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Planck ölçeğine kadar geçerli EFT
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• Güçlü etkileşim
• Zayıf etkileşim
• Elektromanyetik etkileşim

𝐿𝑆𝑀 = −
1

4
𝐹𝜇ν𝐹μν + 𝑖 ഥψ𝛾𝜇𝐷𝜇ψ + ℎ. 𝑐.

+ഥψ𝑖𝑦𝑖𝑗ψ𝑗𝜑 + ℎ. 𝑐. + 𝐷𝜇𝜑
2

− 𝑉(𝜑)

𝑆𝑈(3)𝐶 × 𝑆𝑈(2)𝐿 × 𝑈(1)𝑌

Elektrozayıf ölçekte ve hatta birkaç TeV 
enerjilere kadar  deneylerle oldukça uyumlu !
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Baryon asimetrisi
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Baryon asimetrisi
Deneylerde şuana kadar herhangi bir yeni fizik 

alanının izine rastlanamamıştır!
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• SM Higgs alanı potansiyeli:

𝑉 𝐻 = −𝜇𝐻
2 𝐻 2 + 𝜆 𝐻 4

Kendiliğinden simetri kırılımı:   → 𝜇𝐻
2 > 0 

Elektrozayıf vakumun kararlı olması  →  𝜆 𝜇 > 0  (0 ≤ 𝜇 ≤ 1019 GeV)

Vakum Stabilite Problemi
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Kuantum düzeltmeleri kuartik kuplajın enerji ile değişimini önemli ölçüde etkiler ve bu değişim 
Renormalizasyon Grup Denklemleri (RGE) tarafından belirlenir. 

    Higgs kuartik kuplaj tek-döngü RGE 

𝛽𝜆 →
𝑑𝜆

𝑑𝑙𝑛𝜇
=

1

16𝜋2 24𝜆2 − 6𝑦𝑡
4 + 𝜆 12𝑦𝑡

2 − 9𝑔2
2 − 3𝑔1

2 +
3

8
2𝑔2

4 + 𝑔2
2 + 𝑔1

2 2

Higgs kendi kendine etkileşimi

Top kuark döngüsü

Yukawa ve gauge ile karışık katkı

Gauge bozon katkısı

𝑔2: 𝑆𝑈(2)𝐿 𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 𝑘𝑢𝑝𝑙𝑎𝑗𝚤 

𝑔1: 𝑈(1)𝑌 𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 𝑘𝑢𝑝𝑙𝑎𝑗𝚤 

𝑦𝑡 ∶ 𝑡𝑜𝑝 𝑘𝑢𝑎𝑟𝑘 𝑌𝑢𝑘𝑎𝑤𝑎 𝑘𝑢𝑝𝑙𝑎𝑗𝚤 
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SM Renormalizasyon Grup Denklemleri 
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𝛽𝜆 →
𝑑𝜆

𝑑𝑙𝑛𝜇
=

1

16𝜋2 24𝜆2 − 6𝑦𝑡
4 + 𝜆 12𝑦𝑡

2 − 9𝑔2
2 − 3𝑔1

2 +
3

8
2𝑔2

4 + 𝑔2
2 + 𝑔1

2 2

𝛽𝑔1
=

1

16𝜋2

41

6
𝑔1

3

𝛽𝑦𝑡
=

𝑦𝑡

16𝜋2

9

2
𝑦𝑡

2 − 8𝑔3
2 −

9

4
𝑔2

2 −
17

12
𝑔1

2

𝛽𝑔2
=

1

16𝜋2 −
19

6
𝑔2

3

𝛽𝑔3
=

1

16𝜋2 −7𝑔3
3



Kuantum düzeltmeleri kuartik kuplajın enerji ile değişimini önemli ölçüde etkiler ve bu 
değişim Renormalizasyon Grup Denklemleri (RGE) tarafından belirlenir. 

    Higgs kuartik kuplaj tek-döngü RGE 

𝛽𝜆 =
1

16𝜋2
24𝜆2 + 12𝑦𝑡

2𝜆 − 6𝑦𝑡
4 − 9𝜆 𝑔2

2 +
1

3
𝑔1

2 +
9

8
𝑔2

4 +
3

8
𝑔1

4 +
3

4
𝑔2

2𝑔1
2

Ölçülen Higgs kütlesi 𝒎𝒉 ≈ 𝟏𝟐𝟓 𝑮𝒆𝑽 ve top kuark kütlesi 𝒎𝒕 ≈ 𝟏𝟕𝟑 𝑮𝒆𝑽

                                               𝝁 ≳  𝟏𝟎𝟏𝟎 𝑮𝒆𝑽 → 𝝀 𝝁 < 𝟎      

METASTABİL VAKUM !
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Kuantum tünelleme

Γ/𝑉 ∝ 𝜇4𝑒𝑥𝑝 −
8𝜋2

3 𝜆𝑒𝑓𝑓

𝜏 ∝
1

Γ/𝑉

1

4
→  𝟏𝟎𝟓𝟑𝟔 𝒔 ≫ 𝑻𝑼 ≈ 𝟒. 𝟑𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟕 s 

METASTABİL VAKUM AMA GÜVENLİ !

Hacim başına birim zamanda tünelleme olasılığı



Nötrino Kütle Problemi

Nötrino Salınım gözlemleri →  𝑚𝜈 ≠ 0 (Fukuda vd. [Super-Kamiokande Collaboration], 1998; SNO Collaboration, 2001)

Standart Model → Kütlesiz Nötrinolar

RHN ile genişletilmiş Standart Model: Tip-I Tahterevalli Mekanizması 

𝐿𝑌 = 𝑦𝑁
ത𝐿 ෩𝐻𝑁𝑅 +

1

2
𝑀𝑁

ഥ𝑁𝑅𝑁𝑅 →  𝑚𝜈 =
𝑦𝑁

2 𝑣𝐻
2

2𝑀𝑁

~0.12 𝑒𝑉

ÇÖZÜM: Standart Model + Sağ-elli Nötrino (SM+RHN) 
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𝑦𝑁 = 0.5

𝑣𝐻 ≃246 GeV
𝑀𝑁 ≃ 1014 GeV

S. Navas et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 110, 030001 (2024)



SM+RHN → Nötrino kütle problemi 

Vakum Stabilite problemi ? 
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𝛽𝑦𝑁
=

𝑦𝑁

16𝜋2 3𝑦𝑁
2 −

9

4
𝑔2

2 −
3

4
𝑔1

2

𝛽𝜆 =
1

16𝜋2
24𝜆2 − 6𝑦𝑡

4 − 𝟐𝒚𝑵
𝟒 + 𝜆 12𝑦𝑡

2 − 9𝑔2
2 − 3𝑔1

2 + 𝟒𝒚𝑵
𝟐 +

3

8
2𝑔2

4 + 𝑔2
2 + 𝑔1

2 2



Vakum Stabilite Problemi : SM+RHN Nötrino kütle problemi 

Vakum Stabilite problemi  

15

𝑦𝑁(𝑀𝑁) = 0.5

𝑔1(𝑀𝑍) = 0.357

𝑔2(𝑀𝑍) = 0.652

𝑔3(𝑀𝑍) = 1.21

𝜆(𝑀𝑍) = 0.126

𝑀𝑁 = 1014 𝐺𝑒𝑉

𝜆 𝜇 = 1019 = −0.013

𝜆 𝜇 = 1019 = −0.023
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ÇÖZÜM: Standart Model + Sağ-elli Nötrino + Vektör-Benzeri Kuark (SM+RHN+VLQ) 

Nedir bu VLQ ?

SM dışı fermiyonlar !

Vektör benzeri →  Sol-elli ve Sağ-elli bileşenleri SM simetrileri altında aynı şekilde dönüşüyorlar. 

SM kuarklar gibi renk yüküne sahipler. 

SM ayar simetrileri (𝑆𝑈(3)𝐶 × 𝑆𝑈(2)𝐿 × 𝑈(1)𝑌) altındaki davranışlarına göre singlet (𝑆𝑈(2)𝐿 = 1), doublet (𝑆𝑈(2)𝐿 = 2), 
ve triplet (𝑆𝑈(2)𝐿 = 3) yapıda olabilirler. 

Isosinglet up-type VLQ : T → (𝟑, 𝟏, +𝟐/𝟑)

𝐿𝑇 = ത𝑇 𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 − 𝑀𝑇 𝑇 − 𝑦𝑇
ത𝑄𝐿

෩𝐻𝑇𝑅 + ℎ. 𝑐.

𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 − 𝑖𝑔3𝑇𝑎𝐺𝜇
𝑎 − 𝑖𝑔1𝑌𝐵𝜇

Doğrudan 𝑾± ve 𝒁 alanları ile etkileşimi yok! 
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𝛽𝜆 =
1

16𝜋2 24𝜆2 − 6𝑦𝑡
4 − 𝟐𝒚𝑵

𝟒 − 𝟑𝒚𝑻
𝟒 + 𝜆 12𝑦𝑡

2 + 𝟒𝒚𝑵
𝟐 + 𝟔𝒚𝑻

𝟐 − 9𝑔2
2 − 3𝑔1

2 +
3

8
2𝑔2

4 + 𝑔2
2 + 𝑔1

2 2

𝛽𝑔1
=

1

16𝜋2

41

6
+

𝟏𝟔

𝟏𝟓
𝑔1

3

𝛽𝑦𝑡
=

𝑦𝑡

16𝜋2 𝟑𝒚𝑻
𝟐 +

9

2
𝑦𝑡

2 − 8𝑔3
2 −

9

4
𝑔2

2 −
17

12
𝑔1

2

𝛽𝑔2
=

1

16𝜋2
−

19

6
𝑔2

3

𝛽𝑔3
=

1

16𝜋2 −7 +
𝟐

𝟑
𝑔3

3

𝛽𝑦𝑇
=

𝑦𝑇

16𝜋2 3𝑦𝑡
2 +

9

2
𝑦𝑇

2 − 8𝑔3
2 −

9

4
𝑔2

2 −
17

12
𝑔1

2

Vakum Stabilite Problemi : SM+RHN+VLQ



SM+RHN+VLQ: Nötrino kütle problemi 

Vakum Stabilite problemi  
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𝑦𝑁(𝑀𝑁) = 0.5

𝑔1(𝑀𝑍) = 0.357

𝑔2(𝑀𝑍) = 0.652

𝑔1(𝑀𝑍) = 1.21

𝜆(𝑀𝑍) = 0.126

𝑀𝑁 = 1014 𝐺𝑒𝑉

𝑦𝑇 𝑀𝑇 = 0.196 𝑀𝑇 = 1.5 𝑇𝑒𝑉
𝑠𝑖𝑛𝜃𝐿 = 0.022

𝜆 ≃ −0.013

𝜆 ≃ 10−2

𝜆 ≃ 10−5
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Nötrino Kütle Problemi

SM+RHN
ÇÖZÜM

Vakum Stabilite Problemi SM+RHN+VLQÇÖZÜM

SM

Vakum Stabilite Problemi

Nötrino kütle problemi 

Vakum Stabilite problemi  

𝑦𝑇 𝑀𝑍 = 0.196 𝑀𝑇 = 1.5 𝑇𝑒𝑉

𝑠𝑖𝑛𝜃𝐿 = 0.022

𝑦𝑁(𝑀𝑁) = 0.5 𝑀𝑁 = 1014 𝐺𝑒𝑉

Deneysel kısıtlar:
Kütle üzerindeki kısıt: 𝑀𝑇≥ 1.3-1.5 TeV

Karışım açısı üzerindeki kısıt: 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐿 ≤ 0.03



Sonuçlar ve Yorumlar

• SM+RHN modeli: 𝑦𝑁 = 0.5 →  𝑀𝑁 ≃ 1014 𝐺𝑒𝑉 

Nötrino kütle problemi 

Vakum Stabilite problemi   

• SM+RHN+VLQ modeli: 𝑦𝑁 = 0.5 →  𝑀𝑁 ≃ 1014 𝐺𝑒𝑉 ve 𝑦𝑇  ≥ 0.196 →  𝑀𝑇 ≥ 1.5 TeV

Nötrino kütle problemi 

Vakum Stabilite problemi   

Nötrino kütle problemini çözmesine rağmen vakum stabilite problemini daha da kötüleştirmektedir.

VLQ için deneysel izinli bölgelerde vakum stabilizasyonunu çözecek parametre uzayı bulunabilmektedir. 
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Teşekkürler…
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