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Standard Model

▶ Fermion: 1/2 spin

Madde parçacıkları,

Quark - Lepton.

▶ Ayar Bozonları - 1 spin,

Etkileşim taşıyıcıları.

▶ Higgs Bozon - 0 Spin,

parçacıkların kütlesi.
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Standard Model

Sürekli Simetri Korunumlu Nicelik

Zamanda Öteleme Enerji Uzayzaman (Kinematics)

Uzayda Öteleme Lineer Momentum Uzayzaman (Kinematics)

Rotasyon Açısal Momentum Uzayzaman (Kinematics)

U(1)EM Ayar Dönüşümü Elektrik Yükü Elektromagnetik Etkileşim

U(1)Y Ayar Dönüşümü Hiperyük Hiperyük Etkileşim

SU(2)L Ayar Dönüşümü Zayıf Isospin Zayıf Etkileşim

SU(3)C Ayar Dönüşümü Renk Yükü Güçlü Etkileşim (QCD)
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The Standard Model: Group Teori & QFT

SM: Grup Teori + Relativistik Alan Teorisi

GSM = SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

Group Teori & Etkileşimler

▶ SU(3)C (QCD): Non-Abelian Ayar

Simetrisi → 8 gluon .

▶ SU(2)L × U(1)Y (EW): Electrozayıf

etkileşimler →W±,Z 0, γ.

Kuantum Alan Theorisi (QFT)

▶ vakum etrafında perturbasyon

▶ Simetrik Lagrangian
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Standard Model Parçacık Representasyonları & Quantum Sayıları

Sector / Field Symbol Chiral SU(3)C SU(2)L Hypercharge (Y ) Isospin (T3) Charge (Q)

Fermions (Quarks)

Left-handed Quarks QL

(
uL
dL

)
3 2 +1/3 +1/2, −1/2 +2/3, −1/3

Right-handed Up Quark uR uR 3 1 +4/3 0 +2/3
Right-handed Down Quark dR dR 3 1 −2/3 0 −1/3

Fermions (Leptons)

Left-handed Leptons LL

(
νL
eL

)
1 2 −1 +1/2, −1/2 0, −1

Right-handed Electron eR eR 1 1 −2 0 −1
Right-handed Neutrino* νR νR 1 1 0 0 0

Gauge Bosons
Gluons (Strong) G a

µ — 8 1 0 0 0
Weak Isospin W i

µ — 1 3 0 +1, 0,−1 +1, 0,−1
Weak Hypercharge Bµ — 1 1 0 0 0

Scalar Field

Higgs Doublet Φ

(
ϕ+

ϕ0

)
1 2 +1 +1/2, −1/2 +1, 0

*Note: Sağ-elli nötrinoların tüm kuantum sayıları sıfırdır.
Eelktrik Yükü: Q = T3 + Y

2
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The Standard Model Lagrangian

LSM = −1

4
F a
µνF

aµν︸ ︷︷ ︸
Gauge Sector

+ iψ̄γµDµψ︸ ︷︷ ︸
Fermion Sector

+ |DµΦ|2 − V (Φ)︸ ︷︷ ︸
Higgs Sector

−
(
yij ψ̄iΦψj + h.c.

)︸ ︷︷ ︸
Yukawa Sector

1. Gauge Sector (Lgauge)

Ayar bozonlarının dinamiği

2. Fermion Sector (Lfermion)

Fermiyonlar - Ayar bozonları etkileşimleri

Dµ = ∂µ − igsT
aG a

µ − igτbW b
µ − ig ′YBµ.

3. Higgs Sector (LHiggs)

Skaler potensiyel: V (Φ) = −µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2.

Kendiliğinden Simetri Kırılması

4. Yukawa Sector (LYukawa)

Ayar-invaryant skaler-fermion etkileşimleri.
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The Higgs Mekanizması: Ayar Bozon Kütleleri

SU(2)L × U(1)Y
⟨Φ⟩−−→ U(1)EM

1. The Higgs Alanı & VEV

▶ Kompleks skaler dublet:

Φ = 1√
2

(
0

v + h(x)

)
.

▶ Vakum Beklenen Deger (VEV)

⟨Φ⟩0 =
1√
2

(
0
v

)
, v =

√
−µ2
λ
≈ 246 GeV

2. Gauge Boson Mass Formulas

▶ |DµΦ|2:

MW =
1

2
gv (≈ 80.4 GeV)

MZ =
1

2

√
g2 + g ′2 v (≈ 91.2 GeV)

Mγ = 0 (Unbroken U(1)EM)
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The Higgs Mekanizması: Fermiyon Kütleleri

LYukawa = −yd Q̄LΦdR − yuQ̄LΦ̃uR − ye L̄LΦeR + h.c.

▶ Φ(x) = 1√
2

 0

v + h(x)

:

LYukawa ⊃ − yf v√
2
ψ̄f ψf − yf√

2
hψ̄f ψf

▶ Kütle:

mf =
yf v√
2

2. Key Physical Consequences

▶ Hiyerarşik Yukawa: mf ∝ yf .

▶ Higgs Etkileşimleri: ghff = mf
v .

▶ Flavor karışımları

(CKM and PMNS matrisleri)
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Higgs Bozon Üretim & Bozunum Kanalları

Üretim Kanalları (
√
s = 13 TeV)

▶ Gluon Fusion (ggF ): ∼ 85% (σ ≈ 48.6 pb)

▶ Vector Boson Fusion (VBF ): ∼ 7% (3.8 pb)

▶ Associated VH (W /ZH): ∼ 4% (2.3 pb)

▶ Associated tt̄H: ∼ 1% (0.5 pb)

g

g

t
t

t̄

h0

Gluon Fusion (gg → h0)

Bozunum Kanalları (mh ≈ 125 GeV)

▶ h0 → bb̄ (58.2%): Dominant, high QCD bkg.

▶ h0 → WW ∗ (21.4%): Broad width.

▶ h0 → τ+τ− (6.3%): Leptonic mode.

▶ h0 → ZZ∗ → 4ℓ (2.6%): ”Golden Channel”.

▶ h0 → γγ (0.23%): Discovery peak at LHC!

h0 t
t̄,W+

t

γ

γ

Diphoton (h0 → γγ)
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Deneysel Gözlemler

▶ Hassasiyet:

• Anomal magnetik moment

• W, Z ve Higgs bozon kütleleri, bozunum genişlikleri, etkileşim sabitleri

• charm, top ve güçlü etkileşim sabiti

▶ Nadir B−mezon bozunumları: Bs → µµ, B → Xsγ

▶ Flavor Karışımları: CKM matris, yüklü lepton flavor ihlalleri



Hierarşi Problemi

H H

H

∼
∫

d4k

(2π)4
1

k2 −M2
H

∼ 1

16π2
λ2Λ2

H H

W±,Z 0

∼
∫

d4k

(2π)4
1

k2 −M2
G

∼ 1

16π2
g2Λ2

H H

t

t

∼
∫

d4k

(2π)4
i

̸ k −mf

i

(̸ k− ̸ p)−mf
∼ − 3

8π2
y2
t Λ

2
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İnce Ayar

δm2
H ∼ Λ2

16π2
(
λ2 + g2 − 6y2t

)
∼ Λ2

16π2v2
(
3m2

H + 6m2
W + 3m2

Z − 12m2
t

)
▶ Bozonik Katkılar (+):

m2
H + 2m2

W +m2
Z ≈ (125)2 + 2(80.4)2 + (91.2)2 ≈ 3.69× 104 GeV2

▶ Fermiyonik Katkı (−) :

4m2
t ≈ 4(173.1)2 ≈ 1.20× 105 GeV2

Λ ≃?
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Standart Model’in Temel Eksiklikleri ve Sınırları

▶ Nötrino Kütleleri & Salınımları: SM nötrinoları kütlesiz öngörür, ancak salınım
gözlemleri nötrinoların kütleli olduğunu kanıtlamıştır.

▶ Karanlık Madde ve Karanlık Enerji: Evrenin %95’ini oluşturan karanlık bileşenleri
açıklayacak kararlı bir SM parçacığı veya mekanizması yoktur.

▶ Madde - Anti-Madde Asimetrisi: SM CKM matrisindeki CP ihlali, evrendeki baryon
asimetrisini açıklamak için son derece yetersizdir.

▶ Flavor Hiyerarşisi: Fermiyon kütleleri arasındaki devasa mertebe farkları (elektron ile top
kuark arası 105 kat) açıklanamaz.

▶ Güçlü CP Problemi: QCD Lagrangian’ındaki CP ihlali parametresinin (θQCD) deneysel
olarak neden sıfıra yakın olduğu bilinmemektedir.

▶ Kuantum Kütleçekimi: Kütleçekim kuvveti SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y ayar grubuna ve
renormalize edilebilir QFT yapısına dahil edilemez.
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Süpersimetri: Fermiyon ←→ Bozon

h0 h0

t

t̄

∆m2
h ∝ −

3y2
t

8π2Λ
2

+ h0 h0

t̃

∆m2
H ∝ + 3λS

16π2Λ
2

Q |fermiyon⟩ = |bozon⟩ , Q |bozon⟩ = |fermiyon⟩
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Wess-Zumino Model: Serbest Alanlar

S =

∫
d4x(Lskaler + Lfermiyon) :


Lskaler = −∂µϕ∗∂µϕ

Lfermiyon = iψ†σ̄µ∂µψ

Lserbest = −∂µϕ∗∂µϕ+ iψ†σ̄µ∂µψ

Alan Spin On-Shell Off-Shell

Karmaşık Skaler (ϕ) 0 2 2

Weyl Spinörü (ψ) 1/2 2 4

Yardımcı Alan (F) 0 0 2

Lserbest = −∂µϕ∗∂µϕ+ iψ†σ̄µ∂µψ + F∗F
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Wess-Zumino Model: Serbest Alanlar

ϕ → ϕ′ ≃ ϕ+ δϕ

ψ′ → ψ′ ≃ ψ + δψ

F → F ′ ≃ F + δF

,


δϕ = ϵψ

δψα = −i(σµϵ†)α∂µϕ+ ϵαF

δF = −iϵσ̄µ∂µψ

[δϵ2 , δϵ1 ]ϕ = −i(ϵ1σµϵ†2 − ϵ2σ
µϵ†1)∂µϕ
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Wess-Zumino Model: Etkileşimli Alanlar

Ansatz: Lint =
(
1

2
W ijψiψj +W iFi + c.c

)
Süperpotansiyel: W ≡W(ϕi , ϕ

∗
j ) = M ij + y ijkϕk + Y ijkϕ∗k

W ij ≡ ∂2W
∂ϕi∂ϕj

, W ij ≡ ∂W
∂ϕi

δLint |ϕ,ϕ∗ = −1

2

δW ij

δϕk
δϕkψiψj −

1

2

δW ij

δϕ∗k
δϕ∗kψiψj

= −1

2

δW ij

δϕk
(ϵψk)ψiψj −

1

2

δW ij

δϕ∗k
(ϵ†ψ†

k)ψiψj

= −1

2

δW ij

δϕk
(ϵψk)ψiψj = 0

Holomorfi: W Skaler alanlarin kompleks eşleniklerine bağlı olamaz! (Y ijk = 0)
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Wess-Zumino Model: Yardımcı Alanlar

LF = F∗iFi +W iFi ⇒ δLF = F∗i +W i = 0→ F∗i = −W i

L = −∂µϕ∗∂µϕ+ iψ†σ̄µ∂µψ +
1

2

(
W ijψiψj +W∗

ijψ
†
i ψ

†
j

)
+W iW∗

i

▶ Süpersimetrik modellerde skaler potansiyel: V (ϕi , ϕ
∗
i ) = FiF∗i =W iW∗

i

▶ On shell: F = 0 =⇒ V (ϕi , ϕ
∗
i ) = 0

▶ Vakumun sıfırdan farklı bir enerjiye sahip olması için SUSY kırılmak zorunda!

W =
1

2
M ijϕiϕi +

1

6
y ijkϕiϕjϕk
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MSSM

Süperçoklu SM Süpereş SU(3)C ,SU(2)L Y

Q qL = (uL, dL)
T q̃L = (ũL, d̃L)

T (3, 2) +1/3

ū u†
R ũ∗

R (3̄, 1) −4/3

d̄ d†
R d̃∗

R (3̄, 1) +2/3

L lL = (νL, eL)
T l̃L = (ν̃L, ẽL)

T (1, 2) −1

ē e†R ẽ∗R (1, 1) +2

Hu (H+
u ,H

0
u )

T (H̃+
u , H̃

0
u )

T (1, 2) +1

Hd (H0
d ,H

−
d )T (H̃0

d , H̃
−
d )T (1, 2) −1

G g g̃ (8, 1) 0

W W±,W 0 W̃±, W̃ 0 (1, 3) 0

B B0 B̃0 (1, 1) 0
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Proton Bozunumu

MSSM Yukawa ve µ Terimleri

WMSSM = yuQHuū − ydQHd d̄ − yeLHd ē + µHuHd

WRPV =
1

2
λijkLiLj ēk + λ′ijkLiQj d̄k + µ′iLiHu +

1

2
λ′′ijk ūi d̄j d̄k
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R-Parite

▶ Hem λ′ (∆L ̸= 0) hem de λ′′ (∆B ̸= 0) bağlaşımları aynı anda sıfırdan farklı olursa, skaler

kuark (squark) değişimi üzerinden hızlı proton bozunumu (p+ → e+π0) gerçekleşir.

▶ R parite:

PR = (−1)3(B−L)+2S

▶ Standart Model parçacıkları için: PR = +1

▶ Süperparçacıklar (S-particles) için: PR = −1

▶ Süperparçacıklar çarpıştırıcılarda daima **çiftler halinde** üretilir.

▶ En Hafif Süperparçacık (LSP): Karanlık Madde.
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SUSY BREAKING

▶ Gravity Mediated SUSY Breking (Λ ≳ MGUT)

▶ Gauge Mediated SUSY Breaking (O(TeV) ≤ Λ ≤ MGUT)

▶ Anomaly Mediated SUSY Breaking (Λ ≳ MGUT)
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SUSY Breaking

L���SUSY = −1
2(M1B̃B̃ +M2W̃ W̃ +M3g̃ g̃) + h.c.

−m2
Hu
h†uHu −m2

Hd
H†
dHd − (bHuHd + h.c.)

−m2
QQ̃

†Q̃ −m2
L l̃

† l̃ −m2
uũ

†
R ũR −m2

d d̃
†
R d̃R −m2

e ẽ
†
R ẽR

−(AuũR q̃Hu + Ad d̃R q̃Hd + Ae ẽR l̃Hd)

−(AuũR q̃H
∗
d + Ad d̃R q̃H

∗
u + Ae ẽR l̃H

∗
u) ←− Non-Holomorphy
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Büyük Birleşim
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K 0 − K̄ 0 Karışımı

SM

s d

d̄ s̄

u, c, t

u, c, t

W+ W−

Zayıf Etkileşim (W±)

GIM mekanizması ile bastırılır.

MSSM

s d

d̄ s̄

s̃ d̃×

d̃ s̃
×

g̃ g̃

Güçlü Etkileşim (g̃ ve q̃)

▶ Cross: (δd12)AB ≡
(∆m2

q̃)12

m2
q̃

≪ 1

▶ ∆mexp
K = (3.484± 0.006)× 10−15 GeV, |ϵK |exp = (2.228± 0.011)× 10−3
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Nadir B Bozunumları: B → Xsγ

SM

b s

t

W−

γ

BRSM ≈ (3.36± 0.23)× 10−4

MSSM (H± / χ̃± Katkısı)

b s

t̃k (t)

χ̃± (H±)

γ

Yüklü Higgs (H±) ve Chargino (χ̃±)

Skaler kuark Sol-Sağ karışımı
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Nadir B Bozunumları: Bs → µ+µ−

SM

b s

t

W−

Z0

µ+ µ−

Helisite Bastırması: ∝ mµ

FCNC bastırması

BRSM = (3.64± 0.12)× 10−9

MSSM

b s

t̃k

χ̃±

A0,H0

µ+ µ−

BRMSSM ∝ tan6 β
M4

A
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muon g − 2

∆aB̃µ̃Lµ̃R
µ ≃ g2

1

16π2

m2
µMB̃

[
(µ+ A′

µ) tanβ − Aµ

]
m2

µ̃L
m2

µ̃R

FN

(
m2

µ̃L

M2
B̃

,
m2

µ̃R

M2
B̃

)
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muon g − 2

∆aµ = (28.6± 8.0)× 10−10 (2006)

∆aµ = (28.7± 8.0)× 10−10 (2009)

∆aµ = (25.1± 5.9)× 10−10 (2021)

∆aµ = (24.5± 4.9)× 10−10 (2024)

∆aµ = 3.8(6.6)× 10−10 (2025)
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MSSM: Teorik Motivasyonlar

Temel Teorik Motivasyonlar

▶ Hiyerarşi Problemi: Higgs kütlesindeki kuadratik sonsuzluklar ortadan kalkar ve
elektrozayıf ölçeği kararlı kılar.

▶ Ayar Birleşimi: g1, g2, g3 ayar sabitlerini GUT skalasında (∼ 1016 GeV) birleştirir.

▶ Doğal Karanlık Madde: R-parite korunumu en hafif süperparçacığı (LSP, genelde
Nötralino χ̃0

1) kararlı bir WIMP adayı yapar.

▶ Radyatif EWSB: Radyatif katkılarla Elektrozayıf Simetri Bozulmasını tetikler.
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▶ 125 GeV Higgs Kütlesi

▶ Direct Searches (mg̃ ,mq̃ > 2 TeV)

▶ Elektrozayif sektör (χ̃0, χ̃±) ve sıkışık spectrum (compressed spectra) senaryoları

▶ Karanlık Madde (LZ / XENONnT) Kısıtları

HL-LHC ve Gelecek Çarpıştırıcılar (FCC/ILC)
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