Simetri ve Siipersimetri
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Simetri nedir?

Asagidaki sekilde bir 6rnegini gordiigiimiiz simetrik sekillere dogada her zaman rastlariz. Doga

simetriktir. Ama daha yakindan baktigimizda bu simetrinin tam olmadigini1 goriiriiz: doga bozulmus
(kirilmis) bir simetridir.

Sekil 1: Dogadaki sayisiz simetri 6rneklerinden biri, Kelebegin desenleri

Bir nesne iizerinde bir sey yaptiktan sonra da ilk halinde goriiniiyorsa, bunu yapmaya imkan veren bir
sey varsa, o nesne simetriktir. Ornegin sekildeki kelebegin aynadaki goriintiisii simetriktir. Fizik
kanunlar1 da bu anlamda simetriktir. Korunum kanunlar1 denince, fiziksel bir degisim gegiren kapali bir
sistemde 6lciilebilen bazi niceliklerin sabit kalacagini ifade eden yasalar anlasilir. Ornegin enerjinin
korunumu yasasi, kapali bir sistemdeki her tiirden toplam enerji miktarinin sabit kaldigini soyler. Bir
diger korunum yasasi, bir cismin kiitlesiyle hizinin ¢carpimi olan momentumun sabit kaldigini anlatir.
Biitlin korunum yasalari bir simetriye isaret eder. Birbirleriyle etkilesen, evrenin kalan bdliimiinden
yalitilmis olan bir pargaciklar toplulugu verildiginde, bu toplulugu yoneten fizik yasalarinin sagladigi
her simetriye korunan bir biiyiikliik karsilik gelir. Korunan biiyiikliigiin degeri zamanla degismez.

Cok uzak bir galaksideki hidrojen atomu ile diinyadaki bir hidrojen atomu ayn1 davranisi sergiler; bu
iki uzak uzay pargasinda kuvvet yasalar1 aynidir. Ustelik galaksiden gelen 1smlarin diinyaya ulasmasi
icin gegen zamandan dolay1 aslinda biz galaksilerin milyonlarca hatta milyarlarca y1l 6nceki
durumlarini algilariz. Oyleyse, uzayda oldugu gibi zamanda da bir tutarlilik, yani simetri vardir. Uzay
ve zaman simetrileri, evrenin temel ilkelerindendir. Fizik kuramlarini simetriler ¢ergevesinde ele alan
ayar teorileri, doga kanunlariin tutarliligini yani yerel olaylarin birbirinden ¢ok uzakta olan olaylara
nasil genellestirilecegini inceleyen teorilerdir. Bu simetriler sadece uzay-zamanda degil bir¢ok baska
temel Ozelliklerde de mevcuttur; 6rnegin izospin dedigimiz proton/ndtron simetrisi gibi, uzayda veya
zamanda yer almayan i¢ simetriler de vardir.

Korunum yasalari simetrik mi?

Her simetri, beraberinde bir korunum yasas1 getirir. Ornegin zamandaki simetri enerjinin korunumunu
garantiler. Benzer bir sekilde, elektromanyetik etkilesmenin U(1) ayar simetrisine uymasi sonucunda
bu etkilesmenin siddetini karakterize eden elektrik yiikii korunur. Zayif etkilesmenin SU(2) ayar
simetrisini gostermesi sonucunda ise zayif izospin korunur. Pargaciklar1 siniflandirmada simetri



ozelliklerine bakilir. Kuarklar ve leptonlar gosterdikleri simetrilere gore ¢iftli ya da tekli yapida
bulunur. Zayif ve kuvvetli izospin simetrilerini diisiinelim, yegin izospin sadece hadronlari
simiflandirirken zayif izospin simetrisi leptonlar1 siniflandirir. Proton ve ndtron elektromanyetik
etkilesmeler acisindan sahip olduklar: yiikler nedeniyle farkli oldugundan elektromanyetik etkilesmeyi
thmal ettigimizde yegin etkilesmeler agisindan proton ve nétron aynidir. Bu da yegin izospin
simetrisinin varligina igaret eder.

Kuarklar, elektrik yiikiiniin haricinde bir de “renk” yiikiine sahiptir. Bildigimiz renklerle bir alakas1
olmayan ve sadece benzetme amagli bu sekilde isimlendirilen renk yiikii aslinda bir ¢esit kuantum
sayisidir ve dogada bu anlamda ii¢ adet kuark rengi bulunmaktadir: Kirmizi, Yesil ve Mavi.
Kuarklardan meydana gelen madde ise bu renklerin karigmasi sonucu renksizdir (mavi/karsit mavi ya
da mavi/kirmizi/yesil karigimlar: gibi). Parcaciklarin i¢sel 6zelliklerindeki simetrilerle ilgili olan ayar
teorilerinde, kuarklarin simetrilerini bu renk yiikleri belirler. Renk tipki elektrik yiikii gibi korunan bir
niceliktir, yoktan yaratilmaz ya da yok olmaz.

Sekil 2: renk yiikii olmayan madde renkli kuarklardan olusur: pi-mezon ve proton (sagda)

SU(3) ayar grubuna karsilik gelen bu simetriyi ii¢ boyutlu bir uzaydaki donme simetrisine
benzetebiliriz. Ug boyuta karsilik gelen, kuarklarin sahip oldugu ii¢ farkli renk kuantum sayisidir. Renk
uzayinda kuark etkilesmelerinin SU(3) ayar doniistimleri altinda degismez kalmasi, farkli renkteki
kuarklarin etkilesmelerinin ayn1 olmast anlamina gelir. Yani kirmizi renkli u kuarkla yesil renkteki u
kuark ayn1 bigimde etkilesir. Renk simetrisi sadece kuarklara aittir ve bir i¢ simetridir. Iste Standart
Model bu U(1), SU(2) ve SU(3) simetrilerinden olusur.

Siipersimetri nedir?

Stipersimetri, fermiyonlarin bozonlarla ya da tersine, dogru bir sekilde birbirleriyle degistirildiginde
Standart Model'in denklemlerinin degismeden kalacag: fikrine dayanir.  Siipersimetri bir fikir olarak,
bilim tarihindeki bagka fikirlerden farkli bir tarzda ortaya ¢ikmistir. Siipersimetri, herhangi bir deneysel
esrar1 ¢ozmek ya da herhangi bir teorik tutarsizligi ¢6ziimlemek i¢in ortaya atilmamistir. 1970' lerden
bu yana, SUSY modelleri aragtirildik¢a ve daha iyi anlasildikca, teorisyenler onun gercekten de
parcacik fizigindeki bir dizi 6nemli esrar1 ¢ozebilecegini ve baska esrarlara da yeni yaklasimlar
sunabilecegini fark ettiler. Pek ¢ok fizik¢i i¢in, siipersimetrinin ¢ézmek tizere yaratilmadigi problemleri
¢ozmesi, doganin tanimlaniginin gercek bir pargasi olduguna iligkin 6nemli bir ipucuydu.

Higgs alan1 neden gerekli?

Fizikgiler parcaciklarin kiitlelerini Standart Model taniminin i¢ine ekleyebilmek amaciyla Higgs
alaninin varligin1 6nerdiler. Bu alanin son derece 6zgiil, bir bakima esrarengiz bigimde etkilestigini
varsaydilar. Higgs fizigi, cogu fizik¢i i¢in Standart Model'in gizemli bir kismiydi, kabul etmesi ve



simamas1 zordu. Buna karsilik teknik olarak, ortaya atilirken hedef alinan problemi ¢6ziiyordu. Diger
yandan, Standart Model'in 6tesinde, Higgs fizigine temel olusturacak bir tiir yeni fizik var olmak
zorunda, ¢iinkii Standart Model parcaciklarin kiitlelerini tutarli bir sekilde hesaba katmak i¢in gerekli
Higgs etkilesiminin bir agiklamasina hicbir sekilde varamiyor. 1982°de bazi fizikgiler, eger Standart
Model siipersimetrik olacak sekilde genisletilirse, Higgs fizigi i¢in zarif bir fiziksel agiklama
sunabilecegini fark etti. Pek ¢ok teorisyen i¢in bu, siipersimetrinin sadece matematik degil, dogal bir
nitelik oldugunun delili varsayildi. Daha 6nemlisi, Higgs fizigine siipersimetrik yaklasimin islemesi
i¢in tepe kuarkinin (ki kiitlesi 1990' lara kadar dl¢iilmemisti) diger kuark ve leptonlara kiyasla
olagandis1 agir olmasi gerekliydi. Tepe kuarkinin agir oldugunun 6ngoriilmesi, bir on yil kadar sonra da
bunun verilerle dogrulanmasi, Siipersimetri'nin gecerliliginin gii¢lii bir dolayli sinanisiyda.

Standart Model'in, hiyerarsi problemi adi verilen, son derece ciddi bir kavramsal sorunu vardir.
Standart Model kuarklarin ve leptonlarin ve onlari etkilesimlerinin yaklasik 10" metrelik bir
Olcekteki tarifidir. Sorun su ki, bir kuantum teorisinde her 6lgekteki fizik diger bir dlcekteki fizige
katkida bulunabilir, dolayisiyla bu iki 6l¢egi bu denli ayr1 tutmak tutarli olmayabilir. Aslinda Standart
Model 6lgegi ve Planck 6lgegi (10" GeV) birbirine hayli yakin olmalidir. Bu soruna bir baska bakis,
Standart Model'de elektronlarin, kuarklarin, W’lerin ve Z'lerin kiitlelerinin ya sifir ya da Planck kiitlesi
olmas1 gerektigini gormekten gecer. Oysa 6rnegin, W bozonunun kiitlesi (Mw ) 80 GeV 'dir.

Bu durum Standart Model'in deneysel ongoriilerini agikga etkilemeyen kavramsal bir sorun olsa bile,
gergekten 6nemli bir sorundur. Standart Model' in neden oldugu yerde (yaklagik 10" metrede) bitip,
herhangi baska bir 6l¢ekte sona ermedigi anlasilmis degildir. Kavramsal olarak daha onemlisi, teorinin
bu ayrimi1 matematiksel olarak tutarl bir sekilde nasil agiklayabilecegi sorusudur. Iste Siipersimetrik
Standart Model ikinci sorunu ¢ozer ve birincisine bir i¢ bakis sunar.

Standart Model'de Mp/Mw orani ¢ok biiyiiktiir. Bu durum Higgs potansiyeline biiyiik zorluklar getirir.
Oyle ki, deneysel olarak zay1f etkilesimlerin 174 GeV oldugu diizeyde (en agir kuark olan tepe kuarkin
kiitlesi), Higgs kiitlesinin karesi m*y yaklasik olarak 100 GeV? degerini almalidir. Oysa Higgs alanina
baglanan pargaciklarin sanal etkilerinin kuantum diizeltmeleri yiiziinden m*y ¢ok yiiksek degerler
almaktadir: Burada ultraviyole momentum esigi (cutoff) My Plank diizeyindeyse, kuantum diizeltmesi
m*; ~ (100 GeV)* degerini, onun 30'uncu kuvveti kadar asmaktadir. Standart Model'deki kuarklar,
leptonlar ve Z°, W* ayar bozonlari, kiitlelerini Higgs sayesinde kazandiklarindan bu diizeltmelere kars1
¢ok hassastir.

Eger Higgs bozonu temel bir pargaciksa, iki segenek var: Ilki, cok gizemli bir sekilde, skalar Higgs
alanina kuplaj yapan daha agir herhangi bir pargacigin var olmamasi gerektigidir. Ikinci segenekse, m?y
diizeltmelerinde bir sekilde birbirini gotiiren terimlerin olmasidir. m?y diizeltmelerinde birbirini
gotiiren terimlerin varligi, ancak Siipersimetri gibi bir simetri ile olanaklidir. Bu durumda fermiyonlar
ile bozonlar birbirlerine baglayan bir simetrinin varlig1 kaginilmaz goriiniiyor. Standart Model'in
kuarklar1 ve leptonlar1 iki kompleks skalarla (siiperesler) birlikte ortaya ¢ikarlarsa, tiim siipereslerin
daha hafif siipereslere dogru bozunan kararsiz pargaciklar olmasi beklenir; bunun istisnasi en hafif
stiperes (LSP)'dir, ¢iinkii onun bozunup doniisecegi daha hafif parcacigi yoktur, dolayisiyla kararlidur.
Bunun sonucu olarak Siipersimetri evrene yeni bir kararli pargacik katar ve bu parcacik fotonlara,
elektronlara, nétrinolara ve protonlara eklenir.

Siipersimetri teorisi neyi ongoriiyor?

Yildizlarin gordiigiimiiz 15181 fotonlardan olusur. Protonlar ve elektronlar yildizlar1 ve gezegenleri
olusturur. Notrinolar ve LSP (varsa) evren boyunca mevcut olan madde bigimleri olacaktir. Sadece
zay1f ve kiitle ¢ekimsel kuvvetleri hissettiklerinden, elektromanyetik ya da gii¢lii kuvvetleri



hissetmediklerinden yildizlarin olusumuna katilmayacak, Kara Madde olacaklardir. Stipersimetri,
LSP' den olusan kara maddenin varligini 6ngoriir.

Biiyiik patlamanin hemen sonrasinda, her parcacik tiirlinden yaklasik olarak ayni sayida vardi. Evren
genisleyip sogurken ¢cogu pargacik daha hafif pargaciklar halinde bozundu, kimileri de yok olarak
digerlerine dontistii. Hepsinin nasil etkilestigi hakkinda bir teorimiz var, boylece simdi geriye kag
tanesinin kaldigini hesaplayabiliriz. Gorebilecegimiz fotonlar {ireten yildizlar halinde toplagsmis
olmasalar da, yeterli miktardaysalar gorebildiklerimize uyguladiklar: kiitle-cekimi yoluyla varliklar
belirlenebilir.

Hayati ve her seyi aciklayan bir teori var m1?

Stipersimetri teorisi, evrendeki kuvvetleri birlestirmeye adaydir. Bu tiir teorilere Biiyiik Birlestirme
Teorileri (BBT) adi verilir. BBT" nin temel felsefesi, ayar simetrisinin enerji ile birlikte artmasi
varsayimina dayanir. Bu hipoteze gore, biitiin bilinen etkilesimler, aslinda bir ayar grubuna ait ayni
etkilesimin farkli dallaridir. Birlesme, yiiksek enerjilerde ortaya ¢ikar. Iki yiizy1l boyunca fizikgiler
doganin giiclerine iliskin tariflerimizi birlestirmeye calismiglardir. Bir temel kuvvet yerine bes degisik
kuvvetin varligy, birlestirici birtakim ilkeleri gérmezden geldigimizi akla getiriyordu. Maxwell elektrigi
ve manyetizmayi; Standart Model de zayif etkilesimler ile elektromanyetik etkilesimleri birlestirdi.
Kuantum teorisinde, bir kuvveti daha kii¢ciik mesafelerde (daha yiiksek enerjilerde) inceleyebilecek
olsak nasil davranacagini hesaplayabiliriz. Kayda deger olan, bunu Standart Model' de
elektromanyetik, zayif ve giiclii kuvvetler i¢in yaptigimiz zaman, bunlarin nihai olarak herhangi bir
mesafede hicbir sekilde esitlenmeseler de, kisa mesafelerde gittik¢e daha fazla birbirine benzer hale
gelmesidir (sekil 3). Daha da ilginci, bu inceleme 1980'lerin baslarinda yapildig1 gibi siipersimetrik
Standart Model ile tekrarlandiginda, kuvvetler son derece kiigiik bir mesafede, yaklasik olarak Planck
6l¢eginin 100 kat1 mesafede, 6ziinde esit hale gelir. Bunun olmas1 gerekmezdi, daha dogrusu Standart
Model'de, kuvvetlerin esitlenmesi gerektigini iceren higbir sey yoktur. Sekil 3, Standart Model' in ve
Stipersimetri Modeli' nin bu ii¢ baglant1 sabitini yiiksek enerjilerde hangi noktalara tagiyabilecegini
gosteriyor. Standart Model'in aksine, Siipersimetri lic baglant1 sabitini yaklasik ayni noktada
birlestirebilme olanagi sagliyor. Bu da, Siipersimetri'nin varliginin en 6nemli gerekgelerinden biridir.
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Sekil 3: Siipersimetri hesaba katildig1 zaman, elektromanyetik, zayif ve yegin (niikleer) kuvvetlerin
yiiksek enerjilerde birlesmesi. Soldaki grafik Siipersimetrinin hesaba katilmadigi durumlar1 gdsteriyor.
Sagdaki grafik ise Minimal Standart Siipersimetrik Modelin (MSSM) {i¢ kuvveti birlestirme basarisi
acikea goriiliiyor.




Ancak buraya kadar hep simetriden bahsettik, oysa bundan daha da 6nemli olan bir kavram vardir:
Simetrini kirinimi. Tamamen simetrik bir evrende madde meydana gelemezdi. U(1), SU(2) ve SU(3)
simetrileri bozulmasaydi biz bu kuvvetleri birbirlerinden farkli olarak géremezdik. Simdi
gbzlemledigimiz evren simetri kirtniminin sonucudur.

Evrenin temel ilkelerini anlama maceramizda simetri kavrami bilylik 6nemde. Simetrinin neden, nasil
kirilldigin1 kavrayamazsak, dogay1 anlamak i¢in kurdugumuz kuramlarin bir yani eksik kalacak. LHC
deneyleri ¢ok dnemli, kuramlarimizi ancak LHC'nin ulasacagi enerji diizeylerinde test edebiliriz. Bu
kuramlar, kanitlanmalar1 halinde 21. ylizy1l fizigini olusturmaya aday.



