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Higgs mekanizmasimn detaylarim arastirmak ve Higgs bozonunu gozlemek amaciyla
2007 yiinda CERN’deki CMS dedektorii isleve girecektir. Bu caligmada, Higgs
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kanallann icin CMS’de vyapilan similasyon ¢aligmalart derlenmigtir. Yapilan
similasyon ¢aligmalarinda elde edilen verilere dayanarak Higgs’in hangi kanallarda
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CMS detector at CERN will run to search the details of the Standard Model
(SM) Higgs mechanism which is exploited by spontaneous symmetry breaking and
to observe the Higgs boson in 2007. In this thesis, the properties of production and
decay channels of Higgs boson are summarised and also some recent simulation
studies are reviewed for several decay channels. By using the results obtained by the
simulation studies some predictions are also given for the channels in which Higgs
can be observed and the branching ratios of these channels (BR), Higgs mass ()

and luminosity (L) were predicted.
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1. GIRIS Deniz SUNAR

1. GIRIS

Dogada kuvvetli, zayif, elektromanyetik ve kiitle ¢ekim kuvveti olmak iizere
4 temel etkilesme bulunmaktadir. Pargacik fiziginin en buyik amaci bu temel
kuvvetlerin birlegik bir kuramim olugturmaktir. 19. yy’da elektrik ve manyetik alanin
kaynagimn aym oldugu anlagilmas: tizerine iki kuvvet klasik elektromanyetik teori
adi verilen tek bir teori ile tammlandi. 1970°li yillann sonlarinda teorisyenler
Kuantum Elektrodinamigi (QED)'nin yerel ayar degismez alan teorisindeki
formilasyonunu zayif kuvvetlerdekiyle aym yontemi kullanarak agikladilar (Perini,

1998). Kuvvetler ve bunlarin arabulucu pargaciklarmn (kiitlesiz foton, kitleli Z° ve

W* bozonlar1) birbirinden farkh goriinmelerine ragmen elektrozayif birlesme
gergeklesti. Standart Model (SM), maddenin temel yapitaglarini, 6zelliklerini, bunlar
arasindaki iligki ve etkilesmeleri agiklayan bir modeldir. SM’e gore 6 lepton, 6 kuark
olmak tizere 12 temel pargacik bulunmaktadir. Ayrnica, bu pargaciklarin birbirleriyle
etkilesimlerini saglayan ve kuvvet tagtyict pargacik olarak adlandinlan 12 ara
bozonun varh@ini da 6n gormektedir. Temel etkilesmeler ve tastyici pargaciklar
Cizelge 1.1°de gosterilmigtir.

Kuvvetli, zayif ve elektromanyetik etkilesmelerin SM’i gimdiye kadar elde
edilen deneysel sonuglarla gtizel bir uyum gostermektedir. Model, yerel ayar
degismezligi dilinde temel etkilesmelerin teorik bir tammm igermektedir: Kuvvetli
etkilesmeler Kuantum Renk Dinamigi (QCD) ile zayif ve elektromanyetik
etkilesmeler ise Elektrozayif modelle agiklanmaktadir. Ancak, kiitlesiz foton ve agir

kiitleli Z° ve W* bozonlan gibi kuvvet tagtyicilarinmn kiitlelerindeki farkliliga neden
olan mekanizma heniiz tam olarak agiklanamamugtir. Avrupa Niikleer Aragtirma
Merkezi (CERN)’de yapilacak olan deneylerde bu gizin agifa kavugmast
beklenmektedir.



1. GIRIS Deniz SUNAR

Cizelge 1.1. Standart Model pargaciklan ve etkilesmeleri

Parcaciklar

Spinl/2 olan fermiyonlar ve antifermiyonlar:

Leptonlar e N T
Ve Vi Vr

Kuarklar d s b
u c t

+ Bunlarin anti-pargaciklar

Spin-1 Ayar Bozonlan :

Kiitlesiz elektrozayif bozon ¥

Kiitleli elektrozayif bozonlar ww, 2’

Sekiz renkli gluonlar g

Spin-0 Higgs bozonu:

Higgs bozonu H

Etkilesmeler Tasiyic1 Parcaciklar
Elektromanyetik etkilesme ¥

Zayif etkilesme wow,Z°

Kuvvetli etkilesme Gluonlar

SM, zayif etkilesmenin kuvvet tastyict pargaciklari olan AT
W* pargaciklarina kiitle kazandiran bir mekanizmanin varligim 6ngérmektedir. Bu
mekanizma, kendiliginden simetri kinlmas: sonucunda ortaya ¢ikan “Higgs”
mekanizmasidir. Higgs bozonu olarak adlandinlan pargacik skalar Higgs alanimin
kuvvet tastyici pargacigidir.

Bu ¢alismada, 6nce simetrinin kendiliginden kirilmasi ve Higgs mekanizmasi
hakkinda kisa bir derleme yapildiktan sonra Higgs pargacigimn iretim ve bozunum
kanallarindan sozedilecektir. Son kisimda, CMS deneyinde yapilan SM Higgs

bozonunun simiilasyon ¢aligmalar 6zetlenecektir.



2. ONCEKI CALISMALAR Deniz SUNAR

2. ONCEKI CALISMALAR

Higgs pargaciginin kesfi, yiksek enerjili carpigtiricilar igin en Onemli
aragtrma konularindan biridir. Pargacigin deneysel olarak gozlenmesi, temel
pargaciklar arasindaki etkilegmelerin daha iyi anlagilmasim ve pargaciklarin kiitle
kaynaginin ne oldugunun agiga kavugmasin saglayacaktir.

SM’in oOngérdigi Higgs parcacigmmn kiitlesinin ne oldugu tam olarak
bilinmedigi gibi kiitle model igerisinde serbest bir parametredir (Djouadi, 1997). SM
Higgs mekanizmas: ile ilgili bazi derleme makaleler sunlardir: Spira ve Zerwas
(1997), Gunion ve ark. (1990), Dawson (1997) ve Kane (1997).

Higgs bozonu simdiye kadar en aynntii bigimde dort Biiyiik Elektron
Pozitron Carpistiricisi (LEP) deneyinde (ALEPH, DELPHI, L3, OPAL)
aragtinlmugtir. LEP  deneyleri iki evrede yapilmugtir. Birincisi 1989-1995 yillan
arasinda, ikincisi ise 1995-2000 yillan arasindadir. 1999 yihinda, LEP 202 GeV’lik

bir kiitle merkezi enerjisine ( Js ) ulagmustir. Elde edilen verilerin Kado (2000)
tarafindan derlemesi yapilmustir. 2000 yilina gelindiginde ise s =209 GeV’e kadar

artinlan kitle merkezi enerjisinde Higgs aranmigtir. Buna ragmen, yapilan
cahsmalarda herhangi bir Higgs sinyaline rastlanamamgtir. Ancak, LEP deneyleri
Higgs’in kitlesine mp>114.1 GeV gibi bir alt limit getirmigtir (ALEPH
Collaboration, 2000). Bunun yaninda, kiitle merkezi enerjisinin Js=1.8 TeV ve
igikhgm (timinosite) 10°! cm™s™ oldugu Fermilab’daki Tevatron deneyinde Higgs
arayiglan sirmektedir.

Fizikgiler, artan meraklart dogrultusunda egzotik olarak nitelendirdikieri
Higgs pargacigim bulmak tmidiyle yeni bir g¢arpigtirict diizenegi planladilar.
Planlanan bu garpigtiric1 diger garpistiricilara oranla hem daha biiyiik kiitle merkezi
enerjisine (Vs =14 TeV) hem de istkhga (~10*cm?s™) sahip olacaktir. Ingasi halen
devam etmekte olan ve 2007’de ¢aligmaya baglamasi planlanan bu garpigtirict Biiyiik
Hadron Carpistiricist olarak bilinen LHC’dir. LHC, SM Higgs bozonunun gluon
fiizyonu ve vektor bozon fiizyonu yoluyla iiretildigi kanallar gibi farkli kanallarda
caliglmasina olanak saglayacaktir,
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SM Higgs bozonunun kesif potansiyelinin oldugu kanallar ve ozellikleri
similasyon programlann kullamlarak ¢esitli gruplar tarafindan galigilmgtir.
Simiilasyonda, iiretim kanallan aracihifiyla Higgs bozonlan iretilir ve daha sonra
Higgs bozunum kanallarina bakilir. Higgs’in tretimi sirasinda uretilen olay ve fon
sayisi sinyalin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Her bir kanalda belli 1giklik
ve kiitle degerlerinde son durum parcaciklarinin enerjilerine bakilarak Higgs yeniden
yapilandiribir. Degisik kiitle ve 1gikhk degerlerinde Higgs’in retim ve bozunum
kanallarna bakidmugtir (Perini, 1998: Nicollerat, 2001). Yapilan ¢ahigmalar
sonucunda Higgs’in gluon flizyonuyla Gretiminin en baskin kanal oldugu, 2 foton ve
4 leptona olan bozunum kanalinda ise kegsfedilme potansiyelinin yiiksek oldugu
sonucuna varilmugtir.

Higgs’in kiitlesi ve genigligi onemli iki Ozelligidir. 120-340 GeV’lik kiitle
araliginda Higgs kiitlesi ve genisligi H—ZZ —u’u 'y~ reaksiyonu kullanilarak
yeniden yapilandirilmigtir (reconstruction). Ayrica, bu g¢aligmada Higgs bozonunun
genisligi i¢in dogrudan ve dolayll hesaplama yontemleri kargilagtirilmis ve uyumlu
olduklar1 bulunmustur (Drollinger ve Spoczak, 2001). Diger bir calijmada ise
Higgs’in H — ZZ — 171 vV kanalina olan bozunumunda agr Higgs sinyalinin
gozlenme olasiliklarina bakimugtir. Bu kanalin 4 lepton kanalina oranla 6 kat daha
biyik bir dallanma oramna (Branching Ratio, BR) sahip oldugu tespit edilmigtir
(Levchuk, 2001). Ayrica, my=170 GeV/c’de H ->W* W™ —I"I"vV kanalinm
ozellikleri arastirilarak, Higgs sinyalinin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmigtir
(Green ve ark., 1998).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde SM Higgs sektoriintin temelindeki fizik anlatilacaktir. Zayif
etkilegmeler icin Lagrangian yogunlugundan baglaylp Higgs mekanizmasina kadar
uzanan siureglere kisa bir gekilde degindikten sonra bolimiin esas kisminda
LHC’deki proton-proton g¢arpigmalarinda tretilen bir Higgs par¢acifimin iretim ve

bozunum kanallar1 anlatilacaktir.
3.1. Standart Model Higgs Bozonu

SM cergevesinde ongoriillen elektrozayif teori bir SU(2)xU(1) ayar teorisi
olarak tamimlanmaktadir. Bu teori en temel formuyla, kiitlesiz vektor bozonlarimn
degis-tokus edildigi fermiyonlar arasindaki tiim elektrozayif etkilegmeleri tanimlar.

Simdi, zayif etkilesmeyi tammlayan bir Lagrangian yogunlugundan
baglayarak W ve Z alanlarmna kiitle kazandirmaya ¢aligildiginda, U(1) ve SU(2) ayar
doniigimleri altinda Lagrangian’m nasil degistigine bakalim.

Kiitlesiz serbest bozon alanlannin Lagrangian yogunlugu; U(1) ayar alam

(BL) ve gergel SU(2) alam (W, =1, 2, 3) cinsinden asagidaki sekilde yazlabilir:

1 v 1 i iuv
LB :_ZFB‘uv(x)FB/J (x)—ZFva(x)FWfl (x) (311)
Burada alan tensérleri

Fy =0"B* -0“B"

. . | (3.1.2)
E ='W —*W"

seklinde tamimlanir,
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A, =cosf, B, +sin6,W;
Z, =sin6, B, —cosf,W; (3.1.3)
WE = FiW?)

/)

dontistimleri ile serbest vektor bozon alamim tammlayan Lagrangian asagidaki gibi
yazilabilir;

1 y 1 v 1 v
LB = _ZF#V (x)Fll (x)_EFI/IIyV (x)‘F;; (x)_ZFZ,uV (x)FZ# (x) (314)

Burada, Weinberg acgist (6, ) serbest bir parametredir. Simdi F*V;

elektromanyetik alan tensorii, F;;”,F)" ise W*veZ alanlaninin alan tensérleridir. W

ve Z alanlan

MW (W " (x) + %mgzﬂ )Z* (x) (3.15)

terimlerini  ekleyerek kiitleli yapilabilir. Ancak, kitlelerin bu yolla yaratilmas:
sonucunda Lagrangian yogunlufu artik asagidaki gibi verilen lokal U(1) ayar

doniigimi

wOF - w (x)=e ¥ Op(x) (3.1.6)

altinda degismez degildir. y; Y zayif hiperyiikiine sahip bir bozon alamm temsil
etmekte olup &(x) herhangi bir tiirevlenebilir fonksiyondur. Kiitle terimlerini igeren
Lagrangian SU(2) ayar donistimleri altinda da degismez kalmayacaktir. Ayar
degismezligini ihmal ettifimiz zaman teori renormalize olmayan bir teori halini alir.

Kendiliginden simetri kirilmasi, SU(2)xU(1) ayar teorisi altinda Lagrangian’i
degismez birakarak W ve Z bozonlarina kiitle kazandirma yoludur.
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3.1.1. Kendiliginden Simetri Kirilmas:

Lagrangian’in sahip oldugu simetri ya lokal ya da global simetri olabilir.
Global simetrinin kirilmasi sonucunda heniiz gozlenememis olan Goldstone
bozonlan ortaya ¢ikar. Goldstone modeli, kendiliginden simetri kirnlmasimin basit bir

modelidir. Klasik teoriden baglayarak, bir Lagrangian yogunlugu alalim.
L=0"9"0,0~V(p) (3.1.7)

Burada @ kompleks bir alan olup gergel alanlar cinsinden

¢=%[¢l+i¢2] (3.1.8)

seklinde tammlanabilir. V(@) potansiyel enerji ise

Vip)=1lg|’ + Al (3.1.9)

ile verilsin. u*> ve Asabitleri gergel olup A toplam alan enerjisinin alt sminm
belirlemek igin pozitif olmahdir. Lagrangian kompleks dizlemdeki donmeleri
tammlayan global U(l) dontsimt altinda degismezdir. ¢ ’nin, uzay zaman
koordinati olan x’in bir fonksiyonu olduguna dikkat edilmelidir.

En disiik enerji durumu yani vakumun (bosluk), Lorentz doniigiimi altinda

degismez kalmasi ve Otelemeler sonunda degismemesi ¢(x)’in bu vakum
durumunda sabit kalmasina neden olur. u* parametresine bagh olarak vakum
durumu igin iki farkh olasihk vardir. Eger, u* pozitif ise, ¢ =0 oldugu zaman

potansiyel enerji minimum degerde olup bu oldukga beklenen bir durumdur. u’
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negatif ise, minimum enerji artik ¢ ’nin tek bir degerine karsiik gelmez, kompleks

diizlemdeki bir halka tizerindeki dejenere ¢ degerleri minimum enerjiye sahiptir.
_ B i
OV o =a|—=e 0<6<rn (3.1.10)

(3.1.7)’deki Lagrangian, ¢ kompleks diizlemindeki dénmeler altinda degismez
oldugundan her bir yonelim esit sekilde iyi sonug verir ve @ = 0 yapulabilir.

2
oV = |- =L (.1.11)

22 2
Vakumun Lagrangian’dan daha az simetriye sahip oldugu teori, kendilifinden

kirilma simetrili teori olarak adlandirilir. Segilen minimumdan sapma, o ve 7 gergel

alanlan tarafindan tammlanabilir.
¢:—\/2—§[v+0'+in] (3.1.12)
(3.1.7)’deki Lagrangian o ve 7 cinsinden tekrar

L= %6”66,,0‘ —w'o? +%af‘naﬂn
1 (3.1.13)
—A.VO‘[O'Z +772]—Zl[0'2 +772]2 +c

[3PnL]

seklinde yazilir. “c” sadece genel gorelilikle ilgili bir sabittir. Biiyiik mertebeli

terimleri etkilesme terimi alarak serbest Lagrangian

L= %af‘aayo - 1o+ 00, (3.1.14)
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halini alir.

o ve n’nn ashnda gergel Klein-Gordon alanlari oldugu goériliir. Bu alanlar
kuantize edildiginde (3.1.14) ifadesindeki Lagrangian iki farkli O-spinli pargacik
alant tammlar. 77 bozonlan kiitlesiz olurken, o bozonlan o’ teriminden gelen kiitleye

sahip olacaklardir.
m, =vy24 (3.1.15)

n bozonlarinin kiitlesizligi, minimumun dejenere olmasinin dogrudan bir
sonucudur. (3.1.13) ifadesindeki diger terimler pertiirbasyon teorisinden dolay1 o ve

n pargaciklan arasindaki etkilesmeler olarak kabul edilebilirler.
3.1.2. Higgs Mekanizmasi

Higgs mekanizmasi, ayar degismezliginin oldugu bir teoride kiitleli vektor
bozonlan yaratmak icin simetrinin kendiliginden kiritmasinin bir sonucudur. Burada,
bu durum U(1) teorisi i¢in gosterilecektir. Fikir, (3.1.7)’deki normal tiirev yerine

kovaryant tiirev kullanmaktan ibarettir:

D,=0,+igA, (3.1.16)
Serbest ayar alam 4,’yii Lagrangian’a ekleyerek
*® 1 v
L=D"p DF(p—V(q))—ZFWF" 3.1.17)

elde edilir.

Simdi bu yeni Lagrangian U(1) ayar doniigimi
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P(x) > ¢'(x) = p(x)e*
A,(x) > A, (x)= 4,(x)+8 ,&(x)

(3.1.18)
altinda degismezdir. Burada & tiirevlenebilir herhangi bir fonksiyondur. Goldstone
modelindeki negatif £”’li durum ile aym yol izlenerek (3.1.12) esitliginde tammlanan

o ve n degiskenleri cinsinden Lagrangian tekrar yazilacak olursa

L= %6“66”0 -Avio? +%6“176#77
—%FINF”V +-12-q2v2A,,A" (3.1.19)
+qvd“o,n
+ yiiksek mertebeli terimler
halini alir,

Lagrangian agik¢a kitleli bir vektor bozon alam 4 ile 7 (kiitlesiz) ve o olmak
tizere iki skalar alana sahiptir. Fakat, diger terimlerle uyumlu olmayan A4“0,7n
terimine de sahiptir. Serbest alanlardaki terimler gibi kuadratik oldugundan bu bir
pertiirbasyon etkilesme terimi olarak anlagilamaz. Dikkatli bir analiz sonucunda bu
Lagrangian’in ekstra bir serbestlik derecesine sahip oldugu goriilebilir (Mandl ve
Shaw, 1984). Bu ekstra serbestlik derecesi (3.1.18) esitligindeki ayar dontigiimii gibi
ozel bir doniisim segilerek yok edilebilir. (3.1.18) esitligindeki ¢@(x) su sekilde
olacaktir:

o(x) = %[v +o(x)] (3.1.20)

Boyle bir ayar doniisimi yapmak her zaman mimkiindir ve secilen ayar
{initer ayar olarak adlandirilir. Bu ayarda # alani yok olur ve Lagrangian’da geriye
kalan terimler :

10 1.C. YOKSEXOCRETIM KURULY
POKDMANTASYON MERKEYS
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L= l8"(76”0' - Avio?
21 : (.121)
— ZF;:VF#V +Eq2V2A”A'u

+ yiiksek mertebeli terimler

dir. Ozetle, Denklem (3.1.17)’deki kompleks skalar alan ve kiitlesiz vektor alammn
her ikisi de 2 serbestlik derecesine sahip iken Higgs mekanizmasinin sonucu olarak
bunlar Denklem (3.1.21)’de 1 serbestlik dereceli gergel bir skalar alan ile 3 serbestlik
dereceli kiitleli bir vektor bozon alanina donugtirilmigtir. Kiitleli, 1-spinli pargacik
ek bir boyuna polarize olmug duruma sahip iken kiitlesiz 1-spinli pargacik iki dik
polarize duruma sahiptir. 7 alammn ancak 7 bozonlan kiitlesiz ise goriindiigiine
dikkat edilmelidir. Bolim 3.1.1°de de gorildugi gibi, vakumlu durumun dejenere
olmas1 gerekir. Yani; Higgs mekanizmasi sadece dejenere bir vakum durumunda
isleyecektir. Higgs mekanizmasi burada U(1) ayar donisimi altinda degismez olan
bir Lagrangian igin gosterilmigtir. Bunu elektrozayif teorinin SU(2)xU(1) ayar
doniigimi altinda degismez olan Lagrangian’a genisletmek nispeten daha kolaydur.
Kompleks bir skalar alan ikilisi ve dort kitlesiz vektér bozonuna sahip bir
Lagrangian baglama noktasidir. Serbestlik derecesinin sayisi; 4 tanesi skalar ve 8
tanesi vektor bozonlarindan olmak tizere 12°dir. Higgs mekanizmasi yoluyla
Lagrangian 1 gergel skalar, 3 kitleli vektér ve 1 Kkiitlesiz vektor bozonuna
donugtirulir. Kitlesiz vektdr bozonu tabi ki fotondur ve geriye kalan tek skalar
Higgs bozonu olarak yorumlanir. Yine serbestlik derecesi 1°i Higgs’den, 2’si
fotondan ve 9’u kiitleli vektor bozonlarindan gelmek tizere 12°dir.

Kompleks skalar ikiliyle vektor bozonlarimn kitlelerini tammlamak en basit
senaryodur. Prensipte, sonsuz sayida skalar alan One sirilebilir. En basit
siipersimetrik modeller ger¢ekte Higgs mekanizmasindan sonra kalan 5 tane skalar
alana sahiptir. Bunlar; 1 yiiklu skalar ikilisi, 2 notr skalar ve 1 notr pseudoskalardir.

SM’deki Higgs kiitlesi ve W*, Z bozonlanimn bu pargacikla etkileserek
kazandiklan kiitleler agagidaki gibidir:

11
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my =~N2Av
m, = %vg (3.1.22)
m, = a4

cos,

Burada g zayif ¢iftlenim sabiti ve 8, Weinberg agisidir.

, in’@
zf . asERl (3.1.23)
TT
F

ifadesi kullamlarak vektor bozon kiitleleri Gr, a ve sinf,, cinsinden agiklanabilir.
Gr;, Fermi sabiti ve « ; ince yap: sabitidir. Miyonun yasam siiresinden olgiilen Fermi
sabiti ve nétr akimin (v, +p - v, +X) ve yikli akimin (v, + p — g+ X) bagil
tesir kesitlerinden gelen Weinberg agist kullanilarak vektor bozonlarmin kiitlelerini
tahmin  etmek  mumkiindir. Bu  vektor  bozonlarmin  CERN’deki
SppS carpistincisinda  gergeklestirilen UA1 ve UA2 deneylerinde goézlenmesi
elektrozayif teori igin buiytik bir bagartydi.

Vakumun beklenen degeri
2
v =" _246 GeV
g

seklinde kolayca ¢ikanlir. Fakat, Higgs kesfedilmeden once A(k) min degerini
olgmenin yolu yoktur. SM, kendi i¢inde tutarli olabilmesi igin Higgs kiitlesine 1 TeV

civarinda bir st limit getirir.

Higgs sektorii ve tam elektrozayif kisma sahip SM Lagrangian’s

L=L,+ Ly +Lpy +Lgp+Lp, + L, (3.1.24)

12
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seklini alir. Burada L, ; serbest alanlarin Lagrangian’1 olup

L, :Wf(ia—mf)'//f
1 v
—ZF”VF”

EY +mwiw* (3.1.25)
w W'

Wuv

+Lp
2

1 o1
~ Pt o2, 7"

Zuv

+—;—6“0'6p0' —%méaz

seklinde verilir. Lagrangian’da geriye kalan terimler sirasiyla fermiyonlarla-
bozonlar, fermiyonlarla-Higgs, bozonlarla-bozonlar, bozonlarla-Higgs ve son olarak
Higgs’in kendisiyle olan etkilesme terimleridir. Burada daha sonra gosterilecegi gibi

sadece fermiyonlarla-Higgs arasindaki etkilegme

1 il
Ly :—;mfz//fl//fa (3.1.26)

onemli olacaktir. Denklem (3.1.25) ve (3.1.26)’da tim fermiyonlar iizerinden bir
toplam alinacaktir.

Lagrangian’daki etkilesme terimlerinin Denklem (3.1.26)’da gorildigii gibi
kendi kitlelerine bagh olmasi teorinin 6nemli bir 6zelligidir. Bu, Higgs kiitlesi ve
fermiyon kutleleri Uzerine kisitlamalar koymayi imkansiz hale getirirken, Higgs
parcacigiun fermiyonlarin kiitlelerine bagh olarak giftlenimi sonucunu dogurur.
SM’nin bir uzantis1 olan siipersimetrik teori ¢iftlenim sabitleri igin farkli 6ngoriilere
sahiptir. Bu nedenle birkag ¢iftlenim sabitinin 6l¢iimii, Higgs mekanizmasinin
Otesindeki teoriye bakmak igin kullanilabilir.

13



3. MATERYAL VE METOD Deniz SUNAR

3.2. Higgs Uretim Mekanizmalan ve Tesir Kesitleri

LHC’deki proton-proton carpistincisinda  Higgs bozonunun  {retim

mekanizmalan
gg>H Gluon fiizyonu
qq9 >W'W~,ZZ - Hqq WW ya da ZZ flizyonu

q—->W,2)->W,2)+H W ya da Z’den gelen Higgs Bremsstrahlung
gg —>H ﬂ-, H bb_ q—q—ﬁj_zyonu

qq > Hit ,H bb tf ya da bb *den gelen Higgs yaymim

seklindedir. Higgs’in tiim kiitle degerlerinde iiretim mekanizmalani arasinda en
baskin olan siire¢ gluon fiizyon siirecidir. Diger siiregler verdikleri 6zel sinyaller
sayesinde Higgs’in kimliginin belirlenmesine olanak sagladiklarindan &nemlidir.
Biitiin bu siirelerin Feynman diyagramlar Sekil 3.1°de gosterilmigtir.

9
g ! Wiz
t,b —-H ---H
v
g q wiz
(A) (B) k ()
q tb
g /g
q t,b
(D) (E)

Sekil 3.1. Hadron carpistincilanindaki en ¢énemli Higgs iiretim siiregleri: A) Gluon
fizyonu, B) WW ya da ZZ fizyonu, C) W ya da Z’den gelen Higgs Bremsstrahlung,

D) gg fuzyonu, E) # ya dabb *den gelen Higgs yaymim

14
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Gluon fiizyonu siirecindeki gluonun, SM Higgs bozonuyla etkilesimi, 7 ve b
kuarklarinin tiggen halkalar (triangle loop) aracilifiyla saglamir. Higgs bozonunun
tiretim tesir kesiti kiitlesinin bir fonksiyonu olarak Sekil 3.2’de gosterilmigtir. Tim
olasi kiitle aralip1 iginde gluon flizyon sireci en baskindir. Tkinci baskin siirecin
vektor bozon flizyonu ya da WW/ZZ fuzyonu denilen siire¢ oldugu gorilmektedir.
200 GeV’in altindaki Higgs kiitle degerlerinde diger tretim siireglerinin bu iki
kanalla kiyaslanabilir mertebede oldugu agik¢a gorillmektedir. Ancak, artan Higgs
kiitlesi ile bu tretim tesir Kkesitlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu, buyiik degismez
kiitleler i¢in gg 1sikhigimin keskin bir sekilde azalmasinin bir sonucudur. Gluondan

Higgs’e kadar giden siirecin tesir kesiti

b 87 Ty o
U(gg—)H)=—N——2———6(s—mH) (3.2.27)

gmH

seklinde yazilabilir (Egede, 1998). N,=8; gluonlarin sayisii ve §=xx,s; gluon
¢iftinin enerjisinin karesini temsil etmektedir. Her bir iiretim mekanizmasimin tesir
kesiti, Feynman kurallan kullamlarak bulunabilir (Spira ve ark., 1997a).

LHC’deki Higgs tretiminde ikinci dnemli mekanizma vekt6r bozon siirecidir.
Agir Higgs pargacigimn olustugu yilksek enerjilerde, vektér bozonlan kiitlesiz
pargaciklar gibi davramrlar. Buyik Higgs kitlelerinde bu mekanizma gluon flizyon
siireciyle kiyaslanabilir hale gelir. Yine de tiim Higgs kiitle degerleri igin tesir kesiti
gluon fliizyon siirecininkinin altindadir. Ancak, siirece katilan iki kuarkin ekstra
sinyal saglamalan bu uretim kanalinda buytk kiitleye sahip Higgs’i tammlamay:
daha kolay hale getirmektedir.

15
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o(pp —» H+X}
s =14 TeV

m, =175 GeV
CTEQ4M

M. Spiraetal.
NLO QCD
10—4 |L|JIL|||I||||I1|||lnlj_lLluJLJl_ll_lllllJ_Il_-r-li“'J'—i--Atjl_
0 200 400 8§00 a00 1000
M, (GeV)

Sekil 3.2. SM Higgs bozonunun iiretim tesir kesiti (Spira ve ark., 1997a)

Ayrica, vektdr bozon flizyonunun tesir kesiti

., 1672 e odx m?
(02, = G H) =~ Y. | SR@FEH0HESTY)  (3228)

~
H VW.Zpl 5 x sx

seklinde ifade edilir. Burada, F} ; L polarizasyon durumundaki 77 kismi genigligine
sahip ¥ vekt6r bozonumn yap1 fonksiyonudur. § =x,x,s ¢arpigan iki kuarkmn kiitle
merkezi enerjisinin karesidir ve ¢;q; ¢ikan iki kuarki temsil etmektedir (Egede,
1998).

Bir diger siireg olan qg > V' >V +H (V =W ,Z) Higgs Bremsstrahlung
stireci, Tevatron ve LHC carpistiniclarinda hafif Higgs bozonlarmm arastiriimas:
icin Snemli bir mekanizmadir. Bu tretim kanalmn tesir kesiti ise

16
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o(pp>W/ZH + X)= £ ﬂ%[xlfu(xl,Qz)fod(xz,Q2)+

7687
%, £, (5, 07)%, £ (5,07} (3.2.29)
Jow12(%,%,5)dx, dx,

seklindedir. Tesir kesitinin gluon fiizyonun tesir kesitinden daha kiigiikk olmasma
ragmen elektrozayif vektdr bozonlarinm leptonlara olan bozunumlar1 Higgs sinyalini
¢ok miktardaki fon olaylarmdan ayirmada oldukc¢a kullamghdir. W, Z ya da ## ¢ifti
ile meydana gelen birlesik tiretim stiregleri yalmzca Higgs’in kiigiik kiitleye sahip
oldugu aralik (my=200 GeV) icin uygundurlar (Egede, 1998).

t kvarklan aracihfiryla meydana gelen Higgs-strahlung olaymin tesir kesiti itk
olarak Kunszt ve ark. (1996) tarafindan hesaplanmugtir. Bu siireg, Hff Yukawa
¢iftleniminin $lgiimleri igin de ilging bir siirectir. Tesir kesiti, o(pp —>f H), direk
olarak bu temel (¢iftlenimin karesiyle orantihdir. Sekil 3.2°ye bakildiginda
elektrozayif vektér bozonlan W*, Z ya da ¢ kuarklarmdan meydana gelen Higgs
Bremsstrahlung olaymm hafif Higgs bozonlari i¢in belirgin oldugu goriilir.

3.3. Higgs Bozunum Mekanizmalan

Higgs’in tim kiitleli pargacik ¢iftlerine dogrudan ve hatta halka diyagramian
aracihryla kiitlesiz gluon ve fotonlara bozunumu Higgs fiziginin genis bir alana
sahip olmasma neden olur. SM’in dng6rdiig gibi, etkilesme giicliniin fermiyonlarm
kiitlesine baghhggini kontrol etmek icin Higgs’in birgok kanala olan bozunumunu
varlamak Onemli olacaktr. SM Higgs’in toplam geniglii (I") kiitlesinin bir
fonksiyonu olarak $ekil 3.3°de gosterilmigtir. Bir pargacigm genisligi; yasam siiresi
ile ters, kiitlesi ile dogru orantii olarak degisen bir niceliktir. Sekil 3.3’ten de
anlagildid: tizere artan Higgs kiitlesi ile genislikte artmaktadur.

17 T.C. YOKSEKOCRETIM KURULY

DOKDMANTASYON WIRKEZS
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Sekil 3.3. Higgs’in genigliginin kiitlesinin bir fonksiyonu olarak degigimi

Sekil 3.4’te Higgs’in her bir bozunum siirecine olan dallanma oranlarmin kiitlesine
karsi degisimi gosterilmigtir. 200 GeV’in altndaki Higgs kutleleri igin bbb
bozunumu baskm iken, 200 GeV’in lizerindeki kiitlelerde WW ve ZZ’¢ hatta i *ye
olan bozunumlar baskmn hale gelmektedir. Higgs’in kanallara bozunabilme olasiht
dallanma oram (Branching Ratio, BR) denilen bir parametre ile temsil edilir. BR;
ashinda Higgs’in bir kanala olan bozunum geniglifinin tiim kanallara olan bozunum
genisliine oram olarak tammlanir (I'y/Tioptam)-
SM Higgs bozonunun vektér bozonlarina bozunum siiregleri

H—>ZZ >4 (= 1)
H > ZZ - 22v
H—>ZZ > 212§
H>WW —22v
H->WW > 1v2j

seklinde siralanmaktadar.
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Sekil 3.4. Degisik kiitle degerlerinde Higgs bozonunun bozunma modlarina olan
dallanma oranlar: (Spira, 1997b)

Higgs’in iki Z bozonu araciigiyla 4 leptona (elektronlar, miiyonlar) bozunum
kanalinda leptonlar biiyilk dik momentuma (pr) sahiptir. Bu kanalin 2mz<mpy <600
GeV Kkiitle arahfinda ortaya ¢ikmas: beklenmektedir. Daha biiyiik Higgs kiitlelerinde,
dallanma oram nispeten daha biyiik olan H — ZZ —» 2I2v bozunum kanalinm
gerceklesmesi beklenmektedir.

Higgs’in W bozonlarna olan bozunumu Z bozonlarma gére daha biiyiik
dallanma oranma sahiptir. Dolayisiyla, dallanma oramndaki bu biiyiiklik tesir
kesitinin de daha biiyiik olmasma neden olur. Higgs kiitle aralimm my~1 TeV
oldugu bolgede tesir kesitinin azalmasi sonucu diger bozunum kanallarm kegfetmek
zor hale gelmektedir. Bu nedenle, bu kiitle araliginda jetlerin bulundugu bozunum
kanallarmm (H >WW —1v2j ve H — ZZ —»2I2j) sinyallerinin ortaya ¢ikma
olasilif yiiksektir.

H > yy bozunumu, iki fotonun temiz deneysel igaret vermesi nedeniyle
LHC’deki 6nemli bir bozunum kanah olup Higgs kiitlesinin ~90 ile 150 GeV
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arasindaki kiitle araliginda baskindir. Ayrica, bu kanal dallanma orammn kigik
(~10° mertebesinde) olmasindan dolgy1 da bastirtlir. Higgs bozonu bu Kkiitle
araliginda olduk¢a dar bir geniglige sahiptir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, etkilesme
siddeti pargaciklarin kitleleriyle dogru orantihdir. Foton kiitlesiz oldugundan, SM
Higgs bozonu ile kendisi arasinda dogrudan herhangi bir etkilesim yoktur. Buna
ragmen, bozunum fermiyon ya da bozon halkalan olugturarak miimkiin olur.

En dugik kitle arabginda (90<mp<130 GeV), # flizyonuyla iiretilen
Higgs’den gelen #f ¢iftindeki ¢ kuarklarindan biri leptonik olarak bozundugunda
Higgs’in bb ciftine bozunumu da goriilebilir. Boylece son durum bir b5 iftinin
Higgs bozunum Urini oldugu, diger iki 4 kuarkinin ¢ kuarkimin leptonik (/v) ve
hadronik (q7) bozunumlarindan geldigi # — Ivggbbbb *dir. Bu g¢ok kangik
gorinen son durum, leptonun varhgiyla tetiklenebilir. Fon, b-etiketlemesi ve ¢
kuarkinin bozunumlarinin tamamiyla yeniden yapilandirilmasi yoluyla indirgenebilir
(Perini, 2001).

Son zamanlarda yapilan galiymalar, vektor bozon fuzyonu araciligiyla Higgs
uretildiginde H — 77 bozunumunun bile gozlenebilecegini gostermistir (Nikitenko,
2001).

Higgs’in 2 gluona bozunumunun dallanma oram 2y kanalininkinden ~40 kat
daha buyik olmasmna ragmen bu bozunum kanai LHC’nin ilgi alami digindadir.
Cunkii; 2 gluonun bozunumunda ortaya gikan 2 jetin iretim oram1 LHC deki 2 jetin

uretim oranindan birka¢ mertebe daha disiktiir (Egede, 1998).
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4. LHC VE CMS DENEYIi
4.1. Biiyiik Hadron Carpistiricis: (LHC)

LHC, CERN’de bugiin LEP’in bulundugu 27 km’lik dairesel bir tiinelin igine
inga edilmektedir. Carpistirici, toplam kiitle merkezi enerjisi 14 TeV olan zit yonde
hareket eden proton-proton demetlerini carpistiracaktir.

Isikigin  yiksek bir degerde olmasi gerektiginden bir proton-proton
carpigtiricist segilmigtir. Bir proton-antiproton garpigtiricisi, zit yonde dénen her iki
demeti aymi demet borusu i¢inde tutabilme avantajina sahip iken yiiksek 1siklik igin
gerekli olan ¢ok biuiyiik miktarlarda antiproton tretmek pek olasi degildir. Ayrica,
farkli demet borularinda bulunan proton-proton demetlerinden ¢ok daha pahaliya mal
olurdu. Carpigtiicinin, planlanan 1gtklign  10** cm?s''dir.  Ancak, g¢aligmaya
baslayacag ilk 3 yil igerisinde 151kligin bu degerden daha diisiik bir degerde (~10™
cms™) olmasi beklenmektedir.

2007 yihnda hizmete girmesi planlanan LHC, GeV mertebesindeki enerji
skalasindan, yeni pargaciklarin kegfedilmesi ve SM’nin oOngordiugu “Higgs
bozonunun” varligmin gozlenmesi igin gerekli olan TeV mertebesindeki enerji
skalasina ¢ikacak bir kesif makinesi olarak goérilmektedir. Cizelge 4.1’de makinenin
temel parametreleri belirtilmistir. LHC’de

- ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
- CMS (Compact Muon Solenoid)

- ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)

- LHCb (CP Violation in B-Meson Decays)

olmak tuzere birbirinden farklh 4 dedektor yer alacaktir. ALICE, agwr iyon

carpigmalan sonucunda meydanamalan sonucunda meydana gelen o

2]
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Cizelge 4.1. LHC’nin temel parametreleri

Hiizme ve Etkilesme

Hiizme Enerjisi 7 (TeV)
Isikhk 10** (cm™s™)
Carpigmalar arasindaki zaman 25 (ns)
Hiizme uzunlugu 7.7 (cm)
Etkilesme noktasindaki hiizzmenin yarigap: 15.9 (upm)
Teknik Parametreler
Halkanin ¢evresi 26658.9 (m)
RF Frekansi 400.8 (MHz)
Demet sayist 2835
Dipol sayist 1232
Dipollerin manyetik uzunlugu 14.2 (m)
Dipollerin alam 8.386 (T)
Egrilik yarigap1 2784.3 (m)
Ana miknatislarin sicakhg 1.9 (K)

Farkli dedektor teknikleri kullanacak olan CMS ve ATLAS dedektorleri,
proton-proton ¢arpigmalart sonucunda meydana gelen birgok fiziksel olayin yaninda
Higgs bozonunu gozlemeyi ve mekanizmasim anlamay: hedeflemektedir. LHCb ise
B mezonlarmin bozunumunu ve CP kinniminm inceleyecektir. LHC nin tiim diizeni
ve enjeksiyon sistemi Sekil 4.1°de verilmistir. LHC’de ulagilacak maksimum enerji,
pargaciklan kendi yoriingelerinde tutan siiperiletken mknatislarin olusturduklan
maksimum alan ile tanimlanmaktadir. Bu siiperiletken dipol miknatislarin, yarattif
manyetik alan 84 T olup demet enerisini 7 TeV’e ¢ikarabilecek sekilde
diizenlenmigtir. Buiyiik manyetik alana sahip stperiletken miknatislar, daha onceden,
proton demet enerjisini 0.9 TeV’de tutabilen 4.4 T’lik maksimum alana sahip
Tevatron’da (Fermilab-ABD) ve proton demet enerjisini 0.82 TeV’de tutabilen 4.65
T’lik alana sahip HERA’da (DESY-Almanya) kullanilmugtir.
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CMS

2.8 TeVin Pb—Pb
LHC 14 Tevpp

LH¢

pE0 MeV
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Higlardnc

Sekil 4.1. CERN'deki hizlandirma kompleksinde bulunan I.HC nin diizeni

4.1.1. LHC Deneysel Ortammna Kisa Bir Baky

LHC’deki deneysel ortam, yilksek iikhk ve garpismalar arasindaki kisa
zaman arahfin ile karakterize edilmektedir. Yiiksek 1siklik, yiksek carpisma orani
anlamma da gelmektedir. Bir proton-proton garpigmasinda etkilegen nesneler;
kuarklar, gluonlar ya da protonlarin kuark-antikuark denizidir. Carpisma enerjisi,
toplam proton enerjisinin  garpigan  partonlar tarafindan tasman kesri ile
belirlenmektedir. Esnek olmayan carpigmalarin tesir kesitleri gok biiytiktiir ve Higgs
gibi ilging olaylarn tesir kesitleri fondakilere oranla daha kiiguiktiir.

Bir garpistiriet igin 1sikhik

L= ]_N__f (4.1)
4r 14,
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seklinde hesaplanmaktadir. Burada, N, her bir demetteki proton sayisin, 7, demetler
arasindaki zamam, Ar, etkilesme noktasindaki boyuna demetleri ve fi ashnda tim
proton demetleri igerisinde proton igeren demetlerin bir kesrini temsil etmektedir
Isikhi@ artirmak igin ya demet enerjisini, ya ilgilenilen fiziksel olaylann sayisim, ya
da geriye kalan tek yol olan proton sayisim artirmak gerekir.

Bir demetteki garpismalarin sayisi yani etkilesmelerin sayisi, 1sikhiga ve tesir
kesitine bagh olarak hesaplanmaktadir, LHC ye yeni demetler eklemek ve bu demet
kiimesini isleve sokmak igin, bazi demetler bos birakilmistir, 3564 demetin sadece
2835 tanesi protonlar ile doldurulacakuir. Boylece, bir demetteki ortalama etkilesme

sayisi,

3564

n=~Lo 3 r=(10" em™s)(55 mb)(% )25 ns)y=173

283

olacaktir Burada, L; siklik, o elastik olmayan etkilesme igin tesir kesiti, r, demet
carpigma zamamn olarak tammlanmaktadir.

Kisa demet gegis araligi ile yuksek etkilesme oran, tetikleyici ve dedektortin
veri alim sistemi tizerine birtakim kosullar getirir. Ilgilenilen olaylar tammlanmal ve
25 ns'lik demet gegis araligi ile uyumlu bir zamanda depo edilmelidir. Tiim olaylan
depolamak miimkiin degildir. LHC'deki tetikleyicide gozlenebilecek olanlar
yaliulnus  leptonlar, elektromanyetik  kalorimetredeki fotonlar ya da muyon
sistemindeki kayip boyuna enerji ya da jetler olacaktir.

Proton-proton carpisma orammn  yitksek olmasi nedenivle dedektor

bilesenleri yitksek dozda bir radyasyon ortaminda kalacaktir.
4.2. CMS (Kiiciik Miiyon Solenoid) Deneyi
LHC carpistinici halkasi iizerinde, birgok fiziksel olay incelemenin yaminda

Higgs pargacigini gozlemek amaciyla 2 deney yapilmasi planlanmigtir. Bunlar
ATLAS ve CMS deneyleri olup farkli dedektor teknikleri kullanmaktadiriar
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Sekil 4.2°de gosterilen CMS dedektdriintin yarigapi 7.5 m, uzunlugu 21.6 m
ve agirht 14500 t'dur. CMS dedektdrii; en ileri kalorimetre (Very Forward
Calorimeter), miiyon odaciklari (Muon Chamber). i¢ izleyici (Inner Tracker),
elektromanyetik kalorimetre (ECAL), hadronik kalorimetre (HCAL), stiperiletken
halka (Superconducting Coil) ve geri dondiiriicii halkalar (Return Yoke) gibi alt
dedektérlerden meydana gelmigtir. 90 GeV ile 1 TeV arasindaki kiitle araliinda
calisacak olan CMS, SM Higgs bozonlarm aragtrmann yamnda eclektrozayf
simetrinin kinlmasi sonucunda meydana gelen kiitle kazanma olaym incelemeyi
hedeflemektedir, Dedektor aym zamanda diisiik 15ikhkta iist (top), alt (bottom) ve tau
gibi temel fermiyonlarin yamsira agir iyonlarin fizigini de inceleyeccktir.

Sekil 4.2. CMS dedektoriiniin dik kesitinin 3 boyutlu goriintigi

LHC deneysel ortaminin temel dzellikleri

i-Cok fazla sayida pargacik iiretimi,

ii-Kisa demet gegis arah@i,
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1ii-Yiiksek radyasyon ortam

seklinde siralanabilir. Fiziksel amaglar ve bu kriterler deney diizenedini belirlerler.

CMS nin temel tasanm kriterleri ise

i-Miiyon kimliginin gok iyi bir sekilde tammlanmasi ve en zor deneysel
kosullarda bile momentum 6lgiimi,

ii-Fotonlar ve elektronlarin enerji dlgimleri igin yiksek gozunurlige sahip
elektromanyetik kalonmetre,

iii-Parcacik izlernnin yapilandinimasina izin veren giicli i¢ iz sistemi ve gok

iyl momentum élgumil

seklinde siralanabilir  Bu amaglananlan  basarabilmek igin. CMS kalorimetre
sisteminden sonra verlestirilmesi planlanan, 13 m uzunlukta ve i¢ yan ¢apr 2.95 m
olan, 4 T degerinde diizgiin manyetik alan treten buyuk bir stperiletken solenoid
secilmistir. Bu sistem, miiyon élglimi igin ortamin temiz olmasim ve élgiimiin dogru
vapilmasimi, elektromanyetik kalorimetre figismda (barrel) yikli pargacik sayisim
azaltmayr ve ig izleyicide iyi bir momentum 6lgiiminii saglayacaktir Alan, demet
¢izgisine paraleldir. Bu yiizden, bikilen yikli pargacik izleri dik duzlemde
olacaktir.

Solenoidin hacmi izerinde birtakum limitler bulunmaktadir. Bu nedenle, orta
kiitleli Higgs'in iki fotona bozunumunu dedekte etmek igin dedektoriin yiksek
gozinurlige de sahip olmasi gerekir CMS’de, elektromanyetik kalorimetre gok
kiigik ve vyogun kristallerden meydana gelmektedir Hadronik ornekleme

kalorimetresi ise aktif sintilatér tabakalan ve bakir soguruculardan olugmaktadir.
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR

5.1. CMS Deneyinde SM Higgs Bozonunun Arastirilmasi

Bu bolimde, SM Higgs bozonunun CMS deneyinde kesfedilme potansiyelini
aragtirmak igin yapilan simtilasyon calismalan anlatilacaktir. Once, simiilasyon ve
analiz teknikleri tamtilacaktir. Sonra, bir Higgs olaymin genel kinematiginden ve
Higgs’in bozunum kanallannin CMS deneyindeki éneminden soz edilecektir.

Higgs bozonunun arandifn bazi kanallarda kesfedilme potansiyeli dedektorun
performansina baghdr. Ornegin, H —»yy bozunum kanalinda Higgs bozonunun
genigligi oldukga dardir. Bu kanaldaki performans tamamen elektromanyetik
kalorimetrede elde edilen olgiimlerin hassashg ile orantihdir. Boyle durumlarda
dedektor performansim olabildigince iyi belirlemek gerekir. Higgs'in genisligi biiyilk
ise, Higgs'in kesfedilme potansiyeline en baskin etki fiziksel siirelerdeki
belirsizliklerdir.

5.2. Simiilasyon ve Analiz Teknikleri

Yiiksek Enerji Fizigi deneylerinin en karakteristik ozelligi ¢ok sayida
pargacigin tiretilmesidir. Gergek hayatta, carpighncilarda gergeklesen etkilesmeler
dedektorler tarafindan gozlenir. Kurulan veri kayit sistemi aracihyla ilgilenilen
olaylar kaydedilir. Sonra bu olaylar yeniden yapilandinlabilir. Ornegin, tel
odaciklari, kalorimetreler ve diger aletlerden gelen elektronik sinyaller bir yiikli izler
grubuna ya da notral enerji depolarina doniigtiralebilir. Oysa ki Monte Carlo
simiilasyon dinyasinda, garpistiricinin yerini olay dretegleri alir. Tam istenilen
olaylar bu iiretegler araciigiyla iiretilir. Bu yiizden, olay ureteglerinden elde edilen
verilerin gergek olayla benzer bir davranisa ve dalgalanmalara sahip olmasi gerekir.
Olay tretegleri; olay cesitlerini ve oranlanm bulmak, dedektor performansim ve
kabuliinii mimkiin olan en iyi duruma getirmek, elde bulunan mevcut teoriyi test

etmek gibi amaglara hizmet eder.
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CMS’'de aranacak olan SM Higgs bozonunun kegfedilme potansiyelini
arasrmak igin yapilan similasyon g¢alsmalarinda olay tretimi ve dedektor
simiilasyonu igin degisik programlar kullamimaktadir. PYTHIA ve JETSET, Yitksek
Enerji Fizigi'nde olay iretimi igin sikhkla kullamlan programlardir (Sjostrand,
1092). e'e’, pp ve ep carpistricilanindaki sert etkilesme olaylarim tiretirler.

Bu bolimde ézetlenecek olan calismalarda sinyal ve fon olaylanm firetmek
icin PYTHIA similasyon programi kullamlmistir. PYTHIA, 14 TeV'lik kiitle
merkezi enerjisine sahip proton-proton olaylarmi tretmek igin Parton Dagihim
Fonksiyonu’na (PDF) gore carpigan partonlan biriktirir. Segilen bir siireci iiretip, izin
verilen bozunum kanallarina bozunmasini saglar. Bunun sonucunda hadronlar ya da
leptonlann kararl pargaciklara bozunmasina izin verilir. Kullame, tim pargaciklar
igin uygun bozunma modlar tanimlayabilir.

PYTHIA, siiregler igin ikinci mertebe, LO (Leading Order), tesir kesitlerini
kullanur. Ugiincii mertebe, NLO (Next to Leading Order) siiregleri, tesir kesitlerini
gozle gorilir bir bigimde degistirir. PYTHIA’ min gegerli PDF’ler NLO hesaplan ile
uyumlu olsun dive degistirilmistir. Sekil 5.1°de NLO diizeltmelerini igeren baz
PDF’leri verilmektedir. Bu grafikten de gorildigii gibi yeni PDF’ler arasindaki fark
kiigiik olup Higgs'in kiitlesine bagh olarak %5-20 civarindadir. Daha yiiksek
mertebeli diizeltmelerin, olay kinematikleri tizerindeki etkisinin boyle bir yaklagimla
hesaba katilmadigina dikkat edilmelidir. Higgs sinyal suregleri iginde baskin olan
gluon-gluon flizyonunun iiretim mekanizmasndaki en onemli diizelimeler yumusak
(soft) gluon yaymmindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden kinematikteki degisiklikler
oldukga kiigiiktiir. Fon siirecleri igin NLO katkilar: sert (hard) sagilmay icerdiginden
olay kinematikleri énemli olgiide degisebilir. NLO sireglerini kullanan bir olay
{iretim mekanizmast olmadigindan bu siiregleri hesaba katmak icin LO siireglerine
bir K faktori uygulamr (5.5.1. bolimiinde anlatilacaktir).
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Sekil 5.1. NLO diizeltmesi igeren MRS(R1), GRV(94) ve CTEQ4M PDF’leri ile
Higgs tiretim tesir kesitleri (Spira ve Dittmar, 1997)

Burada sozii edilecek olan SM Higgs'in kesfedilme kanallan bir ¢ift ayar
bozonunun bulundugu kanallardir. Boylece, Higgs pargacid igin temel fon siirecleri,
foton ve vektor bozon giftlerinin rezonans olmayan tretimlerinden kaynaklamr.
Ayrica, son durumu yanlg tammlannug olan siregler de vardir. Ornegin; bir jetin, bir
foton ya da bir elektron olarak tammlanmasi veya dedektoriin kabulii disinda oldugu
icin olgiillemeyen jetin kayip pr sinyalinden dolayr bir notrino olarak tammlanmasi
gibi. Ayar bozon giftleri kuark-antikuark sagimalan (Bomn siregleri) veya gluon
fiizyonu yoluyla (kutu (box) sitregleri) tretilirler.

(Born siiregleri: q§ — 7,49 — ZZ, qq —»W'W ™)

(Kutu siregleri: gg — yy,g28 > ZZ,gg > W'W")

Bu siireglerin Feynman diyagramlan Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. En énemli ayar bozon gifti tiretim siiregleri olan Born ve kutu stireglerinin
Feynman diyagramlar

-1

5.3. Fon Siirecleri

5.3.1. iki Foton Fonu

iki foton fonuna katkida bulunan LO siiregleri:

o Born sireci (gg —> y¥)

ve bu siiregle ayn1 mertebede tesir kesitlerine sahip olan

o Kutu sireci (gg — )
e Giden bir parton gizgisinden gikan tekli ve ikili foton Bremsstrahlung

olayr

seklindeki daha yiiksek mertebeli siireglerdir (Bailey ve Graudenz, 1994).

Gluon fiizyon kutu diyagram o’a] mertebesinde olup, hadron
carpigmalanindaki yitksek gluon 1gtkhigindan dolayr bir katk: verir, Bu katki da Born
kuark-antikuark sagilmasiyla kivaslanabilir mertebededir. Bremsstrahlung stireci
yiiksek mertebeli bir diizeltmedir. Ancak, parton gizgisindeki foton yaymumini
tanimlayan kuark pargalanma fonksiyonlannn davramglanndan (~a/a;, paydadaki
a, paydaki @;” in birini gotirir) dolay: siireg, ¢ — yy sirecinin LO katlast ile aym

mertebededir. Born ve kutu siregleri PYTHIA programinda mevcuttur. PYTHIA,
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aym zamanda gelen ya da giden bir kuark gizgisinden olan foton yaymmim da
igermektedir. Born siireglerine olan dier NLO katkilan ¢z, mertebesinde olup bunlar
Bailey ve ark. (1992) ile Aurenche ve ark. (1985) tarafindan hesaplanmigtir. Diger
NLO katkilart

e Gergek gluon yaymimi (G —> 1€ )
e  Gergek foton yaymumi (gg — 139 )

e g —>yy 'mn sanal tek-halka diizeltmeleri

dir. Giden kuark gizgisinden aym dogrultuda yaymnlanan fotonun Bremsstrahlung
sitreci ile gg —> yg sert siireci arasindaki siir gizgisini belirlemek giigtiir. Yumugsak
gluon icin de biitin bunlar gegerlidir. Eger K-faktori ile NLO katkilan hesaba
katilirsa bu siireglerin iki kez isleme alinmamasma dikkat edilmelidir.

5,3.2. iki Bozon Uretimi

Kuark-antikuark sagilmalanna olan NLO katkilan ZZ, WW ve ZW igin
sirastyla Ohnemus ve Owens (1991), Ohnemus (1991a), Frixione (1993), Ohnemus
(1991b) tarafindan hesaplanmus, LO siiregleri ile kargilagtnlmigtir. Bir olayda, NLO
katkilarnmin gogu bir jet yaymimu ile sonuglandigindan vektor bozon olaylarnin
kinematigi dikkate deger bir sekilde degisebilir. Herhangi bir jetin yoklugunda, iki
bozon sisteminin diigitk bir py spektrumuna sahip olmasi igin vektor bozon ifti sirt
sirta olmalidir. Eger bir olay iginde gergekten jet varsa iki bozon sisteminin py’si, jet
prisini dengelemek zorundadir. Boylece, jetin olmadig duruma kiyasla daha bityik
bir pr dagihm gikmaktadir.

Olay segim kriterlerinin LO ve NLO katkilanm farkh bir sekilde
etkileyebildigine dikkat edilmelidir. Eger analiz sirasinda jetli olaylar atilirsa (veto
edilirse), leptonlara bozunan ZZ, WW ve WZ fonlarina olan NLO katkisi ortadan
kaldinlms olur (Ohnemus, 1994). Aynca, bu herhangi bir sabit X fakt6rinin
gegerliliginin olay segim kriterlerinden nasil etkilendigini gosterir. Gluon fiizyon
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diyagramlanimin karmagikligindan dolayy, stireglerin biiyiik ¢ogunlugu igin yalmzca
LO katkilan hesaplanmaktadir. ZZ tretiminde, gg katkisinin g ‘nun  katkisimn
0433’0 oramnda oldugu tahmin edilmektedir. gg—>ZZ olaylanmin  kinematigi
qg — ZZ olaylannn kinematigine benzerdir. Ayrica, gluon fiizyonunda tretilen ZZ
ciftleri, kuark-antikuark sagilmasindan gelenlere gore dedektorin merkezinde
iretilirler (Glover ve Van Der Bij, 1989). Z bozonunun dik momentum dagihmimn
kuyrugu gok az miktarda daha uzundur, Bu sire¢ igin QCD diizeltmeleri hentz
hesaplanmarmgtir, WW tretimine gluon fuzyonunun katkist %10-13 olarak tahmin
edilmekiedir (Kao ve Dicus, 1991). Ayrica, bu tahmin Js =17 TeV igin yapilmus
olup, ¢ kuarkin kiitlesi de 100 GeV almmugtir.

5.4. Higgs Olaylarmm Analizi

Pargaciklarin  kimliklerinin tammlanmasinda ve diger pargaciklardan ayrt
edilmesinde baz kriterler kullamlmaktadir. Fotonlarn, elektronlarin ve miiyonlarn
kimlik tammlama verimliligi detayh bir similasyon gahsmasiyla tahmin
cdilmektedir. Eger bir pargactk toplulugu istenen olgilere sahipse, bir jet olarak
tammlamr. Yani, bir jette ortaya gikan hadronlarn olugturdugu izler AR koni

sinirlamasindan daha uzaga gidemezler. AR konisi;

AR =(An)’ +(Ag) (5.1)

seklinde tammlamr.  Ag¢; enine dizlemde pargaciklar arasindaki agiyl, A7

pseudorapiditeyi temsil etmekte olup

Ary-—-—lntan% (5.2)

seklinde tamimlanir. @ ; demet gizgisine gore olan polar agidir. Bir elektromanyetik
kiimenin yaltimi, dier bir deyisle fotonlar ve elektronlann yalitimi  ya
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kalorimetreden gelen bilgiye ya da yalitim konisinin igerisinde belli bir pr'nin
iistinde yikla bir parcacifin izine rastlanmadi®i zaman iz dedektoriinden gelen
bilgiye baghdir.

Sonuglar o =8/ JB ile verilen istatistiksel anlam cinsinden ifade edilir. 5;
sinyal miktanm, B ise fon olaylanni temsil etmektedir. Genellikle bir sinyalin
giivenirligi igin 5&’lik bir anlamhilitk gereklidir.

5.4.1. Bir Higgs Olaymin Genel Kinematigi
5.4.1.1. Higgs Kiitlesi

SM, Higgs bozonunun kiitlesini tam olarak belirleyememesine ragmen belli
fist ve alt simrlar getirmistir. Bu smirlar modelin kendi i¢ tutarliigm korumast ve
modelin yiiksek enerjilere de uygulanabilir olmasi gibi kogullar gbz oninde
bulundurularak belirlenmigtir,

Higgs'in kiitlesi kendi bozunum kanallanna balalarak belirlenmektedir. Eger
pargaciklar dogrudan gozlenebilirse Higgs kiitlesi bozunan sistemin defigmez kiitlesi

my = EY - B (53)

seklinde vyeniden vaplandinlr. £; ve p, bozunma irinlerinin enerji ve
momentumunu  temsil etmektedir. Bu iki fotonun bir ZZ ciftine bozunumu
durumudur. Z bozonlan ise elektronlara, miyonlara ya da jetlere bozunurlar. Eger
hozunma driinleri nétrino igeriyorsa (ZZ —vv, W —lv,t — IvV') Higgs kiitlesi,
gozlenen bozunma pargaciklannin dik momentum dagilimindan ya da bozunan
sistemin dik kiitle dagihimindan hesaplanabilir. Dik kiitle dagilimu

m; = 'J{Er,sme«m +Er i DhES Py gisienen + Prxapp I 5.4)
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seklinde tamimlanir. £7, gouencn; g0zlenen dik enerjivi, £7, xayp: kaybolan dik enerjiyi,
Py, Godensn V€ Py, Kapp; Sasiyla, gozlenen ve kayip dik momentumu temsil

etmektedir.

5.4.1.2. iki Par¢acikh Bozunma

Burada Higgs'in iki ozdes pargacifa diger bir deyisle 2y 27 ya da 2W
bozonuna bozundugu kanallar goz éniinde bulundurulmaktadir. Basit bir kinematik
yardimiyla bozunma driinleri arasindaki minimum ag1 bulunabilir. Kitlesiz bozunma
iiriinleri igin, bozunma trinleri arasindaki minimum agiyr temsil eden bozunma
agisi; Sekil 53’te gosterildigi gibi, Higgs'in kendi durgun referans sisteminde
Higgs'in laboratuar momentumuna dik olan bozunma triinleri arasindaki agidir. Bu
kiitleli pargaciklar icin de parametre uzayimn ¢ogunda gegerli bir durumdur. Eger
bozunma triinlerinden biri Higgs pargacifi yoniine yakin hareket ederse ve Higgs
pargacifimn momentumu ters yonde giden bozunma iiriinindi ileri yonde itebilecek
kadar bilyitkse, bozunma iiriinleri arasindaki agi kiigiik olabilir. Bozunma driinleri
arasindaki minimum @ agist Higgs momentumunun bir fonksiyonu olarak Sekil
5.4°te gosterilmistir. Burada 100 GeV’lik bir kiitleye sahip Higgs'in fotonlara
bozunumu alinmstir (Perini, 1998). Hatta gok yiiksek momentuma sahip Higgs'ler
bile aralarindaki agt 20" olan iki fotona bozunurlar, Boylece, Higgs'in iki fotona
bozunumu sinyali ayirt edilebilir. W ve Z bozunumlarinda son durumda gozlenebilen
fermiyonlar ya da gozlenemeyen ndtrinolardan kaynaklanan kayip enerji Er
olgilebilir. Zayif akim W, sol elli fermiyonlara ve sag elli antifermiyonlara donasir.
Bu da bozunma iiriinlerinin agisimin, vektoér bozonu yoniinde agisal bir bagliligina
neden olur. W ya da Z bozonunun agisi ve spin yonelimleri hakkindaki bilgiler,
Higgs’in bozunum iiriinlerini ve strekli ¢ift olusumunu p, Gesienen birbirinden ayirt

etmek igin kullanilabilir.
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Sekil 5.3. Laboratuar ve Higgs cergevesine gére Higgs'in bozunum kinematigi
(Perini, 1998)
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Sekil 5.4. iki fotona bozunan Higgs pargacigmin (my=100 GeV) bozunum driinleri
arasindaki agimin momentumun bir fonksiyonu olarak degisimi (Perini, 1998)

5.4.1.3. Higgs Parcacimm Kinematigi

Son bozunum driinlerinin  gézlenmesi dedektoriin kabul bélgesinde olup
olmamalarina baghdir. CMS dedektori; elektronlar, fotonlar ve miiyonlar igin
pseudorapidite | <2.5 bolgesini kapsarken, jetler ve kayip Er olgumii igin |nf<5
bélgesini kapsamaktadir. Higgs parcacigimn yénii ve bozunma iriinleri arasinda
giiglii bir iliski vardir. Merkezi bolgede uretilen Higgsler merkezi bozunma triinleri
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olusturma egilimine girerler. Sekil 5.5°te bir ornek gosterilmistir. Soldaki gekil,
H -y (m/~100 GeV) bozunumundaki en biiyiik 7'h fotonun 5 dafihmm
gostermektedir. Sapdaki ise, H — ZZ — 4e* (my=400 GeV)'deki en bityikk 7'l
elektronun ya da poztronun 7 dagihmm géstermektedir. Diiz gizgiler rapidite oram
|yl<2‘4 olan Higgs olaylarindan gelen katkilari verir. my=100 GeV durumunda;
dagihmm ug¢ kismindaki olaylar, tamamen yiiksek rapiditeli Higgs olaylarmdan
meydana gelmistir. Bu olaylar dedektdriin kabul limitinden dolayr dislanirlar. Daha
biiyiik Higgs kiitleleri iin, ortalama Higgs rapiditesi daha kiigtiktiir ve |y|>2.4 olan

olaylar, toplam olay oranina kiigiik bir katkida bulunurlar.

200 | i
3 - L e
2 - H‘” 200 i
) C &
S 1% _—} I 'k
100 F . [ 4
F kl 100 —'I ’L‘
b ¥ [
o | |
E "
o N T R P T
i1 2 845N 9% 3 458
my, = 100 GeV M my = 400 GeV

Sekil 5.5. En yitksek 7 degerine sahip H—yy (my=100 GeV) ve H—>de (my=400
GeV) kanallanmin bozunum dréinlerinin dagilimi. Noktal gizgiler |1{>2.4 rapiditeli,

tire seklindeki gizgiler ise |)|<2.4 rapiditeli Higgs olaylarmdan gelen katkiyi
gostermektedir (Perini, 1998)

Daha dnceden de belirtildigi gibi, Higgs pargacigi birkag mekanizma yoluyla
iiretilebilir. Baskm olan firetim mekanizmasi gluon gluon Rizyonudur. Iki gluon daha
sonra Higgs bozonu iireten bir kuark halkas: olusturur. Higgs bozonunun py dagihm,
biiyiik kiitle degerlerinde daha genis olmasmna ragmen tiim kiitle degerleri igin diigiik
prdegerlerinde bir tepe yapar.

Higgs'in daha diisitk dik momentumu (pr) Higgs'in bozunum firlinlerinin dik

diizlemde birbirine yakin olmak yerine sirt sirta olmays tercih etmelerine neden olur.
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mir=100 GeV olan olaylarn yaklagik %76 simda Higgs parcacigr |y|<2.4’tn altinda

bir rapidite degerine sahiptir. Daha biyik kitleler igin bu oran %90 ya da daha
fazladir.

A@ir vektor bozon fiizyonu yoluyla olan Higgs dretimi ikinci onemli
mekanizmadir  Kuark cizgisinden yaymnlanan iki vektoér bozonunun ortalama py’si
gluon gluon flizyonunkinden biraz daha buyiktir, Higgs'in ortalama pr dagihm
degerleri Cizelge 5.1°de verilmigtir. Olaylarn buyuk bir kism |y[=2.4 rapiditeli
Higgs pargaciklarma sahiptir. m;=100 GeV icin %89 ve daha buyiik kitleler icin
9495-100"dar. Higgs olaylarmin biviik bir kismu dedektor kabulii iginde olan bu
mekanizma tarafindan tretilmektedir Bu yiuzden, lepton ve foton bozunmalan igin
bu vektr bozon fiizyonu gluon flizyonuna oranla daha onemlidir. Bu kanalda, gikan
kuarklann meydana getirdigi ileri yonla iki jet gdrmek miimkiindir. Sinyali fondan

ayirmak igin bu gorintiler kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1. Farkh Higgs kiitleleri ve uretim mekanizmalan i¢in Higgs'in dik
momentumunun ortalama degerleri (Perini, 1998)

m, gg Fiizyomu VB Fiizyonu
100 GeV 31,7 GeV 87.5 GeV
200 GeV 58.3 GeV 991 GeV
400 GeV 101.4 GeV 114.2 GeV
700 GeV 147.3 GeV 116.1 GeV

Vektor bozon gizgisinin 1simast yoluyla olan Higgs tretimi (Higgs-strahlung)
sadece digik Higgs katlelerinde onemlidir. Bu kanaldaki asil ilging olan sey,
dedektorde gozlenebilecek olan vektor bozonudur.

(f kuark gizgisinden gelen Higgs yaymmi yalmzca Higgs kiitlelen 120
GeV'in altnda oldugu zaman bir katki saglar, Bu kanalin ilging ozelligi yine
1 — Wb 'den olusan W bozonunun kimligini saptayabilme olasiiidir.

Higgs parcaciginin p;'si jetler seklinde olabilen olay pargaciklan tarafindan
olusturulur. Sekil 5.6 farkh Higgs kitle degerleri igin, gluon gluon ve vektor bozon

fiizyonunda gikan jetlerin sayisimi gostermektedir (Perini, 1998). Jet, burada,

OCRETIM KURULY
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AR<0.5, pr>20 GeV ve pseudorapidite arah <5 olan bir hadronik dus olarak
tanimlanmugtir. Koyu ¢izgili histogram, tek basma bir Higgs olaymn jet ¢oklugunu
gostermektedir. 200 GeV’den kiigiik Higgs kiitlelerinde, bu tamma uygun jet
olmadig: igin jet sistemini kullanmak zordur. Gluon gluon siirecinin baskin oldugu
bityilk Higgs kiitlelerinde, olaylann %60-70'i jete sahiptir. Oyle ki Higgslerin py’si
ile jetlerin py°si arasinda bir iliski bulunmaktadur. Biiyitk Higgs kiitle degerlerinde jet
sistemi Higgs pargaciginn dzellikleri hakkinda faydal bilgiler saglayabilir. Bu
szellikle ndtrino gibi bozunum firiinleri bulunan bozunum kanallarinda ve Higgs
kiitlesinin  dogrudan  belirlenemedigi  durumlarda  Gnemlidir. Nétrinolarm  dik
momentumlary, goriilebilir  bozunum  sisteminin  dik momentumundan  ve jet

sisteminden belirlenebilir.
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Sekil 5.6. Farkh Higgs kiitle degerleri ve 2 en tnemli iiretim mekanizmas: (gluon ve
vektér bozon fiizyonu) igin Higgs olaylarmmn jet ¢oklusu (Perini, 1998)
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Biriken (pile up) olaylarin varhigi jet desenini degistirebilir. Omegin, Sekil
5.6'daki kesikli gizgiler, ¢arpisan demet basina 17.3 adet biriken olaylar olmasi

durumunda, jet goklusunun nasil degistigini gostermektedir

5.5. Higgs Bozunum Kanallarindaki Sinyallerin Belirlenmesi

Bu biliimde Higgs'in temel bozunum kanallani iizerine CMS’de yapilan
simiilasyon ¢ahsmalart sunulmustur. Bu cahsmalardaki temel amag; Higgs'in tiim
kiitle arah@mmdan gelen sonuclart birlestirerck Higgs kiitlesinin bir fonksiyonu olarak
gizlenebilecek  bir sinyal igin ne kadarhk bir toplam 1sikhga gereksinim
duyuldugunu tahmin etmektir,

5.5.1. Higgs—>yy Kanah
Sekil 5.7°de gosterilen iki fotonun bulundugn kanaldaki Higgs aragtirmalan

Higgs kiitlesinin 100 GeV’den 150 GeV’e kadar bulundugu bir kiitle arahifinda
yapilmaktadir.

T
_E_*HQZ_P
/

Sekil 5.7. H—yy bozunum kanal

Bu bozunum kanalimn temel 6zellikleri
e Femtobarn mertebesindeki biiyiik tesir kesitini (o) bastiran kiigiik

dallanma oram (BR),
e Higgs parcaciiinm genigliginin ok dar olmasi (I'=MeV),
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s Elektromanyetik kalorimetrede yalitilmig foton giftinin temiz deneysel
igaret vermesi,

e Cok miktarda fona sahip olmasi nedeniyle sinyali ayit etmek igin
milkemmel bir kiitle ¢oziiniirligine ihtiyag duyulmast

seklinde siralanabilir.
H —»yy kanahnm fon siiregleri indirgenemez (2 gergek foton igeren) ve

indirgenebilir olmak iizere 2’ye aynihr. Indirgenemez fonlar

a) Istenmeyen iki fotonu iceren (g — yy, g8 = ¥7),
b) Kuark Bremsstrahlung’dan gelen fotonlan igeren (gg — gy —> qry)

siireglerden kaynaklamir. Indirgenebilir fonlar ise;

a) pjet olaylarnda  7"dan  kaynaklanan jetlerin  foton  gibi
tammlanmasindan,
b) Jet-jet olaylarindaki her iki jetin de foton olarak tanimlanmasindan

kaynaklamnr,

Fon siiregleri MRS(R1) PDF’ler kullanilarak PYTHIA ile uretilmektedir. -
jet fonu, PYTHIAdaki jjet siiregleriyle tretilir, Eger notr bir piyon temel kinematik
segim kriterlerini saglarsa; bir jet, bir foton aday: olarak digiiniliir. Bremsstrahlung
olaylan da ikinci istenmeyen fotonun gozlendifi p-jet olaylan olarak digiinalir,
Bremsstrahlung olaylan ve sert sagilma arasindaki aynmumn iki foton fonu igin yapilan
diger teorik hesaplamalarda ve PYTHIA’da aym olmasi gerekmez (Aurenche, 1985:
Bailey ve ark., 1992). PYTHIA, baglangi¢ ve biti§ durum yaymimin igerir. Boylece,
bir LO Monte Carlo olmasina ragmen foton ve gluon yaymiminin yumugak kismint
igerir. Bunlar NLO siregleridir ve fon igin hesaplanan K faktorlerinde yer alir.
Boylece, NLO diizeltmeleri igeren PYTHIA simiilasyonunun en iyi metot olmadig
agiktir. Asagidaki noktalar dikkate alimmalidir.
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- qg — yy fonuna bir K faktérii uygulamrsa, PYTHIA'nn Bremsstrahlung
katkisim igermesine gerek yoktur.

- Bir K-faktori uygulanmazsa PYTHIA daki Bremsstrahlung katkisi hesaba
katlmah, sert gluon, foton yaymimi ve kuark-antikuark sagilmasiin halka
diizeltmesi ihmal edilmelidir.

Burada sozii edilen ¢alismada, birinci yaklagm olan kuark-antikuark
sagiimasina bir K-fakiérii uygulanmasma ve pjet olay oOrnekleminden gelen
Bremsstrahlung olaylarnin atilmasina karar verilmistir (Perini, 1998). Aynica, Bailey
ve Graudenz tarafindan yapilan galismada 100-150 GeV’lik kiitle arahfinda sinyal K
faktorii 2.11-2.34 ve aym kiitle arahinda iki foton fonu igin K faktori 1.91-2.01
olarak hesaplanmistir (Bailey ve Graudenz, 1994).

K = NLO!LO = (LO + a diizeltmesi ) LO (5.5)

seklinde tammlanan K faktorinin ashnda fiziksel bir anlami yoktur. Burada
LO-Born + kutu + tek ya da ¢ift pargalanma’dir. iki foton fonuna uygulanan ile
kuark—antikuark sagilmasina uygulanan K faktora birbirinden farkhdir. Kuark-
antikuark sagilmasinin NLO=K-Born+Kutu seklinde farkli bir tammu bulunmaktadr.
Oncelikle, yapi fonksiyonlarndaki ve LO ile NLO’nun tammlar arasindaki
farkliliklar sinyal K faktoriniin biyik bir defer almasma neden olur (Spira ve
Dittmar, 1997).

gg siireglerine olan NLO katkilar heniiz bilinmemekte olsa da gg — H
siirecinin K faktori  kuark-antikuark siirecine uygulanarak NLO katkilarinin
biyiikliigiine dair bir tahmin yapilabilir (Bailey ve Graudenz, 1994).

NLO hesaplamalanmin yoklugunda, y -jet sirecine K faktorleri uygulanmaz.
Bu ¢aligmada fon siireglerine uygulanan K faktorleri Cizelge 5.2°de verilmigtir. Jet-
jet fonunun, ayirt etme kriterleri ve 7’ olaylaninin atilmastyla belirgin olmayan bir
seviyeye indirgenebildigi kabul edilmigtir (Seez ve Virdee, 1994).
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Cizelge 5.2. H — yy kanalmn fon siireglerine uygulanan K fakidrleri (Perini, 1998)

[ a4 | 88 | pet
K-faktora | 233 | 18 | 1

5.5.1.1. Olay Sec¢im Kriterleri

Deneysel sinyal, elektromanyetik kalorimetrenin 7<2.5 bilgesinde yliksek
prye sahip yalitilug iki fotona sahip olmahdir. Bu dzelliklere sahip olaylar igin.
my=100 ve 130 GeV'de fotonlarn py dapihmu Sekil 5.8°de gosterilmigtir. Bu
cahgmada, fotonlar i¢in pr sirlamas 25 ve 40 GeV seklinde almarak fondaki
yumusak foton olaylan iiretilmisti. Bu yolla sinyal olaylarmin %59-73°d
tutulabilmigtir. Tek foton verimliligi %76 oramndadir. Fotonlarmn baska pargaciklara
daniigmesi sonucunda %9, elektromanyetik kalorimetredeki catlaklarda %7 (%57
figr ile kapaklar arasmdaki catlaklarda, %2’si ise figidaki gatlaklarda), a"n
¢ikariimasindan %10 olmak iizere toplam %24 oranmda bir kayp meydana gelmistir.

. 300 [ Hardesty (meen=554 GeV) 5 - Hardost ¢ mean=57.4 GeV)
= T - Sofiesty{mean=37 GoV) Fono [~ Softestrimannzer Gev)
5 ™ 0y b= & ._: .’:
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Sekil 5.8. H—yy (my=100 ve 130 GeV) olaylarndaki iki fotonun pr dagilumu (Perini,
1998)

Sinyal olaylarinda, fotonlar kendilifinden yahthrlar. Higgs pargacigmm
bozunum kinematidi, bozunum firtnleri ile iki foton sisteminin prsini dengeleyen
temel olay arasndaki minimum agin belirler. Bremsstrahlung olaylarinda, foton
kuarktan yaymlanir ve olaylarm biiyiik bir gogunlugunda kuarkla foton arasmdaki
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agl kiigiktir. Boylece, yaltim kriterleri Bremsstrahlung fonunun buyiiklaguni
beliler. Bu ¢ahgmada, AR=0255"ten daha kigiik olan bolgedeki partonlarin
enerjilerinin 5 GeV’den kiigiik oldugu g siirecine K faktorii uygulanmigtir (Bailey
ve Graudenz, 1994), Bu olaylardaki yaliim simrlama etkisinin ¢ fonundan gelen

olaylarla aym oldugu kabul edilmigtir. Aksine, yjet fonunda, foton aday! geri kalan
jet paraciklan tarafindan gevrelenir. Boylece, yalitim kriterleri sinyal oramm yiiksek
tutarken bu fonu azaltmada oldukga verimli olabilir.

LHC ortaminda, yalitim birikme olaylanmin varligindan etkilenir. Sinyal ve
fon siiregleri ile birlikte PYTHIA ile iretilen birkme olaylan araciifiyla degisik
yahtim kriterleri gahgilnugtir. Yitksek ve digiik 1gikhk kosullarina bagh olan iki
durum caligilmustir. Bu durumlar; carpisan demet bagina 17.3 birikme olay diigen
10%cm?s" sabit degierli 1gikhikla, carpisan demet bagina 1.7 olaymn distiga 10% cm'
%5 sabit deerli 1gikhiga sahip durumlardir. Yahtim, izleyiciden gelen bilgi iizerine
dayandinlir.  Yani, segilen p; simrlamasmin dzerinde hi¢ bir yikli izin yalitim
bolgesi iginden gegmesi istenmez. Manyetik alan simillasyonda dikkate alinmaz.
Yiiksek 1gikhik durumunda, AR=0.2 ve py sirlamasimin 2.5 GeV ya da daha bayiik
oldugu sinyal olaylan igin %90 verim elde edilmistir. Disiik wikhk igin, sinyal
verimliligi AR=0.2 ve p:>2 GeV'de %95"in iizerindedir. jjet olaylan igin, kabul
edilen olaylar yiizdesi, genel py ve 1 sirlamalanim gegen 7’ ve y'daki yalitdmanig
'y giftlerinin sayisina gore verilir,

Foton adayma yakin olan enerji akigt siurlandinlarak fon olay oramm
azaltmak miimkiin olabilir, Birikme olaylanmin yoklugunda, bu, sinyal fotonlanmn
verimliligini azaltmayacaktir ancak birgok diisiik enerjili pargacikla gevrili olan bir
jet igindeki sahte fotona sahip sinyal olaylan da rededilebilir.

5,5.1.2. CMS’de Beklenen Belirginlik
H—syy (mp=100 GeV) sinyalinin belirginligi hem disiik wgiklik (30 fb') hem

de yiksek igikhk (100 fb') durumlan igin AR=0.2’lik yalitim konisinde en iyi
sonuglan vermektedir. Digiik 1gikhk durumunda, belirginlik yalitim kriterlerine
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olduk¢a duyarsizdir. AR=0.2 yalitim konisinde 1.5 ve 3 GeV arasindaki pr esik
degerleri aym sonuglart vermektedir. Yiiksek igiklik durumunda ise daha bityiik pr
sinirlamalan tercih edilir. AR =0.2"lik yahtim konisindeki 2 GeV'den biiyiik olan pr
simirlamast ile en iyi sonuglar elde edilmistir. Yaltim kriterleri hem yiiksek hem de
disitk 1gikhik durumu igin AR =0.2"lik yaliim konisinde pr smirlamasi 2 GeV'den
daha biiyiik segilir. Bunun sonucunda segim kriterlerine sahip fonun en tstiindeki
Higgs bozunumundan gelen iki foton sinyali gozlenir. Sekil 5.9; bu segim kriterleri
sonucunda Higgs'in bozunumundan gelen iki foton sinyalini gostermektedir. 10° pb™
lik bir 1giklikta her 500 MeV’lik enerji aralifinda meydana gelen olaylara bakilmistir
(http://www.cmsinfo.cern.ch).

CMS. 10° pb-!

6000/~ , :
Higgs signal

Olay / 500 MeV

4000=

2000

80 100 120 140
My (Gel)

Sckil 5.9. 10° pb!' toplam iskhkta ve my=130 GeV kiitle degerinde H-—>py
kanalindaki iki fotonun kiitle grafigi (hitp://www.cmsinfo.cern.ch)
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Farkli Higgs ktle degerleri igin 30 fb™ ve 100 fo"lik toplam 1gikhikta elde
edilmis olan sinyal (8), fon (B), sinyal/fon oram (S/B) ve sinyalin belirginligi olarak
tammlanan S/+/B oram Cizelge 5.3°te verilmistir,

Cizelge 5.3. 30 fb" ve 100 b 1gikikta elde edilen S, B, S/B oran, S/+/B oram ve
5o igin gerekli minimum 1giklik degerleri (Perini, 1998)

myy jL=30 fb {L=100 fb"" 50 fo-
GV) | ¢ B B SAB|S B sB SNB |

100 | 477 13540 004 4.1 1375 48358  0.03 63 | 446
110 |572 10784 005 55 |1696 38134 0.04 8.7 | 247
120 | 600 8426 007 65 |1766 29576 0.06 103 17.6
130 | 532 6464 008 66 |1563 22685 007 104 | 171
140 | 433 4898 009 62 |1287 17460 0.07 9.7 | 196
150 | 290 3730 008 48 | 840 13903 0.06 7.1 | 333

Higgs'in herhangi bir kanalda kegfedilip edilemeyecegine dair bir ongodrumde
bulunmak igin 5 standart sapma (50) igin gerekli olan minimum igiklik degerini
hesaplamak gerekir. Etiketleme (tagging) teknigi kullaniimadiginda Poisson dagihm
Gaussian dagilimina benzetilerek kesfedilme isikhinin formiili

L 25003—'32 (5.6)

seklinde yazlabilir. §; sinyal olaylanmi, B ise fon olaylanim temsil etmektedir.
Etiketleme teknigi kullaniidiginda Poisson dagilm kullamilmahdir. Son situnda ise
bu sinyalin kesfedilmesi igin gerekli olan minimum 1giklik degierleri verilmigtir,
Cizelge 5.3¢ baktgimizda bu kanalin hem disik yiklikta hem de yiksek 1gikhikta
130 GeV'lik kiitle deierinde kesfedilme olasthgun yitksek oldugunu kolaylikla
soyleyebiliriz. Aynica, bu kanalin CMS dedektoriinde 10 cm?s” baglangig giklik
degerinde yaklasik olarak 198 gunliik bir siiregte gozlenmesi beklenmektedir.
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100 GeV'lik bir kiitle degeri igin H—>yy kanalindaki iki fotonun CMS dedektdriinde
brrakmalari beklenen izlerin simiilasyonu Sekil 5.10°da gosterilmigtir. Kirmuiz
renkteki gizgiler her iki fotonun takip ettigi yolu temsil etmektedir (CMS
Collaboration, 1998).

M, . =100 GeV

Sekil 5.10. CMS dedcktériinde 2 fotonun birakmast beklenen iz (CMS Collaboration,
1998)

5.5.2. Higgs—>ZZ—>22v (I=e, 4) Kanah

Biiyilk Higgs kiitlelerinde dort lepton kanalnin belirginligi Higgs tiretim tesir
kesitindeki azalmadan dolayr azalr. CMS kesif potansiyelinin tamamen
gorillebilmesi igin dier bozunum kanallarina da bakmak gerekir. Bu kanaln 500-
800 GeV arahgindaki Higgs kiitle degerleri i¢in iyi sinyaller verdigi bilinmektedir.
Her Z'nin elektronlar ve milyonlara olan bozunumunun dallanma oram %3.37"dir.
Béylece; her iki Z bozonunun miiyon ve elektronlara bozunmasin istemek, toplam
sinyali 0.0045’lik bir faktbrle azaltacaktir. Z’nin nétrinolara bozunumu dahil edilirse
(dallanma oram %20) azalma faktorii ise 0.027 olur. Béylece, kanal dort lepton
kanalindan 6 kat daha biiyiik bir dallanma oranma sahip olur. Bu bozunum kanalmn
temel dzellikleri
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o Onlarca femtobarn mertebesinde bir sinyal vermesi (yani; m;=500 GeV,
o BR=(4.1 pb).(0.07)= 28 9 fh),

o Higgs'in kiitlesinin direk olarak yeniden olusturulamamasi ancak, sistemin
dik kiitlesinden tahmin edilebilmesi

seklinde siralanabilir.

Bu siireg, yitksek kitle bolgesinde Abdullin ile Stepanov (1994) ve CMS
kalorimetre sisteminin pr gozinurligi kullamlarak Gaines (1995) tarafindan
gahgilmgtir.

Bu ¢ahgmada (Perini, 1998); kayip pr'yi hesaplamak icin farkh bir yaklagim
kullamlmugtir,. PYTHIA ve MRS(R1) PDF ile iiretilen sinyale uygun K faktorleri
uygulanarak NLO diizeltmeleri hesaba katilmugtir. Z bozonunun elektron veya
miiyon giftlerine ya da notrinolara bozunumuna izin verilmigtir. Higgs parcacifinin
gergek genigligi dedektoriin gozinme verimliligine baskin geldigi igin bu kanalda
pargacik diizeyinde gahgilmugtir. Miyonlar ve elektronlar igin lepton verimlilifi %90
olarak kabul edilmigtir.

Bir bozunum kanahnm birim 1giklik basina diigen olay sayisi olarak
tammlanan oBR carpimi  similasyon aligmalarinda hesaplanan onemli  bir
parametredir, En belirgin iki Higgs dretim mekanizmasi olan gluon ve vekior bozon
fiizyonu igin bu sinyalin o:BR carpinu Cizelge 5.4’te verilmistir (Nicollerat, 2001).

Cizelge 5.4. H—ZZ—212v kanahmn sinyali icin tesir kesiti ile dallanma orammn
carpimu (Nicollerat, 2001)

Sinyal
Kanal: qq-—»qqH—ZZ vy | gg—H—>ZZllvv
my (GeV) o.BR, NLO (fb) o.BR, NLO (fb)
300 16 90
450 7 60
600 4 23
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H —» 77 —» 212v kanalimn temel fon sirecleri sunlardir:

- Higgs'ten gelmeyen ZZ, WZ ve Wi nun 2 lepton ve 2 notrinoya bozunumu,
- ti "nin leptonlar ve miyonlara bozunumu,

- Jet ecnerjisinin bir kismmnn kayip oldugu ve Z'nin leptonik olarak
bozundu@u Z-jet tretimi.

Fon, PYTHIA ile MRS(R1) PDF tarafindan tiretilmigtir. NLO katkilan K
faktorleri uygulanarak dikkate alinmugtir. NLO ditzeltmeleri, yitksek de@ismez kiitle
kuyrugunda tesir kesitinin en yiiksek oldugu diisiik kiitle bolgesindekinden daha
snemli oldugundan, toplam tesir kesitinden gikarilan K faktorini uygulamak fonu
belirlenemez hale getirir. Boylece, K faktori degismez kiitle (Z7) ya da sistemin dik
kitlesi mynin  (WW ve WZ) bir fonksiyonu olarak  hesaplanmugtir.
Gq — ZZ | ZW |WW fonlanna uygulanan K faktorleri Cizelge 5.5'te verilmistir.

Cizelge 5.5. H—ZZ—»212v kanalindaki gg — 77 | ZW |WW fonlarina uygulanan K
faktorleri (Perini, 1998)

mr 300 GeV 500 GeV 700 GeV 800 GeV
Zz 1.36 1.46 1.48 1.5
Wz 1.85 1.86 1.9 1.8
ww 1.6 1.8 1.73 1.7

5.5.2.1. Olay Secim Kriterleri

Kanalin deneysel isareti; yalmilmug iki lepton ile degismez kiitleleri Z
bozonunun kiitlesine esit olan notrinolann varh@indan kaynaklanan kayip pi’den
ibarettir. Sekil 5.11, Higgs'in 450 GeV (soldakiler) ve 600 GeV (sagdakiler) kiitle
degerlerinde sinyal ve fon siiregleri igin lepton iftinin kayip pr dagihmim
gostermektedir. Her 10 GeV'lik enerjideki kayip pr olaylarina bakitmustir, Ustteki iki
grafik jet etiketleme teknigi kullanilmadan once, alttakiler ise kullamidiktan sonra
elde edilen sonuglan gostermektedir (Dittmar, 2001).
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Sekil 5.11. 450 GeV (soldakiler) ve 600 GeV (sagdakiler) Higgs kiitle degerleri igin

lepton giftinin kayip pr dagilm (Dittmar, 2001)

Perini (1998) gabismasinda; her iki leptonun, |r|<2.0 bdlgesinde, yalitilmus

olmas: istenmis ve sert lepton igin pr>20 GeV ve yumusak lepton i¢in p7~10 GeV
siirlamast  kullamlmustir.  Ayrica, iki lepton sisteminin yeniden yapilandirilnug

kiitlesi Z bozonunun kiitlesi ile (|m, —m,|<6 GeV) uyumlu olmahd. Sinyal
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siiregleri iki lepton sisteminin daha sert bir pr dagihmina neden olur. Bu yiizden, pr
simirlamasi 100 GeV'e ayarlamir. Bu simirlama, fonu %80-85 oramnda azaltir.

Baylece; 500, 700 ve 800 GeV’lik Higgs sinyalinin %90’dan fazlas: ve 300
GeV’lik Higgs sinyalinin %6470 saklanmigtir. Bu kanalda sinyal notrinolarin varhg
ile temsil edilir.

Sinyaldeki notrino ciftinin bir bagka deyigle ikinci Z bozonunun prsi,
dedektorde olgiilen kayip priden ya da gozlenen iki lepton ve jet sisteminden
hesaplanabilir. AR=0.5 yalitim konisinde pr>20 GeV’e sahip bir jetin olmasi
istenmis ve kayip pr simirlamas: da 100 GeV olarak alinmigtir (Perini, 1998).

Nicollerat’in galismasinda ise jetlerin bulundugu olaylarda ZZ sirekli
olusumunu atmak igin yeniden olusturulan ZZ sisteminin prsine bir smirlama
getirilmigtir. Bu yolla sinyal 1.5, fon 3 gibi bir faktor kadar indirgenmigtir. Eger
olayda jetler bulunmuyorsa, yeniden olusturulan Higgs’in dik momentumunun pr=0
oldugu agiktir. Z-jet fonunu indirgemek icin yeniden olusturulan Z’nin pr'sine
sinirlamalar getirilmigtir. Eger yalitilan leptonlar Z kiitlesini vermiyorsa, # fonu bir

problem tegkil etmez. Higgs sinyal olaylannda |n|<2.5 bolgesinde pr>10 GeV
degierine sahip, aym gesnili yaliilmug 2 leptonun olmas: istenir. En son asamada da
kayip pr lizerinde 300 (450, 600) GeV kitleleri igin p, *™>150 (175, 225) GeV
seklinde daha zor bir simrlama yapilmgtir. Jet etiketleme teknigi yapildiginda geriye
kalan tek fon jetlerle birlikte Z iiretimidir. Son asamada yapilan pr simrlamalan harig
zayif bozon fiizyonu igin yapilan simrlamalar yukanda sozedilen siurlamalan
saglamahdir. Aym zamanda, |r;| <45 bolgesinde ve p;>20 GeV'lik olayda 2 jet
mutlaka bulunmahdir. Jetlerin degismez kiitlelerinin 800 GeV’den daha biiviik
olmas! gerekir. En son olarak kayip pr tizerinde 300 (430, 600) GeV kitleleri igin
=100 (125, 150) GeV seklinde daha zor bir smirlama yapilmigtir.

Bir baska gahsmada (Levchuk, 2001); |r|<2.4 bolgesinde, kayip enerjye
E™=60 GeV, leptonun dik momentumuna p;'>20 GeV ve Z ile lepton kiitlesine
m, —m,|<5 GeV smrlamalan getirilmigtir. Kayip dik momentum vektori ile

leptonlarin dik momentum vektdriiniin arasindaki agin 90 den kiigiik, hem jetlerin
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dik momentum vektorii ile leptonlarnki arasmdaki, hem de kayip dik momentum
vektort ile jetlerin dik momentum vektorii arasindaki agmmn 120"ye esit ve biyik
oldugu kinematik smirlamalan getirilmistir. Rezonans olmayan ZZ/WZ iiretiminden
kaynaklanan fon ihmal edilmesine ragmen yeterinee iyi bir sinyal gézlenememistir.

5.5.2.2. CMS’de Beklenen Belirginlik

Sckil 5.12°de 100 fb"lik igklikta fonun fizerinde olan sinyalin dik kiitle
daghmi farkh Higgs kiitleleri igin gdsterilmigtir. Eger sinyal, fonun {izerine genis bir
sekilde yayilmugsa, fon orammin ve seklinin iyi bilinmesi gerekir.

Olay Sayisi / 10 GeV

Sekil 5.12. 100 fb' igiklikta, farkh Higgs kiitlelerinde elde edilen H—ZZ—2R2v
kanalnin dik kiitle dagihmu (Perini, 1998)

Cizelge 5.6°da 100 fb"lik toplam igiklikta kanalin kegfedilmesi i¢in gerekli
minimum 1stkhik degerleri verilmigtir. 300, 450 ve 600 GeV kiitleleri Nicollerat’in
300, 500, 700 ve 800 GeV kiitleleri ise Perini’nin ¢alismasmnda elde edilen sonuglan
gostermektedir. Buna gore, 450 ile 600 GeV arahginda bu kanaln gozlenme olasihif
yitksektir. Eger, Higgs 450 GeV’lik bir kiitleye sahip ise, minimum 5 b igikhik
degeri kegfedilmesi igin yeterli olabilecektir.
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Cizelge 5.6. 100 fb'"lik toplam 1giklikta degisik Higgs kiitle degerlerinde sinyalin
belirginligi ve kesfedilmesi igin gerekli minimum 1siklik degerleri (Perini, 1998:
Nicollerat, 2001)

My [L=100fb"" Lyzsir
S B S/B S/VB
300 | 362 2635 0.14 7.1| 503
145 2115 0.07 32| 251
450 | 810 1313 0.62 224| 5
500 | 420 588 0.71 173]| 83
600 | 410 400 1.03 205| 6
700 |92 147 0.63 76| 434
800 |57 66 0.86 7.0] 508

5.5.3. Higgs »>ZZ — 4l (F=e, p) Kanah

Sekil 5.13'te gosterilen Higgs'in 27 bozonuyla 4 leptona bozundugu kanalin
140 GeV ile 600-700 GeV’lik Higgs kiitle aralifinda gegeklesmesi beklenmektedir.
Eger Higgs yeterince bilyiik kiitleye sahip degilse, bir ya da her iki Z bozonu sanal
olabilir. Z'nin tau leptonlarma bozunumunda, tau bozunumundan kaynaklanan ve
dedekte edilemeyen notrinolardan dolayr Higgs |kiitle tepesinin  yeniden
olusturulmasinda gok biyitk giighikler yasanmaktadir. Bu yizden, yapilan
gahsmalarda genellikle miiyonlara ve elektronlara olan bozunumlar incelenmistir.
Higgs kiitle tepesi iyi bir sekilde yeniden olusturulabildiginden ve leptonlar gok iyi
bir goziinirlikle dedekte edilebildiginden bu kanala aym zamanda altin kaph kanal
da denilmektedir. Kanalin baglica ozellikleri:

e Znin e'¢ ve yu u’ye olan dallanma oram nedeniyle bastinlan kiigiik
dallanma oranina sahip olmasi,

s Kiigiik sinyal tesir kesitine (~10 fb™) sahip olmasi,

e Temiz deneysel isaret vermesi,

e Sinyalin verimliligini azaltan i¢ ve dis Bremsstrahlung’a sahip olmasi

seklinde siralanabilir.
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Sekil 5.13. Higgs’in 27 bozonu aracihigiyla 4 leptona bozunumu

77 kanali mp=650 GeV'e kadar olan kiitle aralifnda ve hatta daha yiiksek
enerjilerde bile cahgitmustir (Denegri, 1993: Bomestar ve Dzelalija, 1995). Bu
cahsmalarm hicbirinde ne sinyal ne de fon siirecleri igin K-faktérleri
kullanlmamustir.

2001 yilinda Nicollerat tarafindan yapilan gahsmaya gére; sirasiyla 300, 450
ve 600 GeV’lik Higgs kiitleleri icin elde edilen sinyal ve fon miktarlari. srasiyla,
140-4, 90-6, 40-10°dur.

Sadece siirekli ZZ olugumu, kanalin fon kaynagimi olugturmaktadir. Cizelge
5.7°de yapilan bazi gahmalara gére o:BR garpimu ve farkh Higgs kiitle degerleri
icin uygulanan K-faktorleri sunulmugtur, Cizelgedeki degerlerin farkh olmasi
kullanilan sirlamalarm 6zellikle py smirlamalarmm farkl deferlerde alinmasmdan
kaynaklanmaktadir. Cizelgenin 2., 3., 4. ve 5. siitunlan Nicollerat’n galigmasiin
sonuglarm temsil ederken geri kalan siitunlar ise 1998 yilinda Perini’nin yaptif1
calismanin sonuglarm gbstermektedir. 2.. 4. ve 6. stitunlar her iki cahgmada iki
kanala uygulanan K-faktorlerini gostermektedir. (-) isaretleri o enerji degerinde
calisma yapilmadig anlammna gelmektedir.
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Cizelge 5.7. H—»>ZZ—4] kanahnn farkh Higgs kiitlelerindeki o:BR degerleri ve
uygulanan K-faktorleri (Perini, 1998: Nicollerat, 2001)

Sinyal
| Kanal: [ gq—sqqH—ZZ—41| gg—»H—ZZ—41 gg ya da ZBF
" my K &BR K aBR K | &BR]| @BR
(GeV) (NLO) (NLO) (LO) |(NLO)
7300 | 0.88 43 1.48 22.1 136 | 84 | 11.8 |
400 2 B E B 137 | 65 | 99 |
450 | 0.94 1.7 1.66 153 - - = |
500 - - = - 143 | 32 | 49
600 | 1.06 1.0 1.69 45 | 147 | 1.6 | 25 |

Bu kanalin fon siiregleri 2 gekilde olugabilir:

1-) my<2mz oldugu durumda Higgs. H—7ZZ" —41 kanalna bozunur. Z bozonlarmdan
birinin kiitle kabugu tizerinde olmadig1 bolgedeki Higgs kiitlesi igin temel fon

s W bozonlarmdan iiretilen 4 leptonun bulundugu  ff olaylarindan, b-kuark
bozunumlari ve/veya ¢aglayan duslarndan,

e indirgenemez fon spektrumuna neden olan ZZ" siirekli olusumundan,

o fleri dug bozunumlarmda bulunan b kuarklarmdan gelen 2 lepton ve Z
bozunumundan gelen 2 leptona sahip Zbb bozunumlarmdan

kaynaklanmaktadur.
2-) my>2mz oldugu durumda ise Higgs, H—>ZZ—»4l kanalna bozunur. Higgs’in bu

kitle arabgnda Z bozonlarmun her ikisinin de gergek olmasi nedeniyle fon
indirgenebilirdir. ZZ siirekliligi asil fonu tegkil etmekitedir.
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5.5.3.1. Olay Segim Kriterleri

Sinyal degigmez kiitleleri Z bozonunun kiitlesi ile uyumlu olan (ZZ') 1 ya da
2 (2Z) gifti ile 4 leptondan ibarettir. Yapilan bir ¢alismada (Perini, 1998); leptonlarm
bir ¢iftinin pysi, elektronlar igin 20 ve 10 GeV'den, miiyonlar igin 20 ve 15
GeV'den biiyiik alnmistir. Diger cifiteki elektronlar i¢in 10 GeV’den, miiyonlar i¢in
5 ya da 7 GeV'den biiyiik alimnmustir, Miyonlarm pseudorapiditesi |7 <2.4 ve
elektronlar igin |7 <2.5 olarak belirlenmigtir.

Nicollerat’m ¢ahgmasinda ise 4 lepton (elektron ya da milyon) igin pr>10
GeV ve |q| <2.5 degerleri kullamlmustir. Ayrica, Higgs sinyalini ayirt etmek igin hem
jet etiketleme yontemi kullamlarak hem de kullamlmaksizn veriler elde edilmistir.
Jet ectiketleme yontemi kullamldmda fon olaylarmn bilyiik oranda azaldigi
goriilmiistiir (Nicollerat, 2001).

5.5.3.2. CMS’de Beklenen Belirginlik

Bilindigi iizere; sinyal/fon oram ve belirginlik. olay oranlan kullamlarak
hesaplanmaktadir. Sinyal va da fon olaylanmin sayismin az olmasi beklenilen
belirginligin az olmasi veya istkhfin beklenilenin tizerinde bir degere sahip olmasi
anlamina da gelir.

=300 ile 600 GeV kiitle degerleri ve iikhgin 100 b oldugu durumda ZZ
sisteminin kiitlesi Sekil 5.14te verilmigtir. 300 GeV i¢in yapilan simiilasyonda her
20 GeV enerji arahfindaki olaylara bakilirken 600 GeV igin her 50 GeV'dekilere
bakilmigtr (Nicollerat, 2001). Sekil 5.15'te ise mz=500 GeV ve 1sikhgm 10° pb’
oldugu durumda 4 leptonun kiitle grafigi verilmistir (Bomestar ve ark., 1995).
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Sekil 5.14. 100 fb" 1gikhkta, 300 (istteki) ve 600 (alttaki) GeV Higgs kiitlelerinde
2741 sisteminin kiitlesi (Nicollerat, 2001)
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Sekil 5.15. m;=500 GeV kiitlesinde ve 10° pb'1 1siklikta elde edilen 4 leptonun kiitle
grafigi (Bomestar ve ark., 1995)

Sekil 5.16'da ise 10° pb”' isikhikta ve Higgs'in130 ile 170 GeV gibi diisiik bir
kiitle aralifinda her 2 GeV’lik araliklardaki olaylar incelenmig. bunun sonucunda
elde edilen 4 leptonun kiitle tepesi gosterilmistir.

P | i I I i [} i

HoZZ'54 *
130 < M; < 170 GeV

8 7 E>20,1510,10 GeV:
o> 20,1055 Gev:
60 — [neH|<2524

it + Zbb + Z2Z* -

oodma —
M (41 GeV/

Sekil 5.16. 130 ile 170 GeV kiitle arahindaki Higgs’in 4 lepton kanalina bozunum
kiitle tepesi (www.cmsinfo.cern.ch)
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Bu kanalda etiketleme yontemi kullaniimadan yapilan Higgs ¢ahsmalan iyi
bir sinyal/fon oramna sahip milkemmel sonuglar vermektedir. Bu yiizden, 4 lepton
kanal cok iyi bir kegif kanali adayidir. Diger yandan, jet etiketleme teknigi ¢ok
kiigiik istatistikten dolayi belirgin sonuglar vermemektedir. 4 lepton sinyali 30 b Tik
toplam 1iklikta 130-160 GeV ve 185-600 GeV'’lik. 100 b lik 1gikhikta ise 130-600
GeV'lik Higgs kiitle bilgelerinde gdzlenebilecektir (Perini, 1998). Ayrica, Higgs’in
170 GeV gibi bir kiitle degerinde 4 miiyona olan bozunumundaki miiyonlarm CMS
dedektoriinde birakmasi beklenen izlerin simiilasyonu Sekil 5.17de verilmistir.
Sekilde her bir milyonun dedektdrde brakufn izler siirekli ¢izgi halinde
gosterilmigtir.

Sekil 5.17. H—ZZ— 1 bozunumundaki milyonlarm CMS’de birakmalari beklenen
izler (www.cmsinfo.cern.ch)

5.5.4. Higgs>WW—22v (IFe, y) Kanah

Bu kanal simdiye kadar soz edilen kanallardan biraz farkhdir. Higgs kiitlesini
yeniden yapilandirmak imkansiz olup sinyali ayirt etmek igin yapilan simrlamalar
sinyalin kinematik dzelliklerine dayanmak zorundadir. Buna ragmen. 150 ile 200
GeV arasindaki Higgs kiitleleri igin gok iyi bir sinyal vermeleri dikkat gekicidir
(Dittmar ve Dreiner, 1997). ZZ bozunum modunun dallanma oranindaki azalmadan
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dolay1 WW kiitle esiginde W bozunum modu baskin hale gelmektedir. Higgs kiitle
arahgndaki bu agikhig, 4 lepton sinyali ile kapatmak gictir. Bu bolgede, WW
bozunumunun yiiksek dallanma orammn avantaji kullamilarak W bozonlanimn
leptonik bozunumlanmin cahgilabilecegi fikri ilk kez Dittmar ve Dreiner (1997)de
tartigimigtir, Bu kanahin bazi 6zellikleri

e Higgs bozunumunun dallanma orammn yiksek olmasi (~1) ve
Wlarin her bir leptona olan bozunumunun dallanma orammn 0.1
olmast sinyal tesir kesitinin pikobarn mertebesinde deger almasina
neden olmast,

e Higgs'in kitlesinin dogrudan olugturulamamas: ancak olgilen iki
lepton sisteminin kinematiginden belirlenebilmesi,

e Yaltilan elektronlar ya da miyonlarin temiz deneysel isaret
vermeleri,

e Kayppr

seklindedir.

1998 yihnda yapilan bir ¢aligmada (Green ve ark., 1998) hem sinyal hem de
fon PYTHIA MRS(A) dagilim fonksiyonlan kullamlarak tretilmigtir. ¥ bozonunun
¢ift olusumu igin NLO katkilan 1.1 degerinde bir K faktori kullamlarak hesaba
katilmugtir, m;=170 GeV/c® kitledeki Higgs’in bu kanala bozunumu CTEQ2L PDF
kullamlarak incelenmistir.

H—WW—2i2 v sinyalinin fon siirecleri
s Rezonans olmayan W™ W iiretiminden,
e (—While #f tiretiminden,

e Wnun b ya da t kuarkiyla birlikte iiretiminden

kaynaklanmaktadir.
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5.5.4.1. Olay Secim Kriterleri

Sinyalin deneysel isareti; Z bozonundan farkh bir degismez kiitleye sahip
yahtilmg 2 lepton ile kagan notrinolardan kaynaklanan kayip py’den olugur. Olay
adaylanimn  segilebilmesi igin, leptonlann elektromanyetik kalorimetreye veya
milyon sistemine (|57 <2.4) bolgesinde ulagmalan istenir. En biiyik enerjili leptonun
25 GeV’den ve daha yumusak leptonun ise 10 GeV'den biyik dik momentuma
sahip oldufu siurlamalar kullamlmigtir, Ayrica, jet vetosunda |5 <3 bolgesinde ve
pr=>20 GeV olan jetler rededilmigtir (Perini, 1998).

Bu kanaldaki Higgs olaylanm yalitmak igin yapilan bir cahgmada (Nicollerat,
2001); olayda bulunan her iki lepton igin p7=10 GeV ahnmig ve !77| <2.5 bolgesinde
cahgilmustir. Bu yolla tek Z iretiminden gelen fon indirgenmistir. Ayrica, kayip
pr=50 GeV almirken leptonun sahip oldufu en yitksek momentum my=300 GeV igin
Py (max)=100 GeV, muy=600 GeV igin p| (max)=150 GeV alinmistir. Jet etiketleme
yontemi kullamldiginda her iki jetin dik momentumunun pr=20 GeV ve
pseudorapiditenin |r]i <4.5 oldugu simrlamalar kullanilmistir. # fonunu indirgemek
icin, jet etiketleme yontemi yapildiginda ise her iki leptonun kitlesinin my ;>200
GeV, dik momentumunun pr>20 GeV ve rapiditenin |r;| <45 oldugu siurlamalar
kullamlmigtir. Aym zamanda, iki lepton arasindaki aginin cos@<0 olmas seklinde bir
sinirlama yapilmigtir. Ayrica, leptonlar arasindaki rapidite farki ve degigmez kiitleleri
iizerine sinirlamalar getirmek gibi diger sinirlamalar da denenmistir. Ancak, bu diger
simrlamalara ragmen sinyal belirginlidinde herhangi bir artis baganlamamstir.

PYTHIA 5.7 kullamlarak yapilan bir baska calismada (Kunori, 1998) ise
leptonlardan birinin p;>20 GeV/c, digerinin ise py>10 GeV/c degerinde dik
momentuma sahip olma sarti konulmustur. Ayrica, her bir leptonun pseudorapiditesi
|q]<2 ve iki leptonun sahip olduklann momentum vektérleri arasindaki aginin
cosf<0 8’1 saglamas: istenmistir.

Dittmar ve Dreiner (1999) tarafindan yapilan analizde 2 onemli kriter
bulunmaktadir.
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* Gluon-gluon sagilmasindan gelen sinyal olaylan, gg sagilmasindan gelen
W'W fonundan daha merkezidir, Bu fark, vyeniden olugturulan dileptonun
momentumunun, leptonun momentum vektoriiniin demet eksenine gore yaptifi polar
agmin |cos@|<0.8"i saglamasi nedeniyle meydana gelir. Sonug olarak, her iki
leptonun dzellikle deneyin figt kisminda (|n] <1.5) bulundugu gorilmustir.

* W'W spin korelasyonlan (iligkileri) ve W bozunumlarinin V-A (Vektor-
Aksiyal Vektor) yapisi, Higgs bozunumlarinda iiretilen W'W gifileri icin ayirt edici
bir sinyale neden olur. Higgs katlesinin 2my’ya yakin oldugu durumlarda, W nin
hizlan kiigiiktir ve demet yoniine dik diizlemdeki yiikli 2 lepton arasindaki agt gok
kugtktiir.

5.5.4.2. CMS’de Beklenen Belirginlik

Cizelge 5.8°de verilen degerler; L=30 b "lik 1siklikta, iki farkl simiilasyon
calismasinda degisik Higgs kiitlelerinde elde edilen sinyal (5) ve fon (B) miktarlanm
gostermektedir. 2. ve 3. siitunlar Perini’nin (1998), 5. ve 6. siitunlar ise Zeppenfeld
ve ark, (2000)'nin elde ettigi sonuglan temsil etmektedir. Cizelgeye baktifimizda;
eger Higgs kitlesi 140-180 GeV'lik kitle aralifinda ise bu kanal =30 fb"lik
isiklikta en hizh kesfin gergeklesebilecegi goriilmektedir. Yapilan gahgmalan
inceledigimizde jet etiketleme tekniginin gok iyi igledigini gormekteyiz. Bu yolla
sinyal/ffon oramnt artirmak ve sinyali agikga gorebilmek mimkiindiir, Kiitle tepesi
yeniden yapilandinlamadiimdan bu kanalla Higgs’i bulmanm zor oldufuna dikkat
edilmelidir.
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Cizelge 5.8. =30 fb" 1giklikta yapilan gahgmalar sonucunda elde edilen sinyal ve
fon oranlari (Perini, 1998: Zeppenfeld ve ark., 2000)

HoWW-212v

My S B S,'JE h B S.*’"\.‘{E
120 75 291 4.4 44 272 2.7
130 168 | 469 7.8 106 | 440 §.1
140 | 441 | B77 149 | 279 | 825 9.71
150 | 497 | 775 17.9 | 330 | 732 12.2
160 | 712 | 380 | 365 468 | 360 24.7
170 | 557 | 380 | 286 | 371 | 360 19.6
180 | 812 [ 1752 | 194 545 | 1653 | 134
300 97 537 4. - -

400 135.] 537 5.8 - - -
500 78 537 34 - - -

5.5.5. Higgs—> WW—lvjj Kanah

Higgs kitle arahgimn st kisminda azalan iiretim tesir kesitleri daha 6nce
sozil edilen kanallann gogunun kesfedilmesini zor hale getirir. Buyiik Higgs kutle
degierlerinde (mg=1 TeV) onem kazanan H->WW—slvjj kanah genig bir dallanma
orammna sahiptir, Hatta, bu kanaln dallanma oram, H—>ZZ—4! kanalindan 135 kat
daha fazladir. Kanalin baghca ozellikleri:

e Bir leptonik ve bir hadronik bozunum tarafindan bastirilan kiigiik diretim tesir
kesiti (1 pikobarn’dan az),

e Bir iiretim mekanizmasi olarak Onem kazamrsa, vektor bozon flizyonunun
tipik jet deseninin kullaniima olasihg,

o Sinyal yalitilmug bir lepton ile en az 2 jete sahip olmalidur.

Sinyaldeki jetlerden dolayt fon kaynaklan biyik tesir kesitine sahiptir. Bu

potansiyel fon kaynaklar; W ile birlikte ek bir jet tiretimi ve H—WW durumundaki

ji iiretimidir. Ana fon kayna@ olan # tretimi, my, j« Uzerinde simirlama yapilarak
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giighi bir gekilde indirgenebilir. Vektér bozon gifti olusumundan gelen katk: yiksek
degismez kiitleler igin ihmal edilebilir.

5.5.5.1. Olay Sec¢im Kriterleri

Agir Higgs olaylan bir vektér bozonunun leptonik bozunumundan gelen yiiksek prli
bir ya da iki leptona ve diger vektér bozonunun hadronik bozunumdan gelen iki jete
sahiptir. Higgs bozonunun yiiksek kiitlesinden dolay, bozunum iriinlerinin enerjileri
artar. Ve sonugta hadronik bozunumdan gelen iki jet birbirine gok yakin olur. W-jj
bozunumu iki kiigiik jeti igeren bir topluluk seklinde yeniden yapilandinhr.

2001°de yapilan bagka bir ¢aligmada (Yildiz ve ark., 2001) ise mz=300 ve
600 GeV Higgs kiitle degerlerinde galigilmugtir. M <2.5 oldugu bolgede leptonun dik
momentumuna p;':v- (max)>30 GeV gibi bir baglangic simrlamas: getirilmistir. Farkl
17 bolgelerindeki hadronik jetleri saymak igin yeniden yapilandinlan jetler (E{:e" >20
GeV) ileri ve merkezi olmak iizere 2 simfa aynlmigtir. Rapidite aralifi merkezi jetler
igin || <2, ileri yonli jetler igin 2<|n| <5 olarak belirlenmistir. m;=600 GeV icin elde
edilen £y dagilmi; bu kiitlede boost’un ¢ok genis olmast ve W bozunumundan 2

jetin gikmasi nedeniyle Fr =300 GeV’de bir artig gostermistir. Bu galismada hadronik

W nun yeniden yapilandinlmas: i¢in yapilan sinirlamalar;

o my=300 ve 600 GeV'de W—2 jeticin £, £} =40 GeV
o my=600 GeV’de W1 jet igin £ =200 GeV

o my=300 ve 600 GeV igin 65<my<100 GeV

seklinde siralanabilir, Ayrica;

- m=300 GeV igin py ¥ >100 Gev

- m=600 GeV igin pl ¥ >200 Gev
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seklinde daha kati siurlamalar da uygulanarak fonlar indirgenebilmistir.

Bir Higgs tiretim mekanizmasi olan vektor bozon fiizyonunun onemi, artan
Higgs kiitlesi ile artar. Bu yiizden, giden kuark gizgisini takip eden ileri yonli ve
diisik pr1i jetler etiketlenerek fonun bastinlabilecegi umut edilmektedir. Yildiz ve
ark., iki farkl ileri jet etiketleme metodu kullanmmglardir, 1k metodda Ey'i">20 GeV
2<|y|<5 olan en az bir ileri ve bir geri yonde jet olmas: istenmektedir. Bu sart,
jetlerin etiketlenmesi sirasinda herhangi bir kati enerji siurlamamsi kullamlmadan
fonu 10 garpamyla indirgemektedir. Etiketli jetler igin £7/“>300 GeV simrlamasi
olay se¢imini ok az degistirir. lleri jetlerin etiketlenmesi igin agagidaki sirlamalar
kullamlmugtir:

o my=300 ve 600 GeV igin 2<|y| <5
o prietessa) GeV
o FHC250 GeV, B 230 GeV

2. Metodda ise; ileri jetler =0 oldugu bolgede, geri yondeki jetler ise <0 olan
bolgede aranmustir. Ileri ve geri yonde etiketlenmis jetlerin 7 farklihd igin

Jer2

|r;’”” ~n**?>5 simirlamasi kullanildiginda ## ve WHet fonlan sirasiyla 10 ve 5
carpanlariyla indirgenebilmektedir. Buna gore, my=300 ve 600 GeV kitle
degerlerinde sinyal ve fon igin elde edilen olay sayilan ve istatistiksel belirginlikler

Cizelge 5.9'da verilmigtir.

Cizelge 5.9. Sinyal ve fon igin elde edilen 5, B, S/B ve SIVB degerleri (Yildiz ve
ark., 2001)

Simrlamalar § i W+Jet | SIB | s1B

my=300 GeV (Etiketleme Metodu) 124 | 258 70 0.39 6.85
mp=300 GeV (Etiketleme Metodu) | 121.3 | 97.9 422 0.87 10.25
my=600 GeV 564 | 147 381 1.07 7.76
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Yapilan bir diger galigmada ise merkezi bolgede {|r)1 <2.4);, Er=150 GeV,

priz150 GeV, pr 3300 GeV, py ,~300 GeV siurlamalan uygulanmistir (Perini,
1998),

Abdullin (1994) tarafindan yapilan calismada sunulan ileri etiketleme olasihiklan
Cizelge 5.10°da verilmistir. Buna gore; jet enerjisinin 400 GeV’den buyik ve jet
prsinin 30 GeV'den daha biiyiik olmas: gerekir. Cizelgedeki sonuglar A R=0.2 ve
AR=0.4 gibi iki farkli jet konisi igin gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Sinyal ve fon icin gift etiketleme olasiiklan (Abdullin, 1994)

Siire¢ AR=0.2 | AR=0.4
HWWvj %352 % 11
Wi % 0.12 %0.22
i % 0.28 %0.5

Nicollerat'in galismasinda ise jet etiketlemesi yapimadan sinyal elde etmek

igin getirilen simirlar sunlardir:

o |q| <2.5’te pr>10 GeV’e sahip yahtilmig | lepton (elektron ya da miiyon) ve
|| <4.5°te p;>20 GeV’e sahip en az 2 jet istenmistir.

e Lepton igin pr (I)>25 GeV ve kayip dik momentum pro? >25 GeV
alinmugtir,

e  Yalmzca, WIW sisteminin defismez kitlesinin 70 (100, 200) GeV ile 300
(450, 600) GeV arasinda oldugu olaylar saklanmugtir.

* Son olarak, hesaplanan Wlarin pr'leri tizerinde; 300 (450, 600) GeV kitleli
Higgs igin pr (Wy, Wi,)>100 (150, 200) GeV simrlamalar yapilmustir.

Jet etiketleme teknigi kullamldifinda ise getirilen simirlar soyle siralanabilir:

¢ Olaylar yukandaki simirlamalan saglamahdir.
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o pr>20 GeV ve |7;1 <45l 4 jet olayda aranmustir. Bunlardan ikisi Zyi

hesaplamak igin, digerleri etiketleme jetleri igin kullanilmustir. Etiketli
jetlerin degismez kiitlesi 800 GeV’den biiyiik olmahdir.

5.5.5.2. CMS’de Beklenen Belirginlik

Jet etiketleme teknigi kullamlmaksizin elde edilen sonuglan tartigmak
ilgingtir. Bu kanalin diigiik kesif isikliklarmda en az 4 lepton kanah kadar iyi
goriinebilecegi anlamina gelir. Etiketlemeksizin elde edilen sinyal belirginligi gok
giizel olsa bile, olay sayisimin goklugundan dolayr S/B orami oldukga digiiktir, Eger
fon, %3 oraminda bir kesinlikle bilinmiyorsa, fondaki olay sayisindaki hata beklenen
sinyalden daha biiyiik olacaktir. S/B oram kigik oldugundan, uygun sonuglar elde
etmek icin sistematik hatalar hesaba katilmahdir. Aynca, 300 ve 600 GeV Higgs
kiitlelerinde etiketleme yapilmaksizin elde edilen kiitle grafiklerine baktifimizda
(Nicollerat, 2001), Sekil 5.18, biiyiik bir aginhk gozlenmemektedir. Jet etiketleme
teknigi kullanihr kullanilmaz, olay sayisi indirgenir (Sekil 5.19). Ancak, geri kalan
olgiilebilir miktardaki olay sayisiyla birden biiyitk 5/B oram elde edilir. Bu, fon gok
iyi bilinmese bile, bir sinyalin gozlenmesi gerektigi anlammna gelir. Bu durumda,
fondaki dalgalanmalar sinyalin gdzlenmesine izin verir. Bu kanal segim
simrlamalarinda etiketleme teknigi kullanildiginda gok ilging olabilir.
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RO A e A LHC, 14TeV ™ Luminoaity = 100 o
Luminosity = 100 f&" ] 20000 E 3
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Sekil 5.18. Jet etiketleme teknigi kullanilmadigi zaman H—WW—lvjj kanalnda 300
(soldaki) ve 600 GeV (sagdaki) kiitleli bir Higgs i¢in elde edilen kiitle spektrumu
(Nicollerat, 2001)

5 T T T T L BAAE A | N o A, L | T T T
LHC, 14 Tev Luminosily = 100 Tb LHG, 14 TeV Luminosity = 100 1
- b Signal with o, , e mw b Signal with o, ]
+ JETTAGGING JETTAGGING

o z o |- g
3 s + § signelGo0GeV)s 4
g = Z wof bactgounds. 3
2 — backgiounds
E = wf (8, Wiajeis,ww)
§ EE) E

0o

M A0 &0 S0 SO 0 B0 W0 MO0 o s0 800

¥ Sistensinin Katiesi (Bev) WW sistestinin Hutlesi {(eV)

Sekil 5.19. Jet etiketleme teknigi ile H—WHW—lvjj kanalinda 300 (soldaki) ve 600
GeV (sajdaki) kiitleli bir Higgs icin elde edilen kiitle spektrumu (Nicollerat, 2001)

67



5. ARASTIRMA VE BULGULAR Deniz SUNAR

Bir diger ilging nokta ise olaydaki jetlerin sayisimn, ozellikle jet etiketleme
teknigi kullanilmadiginda, §/B oramm etkilemesidir. Eger, olayda 2’den fazla jet
varsa, {f fonu dnemli olmaya baglar.

H—->WW-»lvjj kanalimin jet etiketleme teknigi ile ¢ok iyi sonuglar verdigi
gorilmiigtir. =100 fb"lik toplam igiklikta kanalin kesfedilmesi igin gerekli
minimum igikhk degerleri Cizelge 5.11°de verilmigtir. Buna gore, biiyik kitle
degerlerinde yaklasik 100 fbl'e, 450 GeV kiitlede 3 b yakin bir kesif 1sikligina
ihtiyag duyulmaktadir,

Cizelge 5.11. 100 fb" 1gkhikta, kanaln kesfedilmesi igin gerekli olan minimum
15ikhk degerleri (Nicollerat, 2001: Perini, 1998)

My [L=1005" Lyesie
(GeV) | g B SB  S/WB |
300 |330 280 118 1972 | 6
450 | 420 200 210 297 3
600 | 260 150 173 212 o
800 17 115 1.5 50 995
1000 |20 115 17 59 719

5.5.6. H>ZZ—»202j Kanah

Sekil 5.20’de resmedilmis olan ve biiyilk Higgs kitle degerlerinde beklenen
H—ZZ—212j kanali; bir Z'nin 2 lepton yerine 2 jete bozunumu diginda, Higgs’in 4
leptona bozunum kanalindan gok farkli degildir. Bu kanalin dallanma kesri, 4 lepton
kanalindan 21 kat daha biiyitk olmasina ragmen, yine de bir sinyal elde etmek giigtiir.
Sinyali yahtmak icin yapilan simrlamalar 4 lepton kanal igin yapilanlara benzerdir.
Bununla birlikte, Z’nin 2 jete olan bozunumunun yeniden olugturulmasinda yaganan
giigliikten ve sinyaldeki jetlerden kaynaklanan buyiik tesir kesitine sahip yeni
fonlardan dolayr problemler meydana gelir. Sinyal, aym cegnili, yalitilmig 2 lepton
ile 2 jete sahiptir.
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jet \ ; jet

Sekil 5.20. H—ZZ—» lljj kanal
Bozunum kanalnun dzellikleri

e 1 pikobarn’dan daha kiigiik bir tiretim tesir kesitine sahip olmasy,

¢ 7Z’nin 2 leptona dallanma oraninin 0.07, 2 jete dallanma oranmnin 0.7

olmasidir. Bu kanalda hem gg hem de gg fiizyon siirecinden gelen sinyal icin elde
edilen o:BR degerleri Cizelge 5.12'de verilmigtir. 300, 450 ve 600 GeV degerleri
Nicollerat (2001), 800 ve 1000 GeV degerleri ise Perini (1998) tarafindan elde edilen

sonuglari gostermektedir.

Cizelge 5.12. H—»ZZ—lljj kanalindaki sinyal i¢in elde edilen o:BR degerleri (Perini,
1998: Nicollerat, 2001)

Kanal qq — qqH — ZZ — lljj
my, (Gel) o BR (NLO)
300 54
450 25
600 15
800 5.5
1000 3.2
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Kanalin potansiyel fonlanndan biri Z ile birlikte bir jetin iretildigi olaylardir
(qq—Z+jet, Z—e*, 1f"). gqg—Z + jet fonunda Z'nin 7'ya olan bozunumunun segim
kriterlerini gecemedigi gorilmigtir. Digerleri ise # tretimi ile yalinlmg 2 lepton ile

2 jet retebilen tiim stireglerdir.

5,5.6.1. Olay Secim Kriterleri

Once jet etiketleme teknigi kullamimadan

=] ]r;l<25 ve pr>10 GeV degerlerinde aym gegniden (degismez kiitlesi 5 ile 91
GeV araliginda olmas: gereken) 2 lepton ile birlikte [ <4.5 ve pr=>20 GeV

olan en az 2 jet olmas istenmistir.

o Merkezi kaymig Z kiitlesinde (85 GeV) olan ve 40 GeV’lik bir kiitle arahg
veren tiim jet kombinasyonlan alinmis ve kombinasyonlar iginde en biiyiik pr
segilmigtir.

a Jetlere bozunan Z'nin kiitlesi kaydigindan, ZZ sisteminin kiitlesi de biraz
kaydmlmustir. (Yani, 300 GeV’lik Higgs icin tepe 285 GeV civarindadir. )

o Son olarak hesaplanan vektér bozonlanmin ve Higgs'in pr’si tizerinde 300
(450, 600) GeV kitleli Higgs icin, pr(ZZ)>50 GeV, pr(Z Il ya da Z jj)=100
(150, 200) GeV

seklinde bir siurlama yapilmigtir. Jet etiketleme teknigi kullamldiginda ise

o Olaylann yukandaki simrlamalardan gegmesi beklenmis,

0 Olayda Zyi hesaplamak icin 2, etiketleme yapmak icin 2 olmak iizere 4
jet aranmigtir, Etiketli jetlerin degismez kiitlesinin 800 GeV'den daha
bityiik olmast kosulu aranmigtir (Nicollerat, 2001).

pr iizerinde farkh simrlamalar uygulanmasindan énce ve sonra elde edilen
sonuglann aym oldugu gorillmistir, Bu durumda ana fon kaynagimin tek Z tretimi

olduguna karar verilmigtir. Aksi takdirde, sinyale jet etiketleme  teknigi
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uygulanmazsa sinyali gormek zor olurdu. Jet etiketleme teknigi kullamldiginda iyi
bir sinyal/fon oram (1’den biyiik) elde edilmig ve fon iizerinde temiz bir sinyal
goriilmiigtiir (Nicollerat, 2001).

Bir diger calismada ise [r] <2.4 merkezi bolgede H—ZZ—/ljj kanali igin

o Leptonlann dik momentumu py, =50 GeV,
o Z’nin dik momentumu pr. z=150 GeV,
a Z tek bir kiimeden hesaplanmas,

g Z'nin kiitlesi ile 2 lepton kiitlesi arasinda |m, —m,| <10 GeV,

o Z’nin kiitlesi ile kiimenin kiitlesi arasinda lmz - mm,| <15 GeV

seklinde simrlamalar yapilmistir (Perini, 1998).

Yapilan bir baska ahismada ise bityik miktardaki Z+jet fonunu indirgemek
igin AR=02 konisinde f£7>50 GeV'e sahip jetlere bakilmistir. Leptonun dik
momentumunun pr. =50 GeV, Z’nin ise pr, 72200 GeV oldugu olaylara bakilmighir.
Var olan fon, nispeten indirgense de, bilyikk miktarda oldugu igin jet etiketleme
teknigi kullamlmigtir. Bunun icin, 2<|p|<5 bolgesinde enerjisi £>600 GeV olan

jetlere bakilnugtir (Virdee, 2001).
5.5.6.2. CMS'de Beklenen Belirginlik

Sekil 5.21°de, 100 fb" igiklikta 300 GeV kiitleli Higgs icin elde edilen ZZ
sisteminin kitlesi gosterilmistir. Seklin solundaki histogramda etiketleme teknigi
kullamlmadan, sag tarafinda ise etiketleme teknigi kullamldiktan sonra elde edilen
kiitle tepesi gorillmektedir. Jet etiketleme teknigi kullanilmadiginda, sayet fon gok iyi
bir bicimde biliniyorsa, sadece bir sinyalin gorillecegi agiktir. Yine de, sinyal tek
basina gézoniinde bulundurulursa, iyi bir tepe elde edilebilir. $ekil 5.22°de ise 10°
pblik 1giklikta my=800 GeV icin elde edilen H—ZZljj kiitle tepesi verilmistir.
Biiyiik Higegs kitle degerlerinde onem kazanan bu kanalin, 100 fb™ toplam giklikta
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siklikta elde edilen H—ZZ-0jj kitle tepesi (CMS

Sekil 5.23°te yine 800 GeV kiitleli Higgs'in ZZ bozonlan aracihfiyla ortaya ¢ikan
jetlerin CMS dedektdriinde birakmalari beklenen izlerin simiilasyonu gosterilmigtir
(CMS Collaboration, 1998).
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Sekil 5.23. H—ZZ-llj kanalindaki jetlerin CMS dedektdriinde birakmalan
beklenen iz (CMS Collaboration, 1998)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Dedektéir performans ile sinyal ve fon oranlarma dair su an LHC hakkinda
bildiklerimize dayanarak; CMS deneyinin, tiim my kiitle aralig: {izerinde SM Higgs’i
kesfedebilecegini rahatlikla sdyleyebiliriz. Iste bu noktada, Higgs’in hangi 1giklikta
kesfedilebilecegini belirlemek énemli bir konudur. Sekil 6.1 de. olas: tiim kanallarda
So’hik bir standart sapma i¢in Higgs'in gozlenmesi beklenen kesif 1stkhigt Lxeste
gosterilmigtir. Sinyal igin NLO tesir kesitleri kullanilmigtir.

LHC 14 TeV (SM, Signal witha, )

—==pp =~ 1y
——pp—+H—= ZZ— NI
—— pp —+ H—= WW = Iviv
— pp—H—= ZZ5 Wy

Kesif lsikhi [b"']
2

— qq —qqH — WW — Iviv
— qq = ggqH — WW — IJ]

| L I L L il
100 200 00 400 500 600
My [GeV]

Sekil 6.1. 5o’'lik bir standart sapma i¢in Higgs’in gézlenmesi beklenen kesif 1sikhii
(Dittmar ve Nicollerat, 2001)

Eger Higgs pargacigt 150-500 GeV'lik kiitle arahgiinda ise 10 fb” den daha
kiigitk bir toplam 1siklik kesfedilmesi igin yeterli olabilir. LHC nin, igleve girdigi ilk
yil igerisinde bu iikhik degerine ulasmas: beklenmektedir.
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Diisiik kitle arahginda H-»yy kanalimin temiz bir sinyal verdigi gorilmiigtir.
Bu kanal mitkemmel bir enerji gozanurlugine sahip elektromanyetik kalorimetreyi
gerekli lilar. Detayh bir sekilde yapilan simiilasyon gahgmalar, CMS’nin
elektromanyetik kristal kalorimetre kisminin mitkemmel bir foton goziinirligtine
sahip oldugunu gostermigtir.

Se¢im smirlamalan  yapilirken  kullanilan  tekniklerden biri de jet
etiketlemesidir. Jet etiketleme teknigi, sadece birkag kanalda iyi S/B oram
vermektedir. Bununla birlikte, bu teknik kullamldiginda sinyal olaylaninda bityiik bir
azalma soz konusudur, Jet etiketleme teknigi kullamldigmda H—>ZZ—ljj,
HWW—llvy ve H>WW—lvjj kanallannin, jet etiketleme teknigi kullanilmadif
zaman ise H—ZZ-sllvvy ve H—ZZ-llll kanallannin belirgin sinyaller verdigi
gortilmigtir.

H—ZZ Il bozunum kanalimn 300 ve 450 GeV'lik kiitle degerleri igin
sirasiyla 4 ve 8 fb™ arasinda bir igiklik degerinde kegfedilebilecegi gorulmiigtiir,

H—ZZ—llvv kanalinin bityiik Higgs kitlelerinde iyi bir sinyal belirginligine
sahip oldugu gorilmiigtir. Bu kanalin 450 ve 600 GeV'lik Higgs kitlelerinde,
sirastyla, 5 ve 6 o lik bir isklikta kesfedilmesi beklenmektedir. Biiyilk kiitleye
sahip Higgs'in bozunum triinleri de daha biiyiik pr’ye sahip olur. Dolaysiyla, sinyal
olaylannda daha fazla kayip pr bulundugundan, bu kanaln buyik kitleye sahip
Higgs degerlerinde gok iyi isledigi gorilmigtir.

H—WW—silvv kanalinin 300, 450 ve 600GeVde sirasiyla 28, 12 ve 13 fo"
lik 1sikhikta kesfedilmesi beklenmektedir. Biyik Higgs kiitlesinde beklenen
H—ZZlljj ve H—sWW-sllyv kanallani toplam sinyal belirginligine daha kiigiik
katkilar vermektedirler.

Higgs'in hadronik bozunum modunda yeniden olusturulmasi, leptonik
bozunumundakinden daha zor olmasina ragmen, sinyal istatistiginin daha fazla
oldugu goriilmistiir. Bu, sadece Higgs'in kesfedilmesini artirmakla kalmayip, aym
zamanda Higgs'in iiretim ve bozunum modlarim ¢alismaya izin vermektedir.

Yapilan gesitli similasyon sonuglarina bakarak Higgs’in defisik kanallara
bozunumunun beklendigi kiitle arahig su sekilde 6zetlenebilir:
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H—yy
H—ZZ -l
H—ZZ—llll
H—ZZ—llvv
HWW—llvy
HWW—lvjj
H—ZZljj

90 < my < 140 GeV
130 < my <200 GeV
200 < my < 750 GeV
500 < my < 1000 GeV
140 < my < 200 GeV
mg= 1000 GeV

my= 1000 GeV

SM Higgs'in kesfedilme olasihfn LHC ve CMS igin umut verici
goriinmektedir. Iste bitiin bu sorulara dogru yamitlan almak ve SM’in simdilik

gizemli goriinen Higgs pargacifinin varlandiim gérmek igin 2007 yihm beklememiz

gerekir.
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