   

4

4

 
  

  
 

    

    

       

       
            (E.38) 

 

sonuçları elde edilir. 

Bir Grassmann değişkeni üzerinden alınan integral (Berezin, 1966)
1 1 1 1 1d d        ve 1 0d   şeklinde tanımlanmak üzere Grassmann spinörleri için 

integraller,  

 

0 0

d d

d d

     

   

     

   

 

 

 

 
            (E.39) 

 

olur. Süperuzayın hacim elemanları 

 

2 2

4 2 2

1 1
,  

4 4 4 4
d d d d d d d d d d

d d d


   

   

 
         

  

       



     (E.40) 

 

şeklinde tanımlanır. Bunlar ve (E.39) kullanılırsa  
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Ek 1’in devamı 

 

 

2 2

2 2 2

2 2 4

1
 ( )  

4

1 1
               ( ) ( )

4 4

1
               1

2

0, 0,  0

 0,  ( ) 1,  ( )( )



   

     

  

  

     

  

  

  

d d d d

d d d

d d d



    

  

   

       



 





           

           

 

   

           1

      (E.41) 

 

sonuçları elde edilir. Grassmann cebirinde delta fonksiyonun kullanılması SUSY-değişmez 

eylemin oluşturulmasını kolaylaştırır. İki ve dört boyutlu delta fonksiyonlarıyla çarpılan 

fonksiyonların integralleri, 

 
2 2 2 2 ( ) ( ) (0),    g( ) ( )  (0)  d f f d g                 (E.42) 

 
4 4 ( , ) ( , ) (0,0)d k k                   (E.43) 

 

ile verilir. Burada 2( )   , 2( )    ve 4 2 2( , ) ( ) ( )         ’dır. 
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 Ek-2. Bazı Hesaplamalar 7.2.

 (0, , ) ( , , )G G x    ’nın hesaplanması: Campbell-Baker-Hausdorff formülü  

 

     
1 1 1 1

exp , ( , , , , ) ....
2! 3! 2 2

A Be e A B A B A B B A A B
 

            
 

       (E.44) 

 

ile verilir. (1.18) kullanılarak  

 

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

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

   
   

     
  

        (E.45) 

 

yazılır. Burada, A i Q i Q 
     ve B ix P i Q i Q  

        şeklinde 

tanımlandıktan sonra (E.44) formülü kullanılırsa  

 



 

0

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

1 1 1
         ,  ( , , ...

2! 3! 2

G G x ix P i Q i Q

i Q i Q ix P i Q i Q A B B

   
   

    
    

       

   

     

             

(E.46) 

 

olur (burada  , ,A B B    şeklindeki ve daha yüksek mertebeli sıradeğişim bağıntıları 

Grassmann değişkenlerinin karşıt-sıradeğişimli olmalarından dolayı sıfırdır) ve sıradeğişim 

bağıntısı düzenlenir ve (1.14) eşitlikleri kullanılırsa 

 



0 0 2

0

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

1 1
                  ,  ,  ,  

2 2 2

1
                 ,  ,

2 2

P

G G x ix P i Q i Q

x
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x
Q P Q
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1
 ,  

2
P

Q Q Q




  
  

 

  



      

      (E.47) 

 

elde edilir.  , 2Q Q P
  

  bağıntısı açıkça yazılır, soldan 
  ve sağdan   ile 

çarpılırsa 

 

, 2Q Q P    
  

      
 

            (E.48) 

 

eşitliği bulunur. Bu eşitliğe göre , 2Q Q P  
       

 
, , 2Q Q P  

        
   

olmak üzere bunlar (E.47)’de yerlerine yazıldığında 
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Ek 2’nin devamı 

 



     

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

1 1
                                                             2 2

2 2

                  exp

G G x ix P i Q i Q

P P

i x i i P i Q i

   
   

     
  

  


       

     

       

     


  



          
                   ,  ,  

Q

G x i i             

     (E.49) 

 

sonucuna ulaşılır. Buradaki son eşitlik, (1.18) kullanılarak yazıldı. 

 

 (1.26)’da verilen Q  ve Q


 süperyükleri arasındaki karşıt-sıradeğişim bağıntısı için 

 

      
0

 , ( )




          
               



                          (E.50) 

olmak üzere 
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(E.51) 

 

elde edilir (Pμ=−i∂μ). Ayrıca Q  ve Q  süperyükleri için, 

 

 
0 0

,  ( ) 0        
          

                          (E.52) 

 

olmak üzere 

 

     

     
0

0

, ( ),  ( ) ,  

              ,  + ,  ,  0

Q Q i i i i

i i

   
        

       
        

   

       

            

        
    (E.53) 

 

elde edilir. Benzer işlemler ile (1.28) bağıntıları da elde edilebilir. 
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Ek 2’nin devamı 

 

 (1.26) süperyükleri ve (1.27) süpertürevleri için y x i     , 
     ve 

     değişken dönüşümü aşağıda yapılmaktadır. Her bir kısmi türev bu dönüşüm 

altında, 

 

y

x x y y y

y
i i

y y y

y
i i

y y y




    

 
    

          

 
    

         




    

     


    

    

    
  

    

        
     

         

        
     

        

 (E.54) 

 

halini alır ve bunlar kullanılarak süpertürevler ve süperyükler için 

 

( , , )

                                               2 ( , , )y

D x i i i
y y

i D y
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      (E.55) 

 

( , , )

                                                  ( , , )y

D x i i i
y y

D y


     
       



       


 


   
       

   


  



     (E.56) 

 

( , , ) ( )

                                                     ( , , )y

Q x i i i i i
y y

i i Q y


     
       

 

       


 


   
         

   


     



     (E.57) 

 

( , , ) ( )

                                                  2 ( , , )y

Q x i i i i i
y y

i i Q y
y



     
       

 
  

       


   


   
       

   

  
   

  

     (E.58) 

 

2 2y yQ Q i i i i
y y

      
  

 

     
 

      
         

     
       (E.59) 
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Ek 2’nin devamı 

 

elde edilir. Benzer işlemler ile z x i     , 
     ve 

     değişken 

dönüşümü için zD D


    , 2z

z
D D i




 

         , zQ Q i


      ve 

( 2 )z

z
Q Q i i




 

           bulunur. 

 

 Sonsuz küçük süpersimetri dönüşümleri altında sol-elli kiral süperalan 

 

 
21

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

( ) 2 ( ) ( ) ( )y y

y y y y

i Q Q y y F y
 



 
     

    

        

    

             (E.60) 

 

olmak üzere süpersimetri dönüşüm yasasına göre bileşen alanları ayrı ayrı dönüşür 

(2.kısım). Yukarıdaki eşitlikteki 1.kısım için (E.57) ile (E.59) süperyükleri ve sol-elli kiral 

süperalanı kullanılırsa 
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(E.61) 

 

elde edilir. Bu sonuç ile (E.60)’daki 2.kısım Grassmann değişkenlerinin katsayılarına göre 

karşılaştırılırsa her bir bileşen alanın sonsuz küçük süpersimetri dönüşümünün 

 

 

( ) 2

( ) 2 2 2 2 2

( ) 2 2 ( 2 )

y

y F i F i

F y i i i

 



 

   
      

        
      

 

   

         

         





     

       

      (E.62) 

 

olduğu görülür. Benzer işlemler sağ-elli süperalanı için tekrarlanırsa sonuçların bunların 

eşleniklerine karşılık geldiği görülür.  
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Ek 2’nin devamı 

 

 Sol-elli kiral süperalanın ( , , )x    değişkenleri cinsinden edilmesi: Herhangi bir 

fonksiyonun y=a komşuluğundaki Taylor seri açılımı 

 

2 3 41 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (( ) )

2! 3!
          f y f a y a f y y a f y y a f y O y a (E.63) 

 

olmak üzere y-x=a 1 için 

 

2 3 41 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2! 3!
f x a f x af x a f x a f x O a                (E.64) 

 

olur. (y, θ) sol-elli kiral süperalanının θ’ya göre kuvvet seri açılımı 

 

 3( , ) ( ) 2 ( ) ( ) 0 0 

           ( ) 2 ( ) ( )

y y y F y olduğundan

x i x i F x i  

      

          

       

       

      (E.65) 

 

olmak üzere ( 2  çarpanı uygunluk için yazıldı) (E.64) yardımı ile her bir terimin 

y x i      için Taylor seri açılımı  
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      (E.67) 

 

0

( ) ( )   ( ) 0 ( )F x i F x i F x F x 
                           (E.68) 

 

elde edilir. Bunlar (E.65)’te yerlerine yazılırsa sol-elli kiral süperalanı 
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Ek 2’nin devamı 
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4

                     2 ( ) ( )( ( ) ) ( ) ( )
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x x i x x

i
x x F x

 
 




          

        

        

      

       (E.69) 

 

olur. Sağ-elli süperalanı ise (E.69)’un hermityen eşleniği alınarak ya da z x i    

için benzer işlemler yapılarak elde edilir. 

 

 ( , , ) 0D x     koşulunun elde edilmesi: (1.35)’te (1.27) süpertürevleri yazılırsa, 
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(E.70) 

 

olur ve buradaki son terim, 
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     (E.71) 

 

şeklinde yeniden düzenlenirse, 

 

1
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2
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           ( )
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i  
      

1
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          ( )
2

i  
       0

      (E.72) 

 

sonucu elde edilir. 

 

   alan tensörü için (1.75)’te (1.39) süpertürevleri ve (1.53) Wess-Zumino vektör 

süperalanı kullanılırsa, 
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sonucu elde edilir (  
     ve ( ) 2      ). Buradaki son iki terim için 
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    (E.75) 

 

sonuçları ve (E.38) kullanılırsa, 
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 (E.76) 

 

olur. Buradaki son iki satırda, (E.14) ve (E.16) yardımıyla elde edilen 
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Ek 2’nin devamı 
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  (E.77) 

 

eşitliği kullanıldı. Benzer işlemler takip edilerek (1.77)’de verilen   elde edilebilir. 

 

 
  için (E.76) ve  

  bağıntısı kullanılarak 
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(E.78) 

 

yazılır. Burada 
3 0   ve 0    eşitlikleri kullanıldı. Buradaki bazı terimler  
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ve  
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İz g g g g               olmak üzere 
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Ek 2’nin devamı 

 

şeklinde yeniden düzenlenir ve bunlar (E.78)’de yazılırsa 
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  (E.82) 

 

sonucuna ulaşılır. Buradan θθ−bileşeninin 
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              (E.83) 

 

olduğu görülmektedir. 

 

 
2† iq V

i ie


   birleşimi için (1.52), (1.54) ve (1.55) eşitlikleri kullanılarak, 

 

   



2† † † 2 † 2

† †

2 †

2 2

                      2 ( ) ( )

1 1
                         ( )( ) 2 ( )( )

2 2

iq V
i i i i i i i i i i

i i i i

i i i i

e q V q V

q A i i

D q A A

  











         

       

          

         

  
          

  

† † †

† †

                      2 2 ( )

                        2 ( ) ( )( )

i i i i i i i i

i i i i i i i

q A iq

iq q D q A A






  




 

     

       

          

            

(E.84) 

 

yazılır. Buradaki son eşitlikteki tüm terimlerde sadece çift sayıda Grassmann değişkenlerin 

karşıt-sıradeğişimi olduğundan i
†
 sağ tarafa kaydırıldı. (1.45) bağıntısı dikkate alınarak, 

yukarıda sadece ( )( )      terimlerini verecek çarpımları ele alınırsa, 
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Ek 2’nin devamı 

 

elde edilir. (E.32)’den 1 2( )( )         ve 1 2( )( )        yazılır ve 

Dμ≡∂μ+iqiAμ tanımı yapılırsa, 
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elde edilir. 
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 Ek-3. Feynman Kuralları 7.3.

Bu bölümde, özellikle neutralino ve charginolar için olmak üzere bazı etkileşme 

Lagranjiyenleri ve köşe terimleri (Haber ve Kane, 1985; Gunion ve Haber, 1986; Rosiek, 

1990) verilmektedir. Burada kullanılan semboller: 

,W Ws c  : elektrozayıf karışım açısının sinüsü ve kosinüsü ( sinW Ws  , cosW Wc  , 
2 2 2 2sin 1 cos 1 cW W W Ws       ) 

g  : zayıf çiftlenim sabiti ( sWg e ) 

, ,N V U  : nötralino ve charginoların karışım matrisleri 


CKM

qqV  : CKM matrisinin ( , )q q  bileşeni 

qR  : skaler kuark karışım matrisi  

3
qI  : q-kuarkının zayıf izospin kuantum sayısı ( 3 1 2 LqI  ve 3 0RqI ).  

qe  : q-kuarkının elektrik yükünün kesri ( 2 3ue   ve 1 3de   ) 

k,l : skaler kuark kütle özdurum indisleri 

r,s : renk yükü indisleri 

a,b,c : ayar grubu indisleri 

 

Bu bölümdeki Feynman çizimleri JaxoDraw programı (Binosi ve Theußl, 2004) 

kullanılarak çizildi. Feynman çizimlerinde skaler parçacıklar için kesikli çizgiler, vektör 

parçacıkları için dalgalı çizgiler kullanıldı. 

 

  Nötralinolar ve charginoların elektrozayıf ayar bozonlarıyla, i j     , 

0

i jW     , i jZ      ve 0 0

i jZ     şeklindeki etkileşmelerini veren Lagranjiyenler  
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olmak üzere burada 

 

* * * *

4 2 2 1 3 2 2 1
2 2

L RW W
ij i j W i j ij i j W i j

c c
O N V c N V O N U c N U             (E.89) 

* * 2 * * 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1

2 2

L R

ij i j i j ij W ij i j i j ij WO V V V V s O U U U U s                 (E.90) 

* * * *

4 4 3 3 3 3 4 4

1 1

2 2

L R

ij i j i j ij i j i jO N N N N O N N N N                   (E.91) 
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Ek 3’ün devamı 

 

dır. Bu etkileşmelerin köşe çarpanları, Ek Şekil 1’de Feynman çizimleriyle verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ek Şekil 1. Nötralino/chargino -chargino-ayar bozonu köşesi  

 

 

Şekildeki oklar,    için +1 olacak şekilde elektrik yükü akış yönünü göstermektedir. 

 

  Kuark-skuark-nötralino ve kuark-skuark-chargino etkileşmelerinin Lagranjiyenleri 
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olmak üzere burada 
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m

c m V U V R
C

m

(E.94) 

 

şeklinde verilir. Buradaki kronecker delta fonksiyonları ( qu , q u  ) ve ( qd , q d  ) sırasıyla u 

ve d-tipi kuarklarla ilişkili terimleri aynı eşitlikte vermek için kullanıldı. 

 

 

 

 

 

Ek Şekil 2. Nötralino/chargino-skuark-kuark köşesi 

 

 

Bu etkileşmelerin Feynman çizimleri Ek Şekil 2’de verilmektedir. Buradaki ikinci çizim, 

k ju d     veya 
k jd u     etkileşmesini temsil etmektedir. 

 

  İki kuarkın\skuarkın ayar bozonlarıyla etkileşmelerinin köşe çarpanları Ek Şekil 3 ve 

Ek Şekil 4’te veriliyor. 

Kuarkların ayar bozonlarıyla etkileşmeleri  
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     (E.95) 

 

Lagranjiyeni ile verilmek üzere burada 
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dır. 
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Ek Şekil 3. Kuark-kuark-ayar bozonu köşesi 

 

Skaler kuarkların ayar bozonlarıyla etkileşmeleri  

 
* * *

1 1 2 2

*

* * *
1 1

2

( ) ( )

( ) (
2 2

q q q q
qq q L L R R q l k l k l k

q kl l k

L R L q q
Zqq Zqq L L Zqq R R Zqq k l

W W

R
Zqq k

iee A q q q q iee A R R R R q q

       iee A q q

ig ig
Z C q q C q q Z C R R

c c

          C R

  
  




 
 



        

  

      

 * * *
2

* * * *
1 1

* *
1 1

)
2

( ) (

) (
k

k l k l

q q L R
l l k l k

W

L L q q
Wqq Wq q L L R R Wq q k l l k

W W

q q
k l l k Wq

W

Zq q Zq q

ig
R q q Z C C q q

c

ig ig
C W q q W q q C R R W q q

c c

ig
          R R W q q C

c

 


  
  




  
  

 


     
 

         

    * *

* * *

)

( )

l l k

L L
q l k Wq q l k

a a r s r s a a r s
gqq s rs L L R R s rs kl l k

W q q C W q q

ig T G q q q q ig T G q q

 
 

  
 

 
   

         

     (E.97) 

 

Lagranjiyenleri ile verilir. Burada  
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           (E.98) 

 

dır. ( ) ( )A B A B A B        olmak üzere ilişkili Feynman kuralından 
* ( )k lq q i p p     eşitliği kullanılarak köşe terimleri yazılır. 
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  Ek Şekil 4. Skuark-skuark-ayar bozonu köşesi 

 

  Glüyino-skuark-kuark ve glüyon-glüyino-glüyino etkileşmeleri için Lagranjiyenler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ek Şekil 5. Glüyino-skuark-kuark ve glüyon-glüyino-glüyino köşesi 
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* *

* * *
1 2 1 2

2

2 ( ) ( )

2
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      (E.99) 

 

ile verilir ( qqg  Lagranjiyeninde a
rsT  renk üçlü üreticiler olmak üzere karşıt-üçlü üreticiler 

için *a a a
rs rs srT T T     eşitliği kullanıldı).  

Glüyon-glüyino-glüyino etkileşmesinde glüyinonun Majorana doğasından dolayı 

köşe terimi 2 ile çarpılır (ya da g g  değişikliği yapılarak ilave yapılmalıdır). 
aT , SU(3) 

ayar grubunun üreticisi olmak üzere  
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bağıntılarını sağlar. 
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 Ek-4. FeynArts&FormCalc&LoopTools 7.4.

FeynArts ve FormCalc, Mathematica paket programları olmak üzere birbirleriyle 

bağlantılı şekilde çalışırlar. FeynArts ile verilen bir süreç için ilgili modelin Feynman 

kuralları dikkate alınarak, olası Feynman çizimleri ve matris elemanlarının analitik 

ifadeleri üretilir. FormCalc kullanılarak FeynArts ile üretilen matris elemanlarının mutlak 

kareleri (genlikleri) analitik olarak hesaplanır (bu aşamada son durumdaki parçacıkların 

polarizasyonları (spinleri) üzerinden toplam alınır, iz hesapları yapılır, tensör integralleri 

indirgenir, cebirsel sadeleştirme yapılır ve bazı kısaltmalar tanımlanarak sonuçların sade 

görünmesi sağlanır) ve bunların Fortran (ya da C) dilinde altprogram kodları oluşturulur. 

Bu işlemler, Mathematica’ya göre çok daha hızlı sembolik işlem yapabilen FORM 

aracılığıyla gerçekleştirilir. Son aşamada FormCalc ile sayısal hesaplamaların 

yapılabilmesi için gerekli olan altprogram kodlarının, kütüphanelerin ve belgelerin 

bulunduğu bir dosya oluşturulur. Kullanıcı tarafından Lunix işletim sisteminde 

FormCalc’ın oluşturduğu dosya gfortran derleyicisi kullanılarak derlenir ve girdi 

parametreleri düzenlenerek hesaplar yapılır. 

LoopTools ile ilmek mertebesindeki süreçler için FormCalc’ta oluşturulan Fortran 

kodundaki tek-ilmek (integrallerin) katsayı fonksiyonları hesaplanır. Bunlar skaler ve 

tensör tek-ilmek integrallerinde ortaya çıkan skaler tek-ilmek fonksiyonları ve 2-, 3-, 4-, ve 

5-nokta tensör katsayı fonksiyonlarıdır. Ayrıca morötesi (UV), kızılötesi (IR) ve kolineer 

(collinear) ıraksamaları için boyutsal düzenleme yapılır. 

Ek Şekil 6’da FormCalc’ın FeynArts ve FORM ile olan bağlantısı şematik olarak 

gösteriliyor. Mathematica ile, FeynArts tarafından oluşturulan matris elemanları FORM 

programında hesaplanmak üzere düzenlenir (FORM dilinde bir girdi belgesi oluşturur). 

 
 

 
 

Ek Şekil 6. FeynArts ve FormCalc programlarının işleyiş şeması 

 

Mathematica 

Kullanıcı dostu 

Büyük ifadelerin sembolik hesaplarında yavaş 
FormCalc 
kullanıcı 

arayüzü 

FORM 
Sembolik Hesaplama Sistemi 

Kullanıcı dostu değildir 

Büyük ifadelerin sembolik hesaplarında oldukça hızlı 

FeynArts 
matris elemanları 

FormCalc 
analitik sonuçlar 

MathLink girdi belgesi 

FormCalc 
iç işlev 

kullanıcıdan 

bağımsız 
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Ek 4’ün devamı 

 

Bu aşamadan sonra FORM ile sembolik hesaplamalar yapılır ve sonuçlar FormCalc’ın 

ReadForm aracılığıyla Mathematica program dilinde oluşturulur. 

 

FeynArts’ın genel özellikleri; 

 SM, MSSM ve İki-Higgs-İkilisi Modellerini içerir. Ayrıca yeni modeller kullanıcı 

tarafından, doğrudan ya da SARAH, FeynRules, LanHEP vb. programlarından biri 

kullanılarak eklenebilir. 

 Aşağıdaki şekilde gösterilen mertebede ve türde olan bütün süreçler için Feynman 

çizimlerini ve matris elemanlarını ilgili modelin Feynman kurallarına uygun olarak 

oluşturur. 

 

 

 

Ek Şekil 7. FeynArts’da matris elemanları ve Feynman çizimleri oluşturulabilen 

süreçlerin türü ve mertebeleri 

 

 

 Feynman çizimleri ve matris elemanları, genel alanlar, alanların belli bir sınıfı ya da 

parçacıklar seviyesinde oluşturulabilir. 

 Feynman çizimlerinde isteğe bağlı olarak eleme yapmak mümkündür. 

 

FormCalc’ın genel özellikleri; 

 Spinör birleşimlerinin bir araya getirilmesini, vektörlerin skaler çarpımlarını ve 

vektörlerle karşıt-simetrik tensör çarpımlarını otomatik olarak yapar. 

 Dış fermiyon alanlarını, Weyl, kiral (PL, PR) ya da VA (vektör-Aksiyel vektör) 

gösterimlerine uygun düzenleyebilir. 

 D ya da 4 boyutta çalışabilir. UV ıraksamaları yok etmek için, D boyutta “boyutsal 

düzenleme” metodu kullanılır, 4 boyut için tek-ilmek seviyesinde boyutsal indirgeme  

(dimensional reduction) yöntemine denk olan kısıtlamalı diferansiyel renormalizasyon 

 Kısmi sonuçlar, özel durumlar 

Tamamlanmış olanlar, tüm sonuçlar 
İlmek  

sayısı 

3 

 

2 

 

1 

 

0 0       1       2       3       4       5       6       7       8       9       10 dış çizgi 

sayısı 
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Ek 4’ün devamı 

 

(constrained differential renormalization) yöntemi kullanılır. 

 Iraksamaların kontrol edilmesini sağlar. 

 Tek-ilmek tensör integrallerini, Passarino-Veltman ya da Üniter metod (OPP) ile 

skaler integraller cinsinden oluşturabilir (OPP metodu, Ninja, CutTools veya Samurai 

kütüphanelerinden biri aracılığıyla uygulanır). 

 Tek-ilmek renormalizasyon sabitlerini hesaplar. 

 Diferansiyel ve toplam tesir kesitlerini hesaplar (polarize ya da polarize olmayan 

durum için).  

 Parton ve hadron seviyesinde tesir kesitlerini hesaplar (hadronik tesir kesiti için 

parton dağılım fonksiyonları (PDF) LHAPDF programı aracılığıyla sağlanır). 

 Foton-foton çarpıştırıcısı için foton enerji dağılım fonksiyonunu (CompAZ kodunu 

kullanarak) sağlar.  

 Çok boyutlu integraller için sayısal çözüm yapar (Cuba kütüphanesi kullanır). 

 Bütün sembolik hesap sonuçlarını Fortran ya da C dilinde yazar. Bunları, sayısal 

sonuçların elde edilmesi için gerekli olan kütüphanelerin ve belgelerin de bulunduğu bir 

dosya içine yerleştirir. 

 Sayısal sonuçların grafiklerinin çizdirilmesini mümkün kılar (gnuplot programı için 

bir betik içerir). 

 

FormCalc, FeynArts ve LoopTools programları http://www.feynarts.de/ adresinden 

indirilebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.feynarts.de/
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 Ek-5 Süpersimetri için Deneysel Araştırmaların Özetleri 7.5.

 

 

 

Ek Şekil 8. ATLAS Süpersimetri araştırmaları sonucunda elde edilen kütle sınırları 



220 

 

  

Ek 5’in devamı 

 

 

 

Ek Şekil 9. CMS Süpersimetri araştırmaları sonucunda elde edilen dışlama sınırlarının 

özeti 
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 Ek-6 Senaryolar İçin Nötralinoların ve Charginoların Bileşen Yüzdeleri 7.6.

Bu bölümde, Tablo 12’deki değerler kullanılarak hesaplanan charginoların ve 

nötralinoların bileşen katkılarının yüzdeleri verilmektedir. 
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Karışım-Durumu 
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