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STANDARD MODEL
Renormalize edilebilen QFT
Planck Olgegine kadar gecerli EFT

SUB)xSU2), xU(1)y

e Guglu etkilesim
e Zayif etkilesim
* Elektromanyetik etkilesim

1 _
Loy = _ZFMVFW + iyy*D, ¥ + h.c.

- 2
+;y; Wi + h.c.+|Dyo|” = V(p)

Elektrozayif oOlcekte ve hatta birka¢ TeV
enerjilere kadar deneylerle olduk¢a uyumliu !
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Vakum Stabilite Problemi

* SM Higgs alani potansiyeli:

V(H) = —u4|H|? + A|H|*

Kendiliginden simetri kirlhmi: - u% >0

Elektrozayif vakumun kararl olmasi = A(u) >0 (0 < u < 101° GeV)

Higgs Potential with Spontaneous Symmetry Breaking

Potential V(h)

Higgs Field h




Kuantum duzeltmeleri kuartik kuplajin enerji ile degisimini énemli Olciude etkiler ve bu degisim
Renormalizasyon Grup Denklemleri (RGE) tarafindan belirlenir.

Higgs kuartik kuplaj tek-dongii RGE

dA
dinu ~ 16m2

—[2422 — 632 + 21292 993 — 397 + 5 (208 + (63 + 9D)P)]

|

Higgs kendi kendine etkilesimi

Br = T —

Top kuark dongustu

ng: SU(2), gauge kuplaji A

v

g1: U(1)y gauge kuplaji Yukawa ve gauge ile karisik katki

Gauge bozon katkisi

N y¢ + top kuark Yukawa kuplajlj




SM Renormalizasyon Grup Denklemleri

dA
par — dlnu ~ 1612 [24)“2 6y; + A(12yf — 995 — 3g7) + = (292 + (g5 + 91)2)]
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Kuantum duzeltmeleri kuartik kuplajin enerji ile degisimini énemli olclide etkiler ve bu
degisim Renormalizasyon Grup Denklemleri (RGE) tarafindan belirlenir.

Higgs kuartik kuplaj tek-dongli RGE

1 9 3 3
240% + 12y£ 1 — 6y — 92 (g% + —gf) +592 + 591 + 79201

B2

~ 1612 3 3 4

Olgiilen Higgs kiitlesi m;, ~ 125 GeV ve top kuark kiitlesi m, ~ 173 GeV

u= 1010 Gev - a(w) <0

METASTABIL VAKUM !



Higgs quartic coupling A

Metastable case

One-loop RG Evolution of A(u) for different m;
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METASTABIL VAKUM AMA GUVENLI !
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Notrino Kuitle Problemi

Standart Model — Kitlesiz Notrinolar

Notrino Salinim gozlemleri — m, # 0 (Fukuda vd. [Super-Kamiokande Collaboration], 1998; SNO Collaboration, 2001)

COzUM: Standart Model + Sag-elli Notrino (SM+RHN)

RHN ile genisletilmis Standart Model: Tip-I Tahterevalli Mekanizmasi

. 1 yEvE yy = 0.5
Ly = ywLHNp, + =MyN,N, > m, = » My =~ 101* GeV
Y = VN R 5 VINIVRIVR v 2M,, vy =246 GeV N

~0.12 eV S. Navas et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 110, 030001 (2024)



SM+RHN —  Nétrino kiitle problemi v/

Vakum Stabilite problemi ?

9 3
By = 16“2 [24/12 6ys —2yy + A(12y2 — 995 — 397 + 4y5) + 2 (292 + (g5 + 97)°)



Vakum Stabilite Problemi : SM+RHN Nétrino kiitle problemi v/

Vakum Stabilite problemi %

Higgs Quartic Coupling Running with Threshold Matching
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cOzUM: Standart Model + Sag-elli N6trino + Vektor-Benzeri Kuark (SM+RHN+VLQ)

Nedir bu VLQ ?

SM disi fermiyonlar !

Vektor benzeri = Sol-elli ve Sag-elli bilesenleri SM simetrileri altinda ayni sekilde donusuyorlar.

SM kuarklar gibi renk yikline sahipler.

SM ayar simetrileri (SU(3) X SU(2); X U(1)y) altindaki davraniglarina gore singlet (SU(2); = 1), doublet (SU(2); = 2),
ve triplet (SU(2); = 3) yapida olabilirler.

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

LT — T(l)/‘uDM - MT)T - yT@LﬁTR + h C.

. . v + . . . .
D, =09, —igsT*G} —ig,YB, Dogrudan W= ve Z alanlari ile etkilesimi yok!



Vakum Stabilite Problemi : SM+RHN+VLQ
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Higgs Quartic Coupling A(u)

SM+RHN+VLQ: Nétrino kitle problemi v/

Vakum Stabilite problemi v’

Running of A in SM, SM+VLQ, SM+VLQ+RHN
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SM

Notrino Kiitle Problemi
Vakum Stabilite Problemi

0zUMm
¢ . SM+RHN

Vakum Stabilite Problemi

¢cozUm _ SM+RHN+VLQ

Notrino kitle problemi v

Vakum Stabilite problemi v’

yr(M;) = 0.196 » My =15TeV
sinf; = 0.022

Deneysel kisitlar:
Kutle Gzerindeki kisit: M7= 1.3-1.5 TeV
Karisim agisi Gzerindeki kisit: sinf; < 0.03
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Sonuclar ve Yorumlar

e SM+RHN modeli: yy = 0.5 » My = 101* GeV

Notrino kitle problemi v

Vakum Stabilite problemi x

Notrino kitle problemini ¢gozmesine ragmen vakum stabilite problemini daha da kotllestirmektedir.
« SM+RHN+VLQ modeli: yy = 0.5 - My =~ 10* GeV ve y; > 0.196 > M; > 1.5TeV

Notrino kitle problemi v

Vakum Stabilite problemi v’

VLQ icin deneysel izinli bolgelerde vakum stabilizasyonunu ¢o6zecek parametre uzayi bulunabilmektedir.



Tesekkirler...
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