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Kisaltmalar

B Toplam ardalan olay sayis1

BR Dallanma orani

CEPC Dairesel Elektron Pozitron Carpistiricist
CERN Avrupa Nukleer Arastirmalar Merkezi
CLIC Kompakt Dogrusal Uluslararas1 Carpistiricisi
CP Y uk-parite

EW Elektrozayif etkilesme

fb Femtobarn (1043 m2)

FCC-ee Gelecek Dairesel Carpistiricisi

ILC Uluslararasi Dogrusal Carpistirici

LEP Buyuk Elektron-Pozitron Carpistiricisi
LHC Buyuk Hadron Carpistiricisi

MG5 MadGraph5

MuC Muon Carpistiricist

pb Pikobarn (1040 m?2)

PDG Particle Data Group

S Sinyal olay sayisi

SM Parcacik fiziginin Standart Model’i

SR Sinyal bolgesi

SS Istatistiksel anlamlilik

Bu calismada dogal birim sistemi kullanilarak 1sik hiz1 (c) ve indirgenmis, Planck sabiti

(h), 1 alinmustr.
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1. GIRIS

Insanlik tarih boyunca dogayr anlamak ve temel yapitaglarim kesfetmek igin bitmek
bilmeyen bir merak duygusuyla hareket etmistir. Antik ¢aglardan itibaren maddenin en
kiiciik ve boliinemez birimlerini arayan felsefi diislinceler, modern bilimin dogusuyla
birlikte deneysel ve kuramsal bir temele kavusmustur. 20. yiizyilda gelistirilen 6zel
gorelilik, kuantum mekanigi ve kuantum alan teorisi gibi kuramsal yaklagimlar ile
pargacik hizlandiricilarinin ve dedektor teknolojilerinin ortaya ¢ikisi, giiniimiizde
pargacik fiziginin en basarili teorik cercevesi olan Standart Model’in (SM) insasina

olanak tanimistir.

Standart Model, dogadaki temel pargaciklarin ve etkilesmelerinin biiyilk bolimini
basarili bir bicimde agiklamakta, elektromanyetik, zayif ve giicli etkilesmeleri tek bir
kuramsal yapi i¢inde tutarli bir sekilde birlestirmektedir. Ancak tiim basarilarina
ragmen SM, karanlik madde ve karanlik enerji, kiitle hiyerarsisi, baryon asimetrisi ve
notrino kiitleleri gibi 6nemli olgular1 aciklayamamaktadir. Bu eksiklikler, Standart
Model’in 6tesinde yeni fizige olan gereksinimi ortaya koymakta ve bu yonde yapilan

teorik ve deneysel calismalar1 tesvik etmektedir.

2012 yilinda CERN’deki Biiyilk Hadron Carpistiricisi'nda (LHC) Higgs bozonunun
kesfi, hem Standart Model’in dngoriilerini teyit etmis hem de Higgs sektoriinlin daha
ayrintili bir sekilde incelenmesi gerektigini acik¢a gdstermistir. Higgs bozonu, SM’de
parcaciklara kiitle kazandiran mekanizmanin merkezinde yer almakta ve dolayisiyla
doganin temel yasalarinin anlasilmasi agisindan 6zel bir O6neme sahiptir. Higgs
bozonunun kiitlesi, baglasim sabitleri ve bozunum kanallar1 gibi 6zelliklerinin yiiksek
hassasiyetle Olciilmesi, Standart Model’in sinirlarini test etmekte ve yeni fizik etkilerine
kap1 aralamaktadir. Bu baglamda, gelecek lepton ¢arpistiricilar parcacik fiziginde yeni
bir donemi temsil etmektedir. Temiz ¢arpisma ortami, diisiik arka plan giiriiltiisii ve
yiiksek hassasiyetli 6l¢lim imkanlar1 sayesinde Higgs fabrikalar olarak adlandirilan bu
tesisler, Higgs fiziginin detayli incelenmesinde altin standart olma potansiyeline
sahiptir. FCC-ee, CEPC, ILC, CLIC ve Muon Carpistiricist gibi Onerilen projeler,

yiiksek 1smirlik ve genis enerji araliklar1 sayesinde Higgs bozonunun o6zelliklerini



benzeri goriilmemis bir hassasiyetle 6lgmeyi miimkiin kilacaktir. e'e —ZH siireci
(Higgstrahlung), Higgs fabrikalarmin temel iiretim mekanizmalarindan biridir. Bu
siire¢, Higgs bozonunun dogrudan iiretimini saglamakta ve bozunum kanallar
tizerinden Higgs’in kiitle, etkilesim ve bozunma oranlari gibi birgok o6zelliginin
incelenmesine imkan tanimaktadir. Ayrica bu siireg, etkin alan teorisi g¢ergevesinde
tanimlanan yeni fizik etkilesimlerine duyarli olup, Standart Model 6tesi olast sapmalarin

hassas Ol¢timlerle test edilmesine katk1 saglamaktadir.

Bu tezde, gelecek lepton carpistiricilarinda Higgs ve Z bozonlarinin birlikte iiretim
stireci ayrintili olarak incelenmistir. Etkin alan teorisi kapsaminda tanimlanan etkilesme
koseleri lizerinden yeni fizige duyarlilik arastirllmig, hesaplamalar ve olay
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s18inda, farkli carpistirict
projelerinin Higgs bozonu 0&zelliklerini ne Olgiide hassasiyetle belirleyebilecegi ve
Standart Model 6tesi olas1 etkilerin hangi parametre bolgelerinde sinirlandirilabilecegi

degerlendirilmistir.

Kuramsal Temeller baslikli 2. boliimde Standart Model, Higgs mekanizmasi ve e’e
—ZH stirecine 1iliskin kuramsal bilgiler sunulmakta, ayrica Standart Model’in
aciklayamadigi fenomenlere ve etkin alan teorisi kapsaminda yeni fiz3ik etkilesimlerine

deginilmektedir.

Materyal ve Yontem baslikli 3. boliimde gelecekte kurulmasi planlanlanan lepton
carpistiricilart (FCC-ee, CEPC, ILC, CLIC ve Muon Carpistiricist) incelenmistir. Bunun
yam sira, calismada kullanilan simiilasyon araglari, hesaplama yontemleri ve analiz

teknikleri ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Aragtirma Bulgular1 baslikli 4. boliimde analizler sonucunda elde edilen kesit degerleri,
duyarlilik sonuglari ve yeni fizik etkilerini smirlandirmaya yonelik grafikler

sunulmakta, bulgular detayli bigimde tartigilmaktadir.

Sonu¢ olarak, bu caligma Higgs fabrikalarinin ve yiiksek enerjili lepton
carpistiricilarinin Higgs fizigi ve yeni fizik arastirmalarindaki potansiyel katkilarini

ortaya koymakta ve gelecekte yapilacak hassas dl¢limlere 151k tutmayi amaclamaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Standart Model

Standart Model, parcacik fiziginde evrendeki temel parcaciklar1 ve bu pargaciklar
arasindaki etkilesimleri agiklayan en kapsamli ve deneylerle en ¢cok dogrulanmis teorik
cergevedir. Cok basarilidir ama “tam teori” degildir; eksikleri oldugu i¢in bilim insanlari

Standart Model’in 6tesinde yeni fizik arayigini siirdiirmektedir.

2.1.1 Par¢aciklar ve kuvvetler

Fermiyonlar, yarim tamsayr spin (spin-1/2) degerine sahip temel parcaciklardir ve
Standart Model kapsaminda maddeyi olusturan bilesenler olarak iki alt kategoriye
ayrilirlar: kuarklar ve leptonlar. Kuarklar, hem elektrik yiikii hem de renk yiikii tagiyan
ve giclii etkilesimlere tabi olan parcaciklardir. Elektrik yiiklerine gore kuarklar iki
gruba ayrilir: Yukari (u), tilsim (c) ve iist (t) kuarklar1 +2/3 elektrik yiikiine sahip olup
yukar tipli kuarklar olarak siniflandirilirken; asagi (d), garip (s) ve alt (b) kuarklari
—1/3 elektrik yiikiine sahip olup asag: tipli kuarklar olarak tanimlanir. Kuarklar ayrica
kirmiz1 (r), yesil (g) ve mavi (b) olmak {lizere ii¢ farkli renk yiikii ile karakterize
edilirler; bu 6zellik, kuantum renk dinamigi (QCD) ¢ergevesinde gii¢lii etkilesimlerin

temelini olusturur.

Leptonlar ise elektriksel yiik durumlarina gore ikiye ayrilir: Elektron (e), muon (u) ve
tau () —1 elektrik yiikiine sahip yiikli leptonlardir; elektron nétrinosu (ve), muon
noétrinosu (v,) Ve tau notrinosu (vr) ise elektriksel olarak yiiksiiz olan nétr leptonlardir.
Standart Model kapsaminda yiiklii leptonlarin kiitleleri belirli iken, nétrinolarin kiitlesiz
oldugu varsayilmaktadir; ancak giincel deneysel veriler nétrinolarin kiiciik fakat sifirdan
farkl1 kiitlelere sahip olabilecegini gostermektedir. Fermiyonlar, ii¢ nesilden olusan bir
aile yapisi igerisinde siniflandirilir: (u,d) ve (ve,e) birinci nesil; (c,s) ve (v, u) ikinci

nesil; (t, b) ve (vz, 7) ise ligiincii nesil fermiyonlar1 temsil eder.



Bozonlar, tam say1 spin degerine sahip olup temel kuvvetlerin tasiyici pargaciklaridir.
Elektromanyetik etkilesimin tasiyicis1 olan foton (y), kiitlesiz ve elektriksel olarak
yiiksiizdiir. Zayif etkilesim, ii¢ farkli bozon araciligiyla gerceklesir: +1 elektrik yiikiine
sahip W* bozonu, —1 elektrik yiikiine sahip W~ bozonu ve yiiksiiz Z bozonu; bu ii¢
bozonun da kiitleleri mevcuttur. Gii¢lii etkilesimin tasiyicist olan gluon (g), kiitlesiz ve
yiiksiizdiir, ancak renk yiikii tasidigr i¢in kuarklar arasinda gii¢lii etkilesimi saglar.
Standart Model’in 6ngordiigii ve 2012 yilinda deneysel olarak kesfedilen Higgs bozonu
(H), spin-0 ozelligine sahip skaler bir bozon olup elektriksel ve renk yiikii tasimaz.

Higgs alani ile etkilesime giren parcaciklarin kiitle kazanmasinda temel rol oynar.
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Sekil 2.1 Standart Model’in temel pargaciklari ve 6zellikleri

Fotonlar yalnizca yiiklii parcaciklarla etkilesime girer. Zayif etkilesme, W*, W~ ve Z°
bozonlar1 tarafindan taginir ve yalnizca bu etkilesmeye duyarli fermiyonlar (leptonlar ve
kuarklar) araciligiyla gerceklesir. Gluon yalnmizca kendileriyle ve renk yiikii tasiyan

parcaciklarla etkilesime girer.

Sekil 2.2 Standart Model’de yer alan bozonlar ve etkilestikleri parcaciklar



Standart Model parcaciklarimin etkilesimleri Sekil 2.2°de verilmektedir. Her bir bozon
etkilesebilecegi parcaciklara baglanmustir. Ilmek seklinde gosterilen yollar ilgili

bozonun kendisi ile de etkilesebilecegini gostermektedir.

Parcacik fiziginde gozlemlenen etkilesimler, temel olarak iki ana siire¢ iizerinden
gerceklesir. Bunlar bozunma ve sacilma siiregleridir. Bozunma stiregleri, tek bir
pargacigin zamanla birden fazla pargaciga doniismesini ifade eder. Sagilma siiregleri ise
birden fazla parcacigin carpisarak yine birden fazla yeni pargacik olusturdugu
olaylardir. Bu siirecler, dogada gozlemledigimiz ve Standart Model (SM) tarafindan izin
verilen etkilesimlerdir. Bu etkilesimlerin gergeklesebilmesi i¢in bazi temel fiziksel

biiyiikliiklerin korunmasi gerekir.

Standart Model’in izin verdigi fiziksel siireclerde, baslangic ve sonu¢ durumlari

arasinda asagidaki toplam degerlerin mutlaka korunmasi gerekir:

e Toplam elektrik yiikii
e Toplam renk yiikleri

e Toplam e lepton sayisi
e Toplam u lepton sayisi
e Toplam 7 lepton sayisi

e Toplam baryon sayis1

Bu korunum yasalari, parcacik etkilesimlerinin gecgerliligini belirleyen temel ilkeler
olup, hem teorik hesaplamalarda hem de deneysel dogrulamalarda kritik rol oynar. SM
parcaciklarina ait lepton ve baryon sayilariin degerleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.
Anti-parcaciklara ait elektrik yuku, lepton sayilar1 ve baryon sayisi degerleri cjzelgede

verilen degerlerin zit isgretlisidir.



Cizelge 2.1 SM fermiyonlarina ait lepton ve baryon sayilar

Fermiyonlar e lepton H lepton T lepton Baryon sayisi
sayisi sayis1 sayis1
Kuarklar 0 0 0 +1/3
Bozonlar 0 0 0 0
e, Ve +1 0 0
Leptonlar Hvy 0 +1 0 0
T,V 0 0 +1 0

Standart Model, temel parcaciklarin ve bunlar arasindaki etkilesimlerin kuantum alan
teorisi ¢ergevesinde tanimlandigi, ¢agdas pargacik fiziginin en kapsamli teorik yapisini
olusturur. Bu model, elektromanyetik, zayif ve giiclii etkilesimleri agiklamakta olup, her
bir kuvvet ilgili gauge simetri grubuna karsilik gelen alanlar araciligiyla ve tastyici
bozonlar iizerinden tanimlanir: elektromanyetik kuvvet U(1) simetrisine dayali olarak
fotonlar araciligiyla, zayif kuvvet SU(2), x U(1)y birlesik simetrisi kapsaminda W*, W~
ve Z° bozonlaryla, giiglii kuvvet ise SU(3)c renk simetrisi altinda gluonlar araciligiyla
gerceklesir. Elektromanyetik kuvvet sonsuz menzilli ve hem ¢ekici hem itici olabilirken,
zay1f kuvvet kisa menzilli olup flavor degisimi ve parity ihlali gibi 6zgiin 6zellikler
sergiler; giiclii kuvvet ise kuarklar arasinda yiiksek baglanma enerjisiyle etki eder ve
hapislenme olgusuyla karakterize edilir. Kiitlecekim kuvveti ise Standart Model
kapsaminda yer almaz; klasik diizlemde genel gorelilik ile tanimlanmakta olup,
kuantum alan teorisiyle uyumlu bir bigimde formiile edilememistir. Bu nedenle,
gravitona dayali kuantum kiitlecekim kuramlar1 ve sicim teorisi gibi yaklasimlar,

Standart Model’in 6tesindeki teorik ¢ergevelerin temel motivasyonunu olusturmaktadir

2.1.2 Higgs mekanizmasi ve Kendiliginden simetri Kirilmasi

Standart Model’de guclu, zayif ve elektromanyetik etkilesmeler, 1/2 spinli parcaciklar
ve tam say1 spinli parcaciklar arasindaki etkilesmeler ile anlam kazanir. SM’in simetri
gruplar1 ve bu gruplarda yer alan ayar bozonu alanlar1 asgagida verilmektedir (Burges ve

Moore 2007, Langacker 2017).



GSM = SU@Bcx sSU@LxU(DY (2.1)

SU(3)c grubu ile iliskilendirilmis, olan 8 adet spin-1 parcacik (G.%) gluon olarak
adlandirilir. Bu etkilesjm ayn1 zamanda guc|u” etkilesim olarak adlandirilir ve ayar
grubundaki G,@ tensoér alani ile etkilesime giren (gluon ile etkilesen) her bir parcacik
renk yuku' tasir. Grubun altinda yer alan ¢ ibaresi renk yuku’ olan parcaciklara ait bir
grup oldugunu gostermektedir. Renk yuku™ taspyan kuarklar bu grup altinda ucjuler

olarak temsil edilebilirler.

SU(2). grubu ile iliskilendirilmis olan 3 tane spin-1 parcactk (W ¢) ve U(1)y ile
iliskilendirilmis olan 1 tane spin-1 pargacik (B,) vardir. Bu gruplarmn alt indisleri L ve
Y sirasiyla; sol elli fermiyonlarin ikili oldugu grubunu ve zayif hiperyiik grubunu
nitelemek igin kullanilmigtir. SU(2).x U(1)y simetrisi, kendiliginden simetri

kirtlmasina (SSB) ugrar ve U(1)em simetri grubuna donusyir.

Gsu — SURexUDe Q=T3+Y/2 2.2)
Buradaki Q, elektrik yukunu; T3, zayif izospinin 3. bilesenini ve Y’de zayif hiperyuku’
temsil etmektedir. Standart Model fermiyonlar1 sol- ve sag-elli yuksuz zayif
etkilesmeler yaparlar. Sol ve sag el fermiyonlarinin farkli zayif izospin tasymasi,
Standart Model'i bir kiral ayar teorisi yapar (Buchmuller ve Lideling 2006). Cizelge
2.2’de SM fermiyonlarinin elektrozayif (EW) kuantum sayilari olan elektrik yuku, zayif

izospinlerin 3. bileseni ve zayif hiperyukleri verilmektedir.

Cizelge 2.2 Standart Model fermiyonlarinin elektrozayif kuantum sayilari

Sol-elli fermiyonlar igin, Sag-elli fermiyonlar igin
Fermiyon Ailesi
Q T3 Y
Ve, Vi, VT 0,0 +1/2,0 -1,0
Leptonlar
e ,u,T -1,-1 -1/2,0 -1,-2
u,ct +2/3,+2/3 +1/2,0 +1/3, 413
Kuarklar
d, s, b -1/3, -1/3 -1/2,0 +1/3, -2/3




SM Fermiyonlarin sol- ve sag-elli bilesgnleri SM ayar grubunun EW kismi altinda farkli
sekilde donuSur. Bu durumda, W* bozonlart ile yalnizca sol-elli SM fermiyonlari
etkilesebilmektedir. Sol-elli fermiyonlar zayif etkilesme altinda ikililer olarak var
olabilirken sag-elli fermiyonlar tekliler halinde var olabilirler. Notrinolarin sag-elli
bilesenleri icin zayif izosipin degeri 0 oldugundan, sag-elli nétrinolarin tekli durumu

bulunmamaktadir.

Standart Model’e ait Lagrangian yogunlugu £ (bundan sonraki kisimlarda kisaca

Lagrangian denilecektir), 4 terimden olusmaktadir (Nir 2018):

Lsy = Liin + Ly + Lywre + Ly (2.3)

Burada Ly ayar alanlarinin kendi dinamigini tanimlayan terimdir, £y fermiyonlarin
ayar alanlanyla etkilesimini igeren terimdir, Ly Higgs alani ile fermiyonlar
arasindaki etkilesimi tanimlar ve fermiyonlara kiitle kazandirir ve Ly ise Higgs
alaninin kinetik terimini ve potansiyelini igerir. Bu potansiyel, kendiliginden simetri

kirilmasma neden olur ve Higgs bozonunu iiretir.

Gsum simetrisine tekrar donecek olursak, Lagrangian’in kinetik terimini (Lkin)
olusturabilmek icin simetri gruplarinda yer alan ayar bozonu alanlarina ait kuvvet

tensorleri tammmlanmalidir.

68 = 9,GE — 9,68 — g PGLGS (24)
M/lg/ = aqua — avm/ﬂtl - g EabC%bWVC (2.5)
B, = 8,B, — 0,8, (2.6)

Burada fasc Ve €apc sirasiyla SU(3)c ve SU(2). gruplarinin yapa sabitleri iken gs, g ve

g ise ilgili kuvvetlerle gergeklesen etkilesimlerin baglasim sabitleridir.



D, = 0, + LgGIL* + LgWLPTP + L g’'B,Y (2.7)

Bu kovaryant tiirev skaler alanlara ve parcacik alanlarina asagidaki gibi etki eder:

D% = ( 0y + ég Wlt, + ig’Bﬂ) ® (2.8)
DuqL = ( Oy + égsG,‘}/la + ig Wty + ig’Bﬂ) qL (2.9)
Dyugp = ( 0, + égSGlj‘)la + Z;ig’Bﬂ) Ug (2.10)
Dude = (9, +1g,682, —Lg'B,) du (2.11)
= (9, +tgwpr, —Lg'B,)L (2.12)
Dulr= (9, — i g'B )l (2.13)

Burada L’lar tgliiler i¢in Aq/2 degerine ve tekliler igin 0 degerine sahip olan 3 X 3’likk
Gell-Mann matrisinin elemanlar1 (SU(3)c grubunun iireticileri); Tp’lar ikililer igin 75/2
degerine ve tekliler i¢in 0 degerine sahip olan 2 X 2’lik Pauli matrisinin elemanlar

(SU(2)L grubunun iireticileri) son olarak Y’ler U(1)y grubuna ait yiiklerdir.

Feynman slash notasyonu (d= v"Du) kullanilarak Lk terimi asagidaki gibi

yazilabilir:
1 1 1
L gauge = —5 G Gy — Wy Wb, — B*¥ By, (2.14)
['fermion = —iaqu— iu_RduR— id_RddR— ll_Ld I, —
—le, deg (2.15)



LHiggs = —(D”(P)’I'(DM(P) (2.16)

Lkin = Lgauge + Lfermion + Lhiggs (217)
1 1 1
= _ZG;?ch!zW - Z%%Waﬂv - ZB#VBIW
—iqdq, — iugdug — idgddg — il,d 1, — iegd eg

—(D* )T (D, )

Kinetik lagrangian teriminin birinci satirt ayar bozonlarinin kinetik terimlerini ve
etkilesmelerini, orta satir1 fermiyonlarin kinetik enerjisini ve ayar alanlariyla
etkilesmelerini ve son satirt Higgs alaninin kinetik enerjisi ve ayar alanlariyla

etkilesmelerini igerir.

Standart Model’de SSB oncesi durumda fermiyonlara ait bir kiitle terimi yoktur ve
fermiyonlarin ayar simetrilerinin kiralitesinden dolay1 Dirac kiitle terimleri yazilamaz.
Ayrica fermiyonlar i¢in Y # 0 oldugundan bir Majorana kiitle terimi de
yazilamamaktadir. Bu nedenle Lagrangian’deki fermiyon kiitlelerine ait terimden bir

katki gelmez.

£y =0 (2.18)

Lagrangian’in Yukawa terimi asagidaki gibi yazilabilir:

Lyukawa = Y quiPdr; + Yii qui dug; + Y5 1iPer; + h.e. (2.19)

Burada ¢ = it2¢pt ve Y/ 3 x 3’luk boyutsuz baglasim matrisidir. Lagrangian’in bu

kismi1 ¢esni bagimlidir ve yuk-parite (CP) ihlaline neden olmaktadir.

Standart Model’de skaler potansiyele ait Lagrangian terimi Ly, CP korunumlu olarak,

Ly = 2P’ + AP ) (2.20)
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seklinde tanimlanir. SSB icin u2 <0 ve A > 0 secimi yapildiginda (bu se¢im 2012

yilinda Higgs bozonunun bulunmasiyla dogrulanmaistir)

o 2 (2.22)
A

tanimi yapildiginda, Lagrangian asagidaki forma doniistir;

Ly = =2 (@¢p-22) ’ (2.22)

Bu, [(¢)| = v/V2 vakum beklenen degerinin (VEV) elde edildiginin gosterir (v=
246 GeV). Bu ifade vakum durumunu ortadan kaldiran yalnizca bir dogrusal iiretici
kombinasyonu oldugunu soyler ve SU(2). x U(1)y simetri grubunu U(1)p alt
grubuna kirar (Q = T3 + Y/2). Elde edilen bu skaler potansiyel alan1 SM’de Higgs alani
olarak adlandirilir ve bu alanla etkilesim saglayan pargacik Higgs bozonudur (h). Higgs
alam1  SM parcaciklarinin  kiitle kazanim mekanizmasidir. Bu alan Yukawa
etkilesimlerinde de yer aldigindan, SM fermiyonlar1 Yukawa etkilesimleri ile kiitle

kazanirlar:

My a = Yu/d é (2.23)

Elde edilen tum terimler SM Lagrangian’ine yazilir ve alt terimlerde bir  duzenleme

yapilirsa:

Lsm = Lyin + Ly + Lyuk + Ly (2.24)

1 1 1
=-7 GL'GE, — 2 wiwa — 28" By

+YS Gupdr; + Vi qQu Pug; + Y5 Lider; + hee.
—(D*9) (D) — A (@' p-v?/2) 2
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seklinde verilebilir. Boylece en iistteki sira, ayar etkilesmelerini; ikinci sira, maddesel
fermiyonlar; liglincii sira, Yukawa etkilesmelerini ve son sira ise Higgs potansiyelini

verir. (Drg)(Dugp) teriminin ayar bozonlarina kiitle kazandiran kutle terimi incelenirse:

2 2
|Cigr,wy — igpn)el = (tvg) W, +wrw ) (@2)

2 —aa'\ /W
e (2,00
8 —99 9 W

oldugu goriiliir. Denklemdeki g (zayif etkilesmenin baglasim sabiti) ve g’
(elektromanyetik etkilesmenin baglasim sabiti) terimlerinden olusturulmus olan matris
kiitle matrisi olarak adlandirilir. W, # = 1/, 2(W+ + WoH) seklinde tanimlanmis olan
bozon alanlart yiiklii akim etkilesmelerini olusturmaktadir. W# tek basina fiziksel bir

alana karsilik gelmekteyken W, kiitlesi mw = vg/2 olan iki farklt W-bozonunun alani

temsil eder ve bu iki alanin karigimi fiziksel bir alan olusturur. W3# ve B# alanlarinin

karigimlart da benzer sekilde, kiitlesi mz = v4/g? + g'?/2 olan fiziksel Z-bozonu alanini

(Z®) ve kiitlesiz foton alanini (A¥) olusturur. Bu karigima ait bagintt; 6w, karisim agisi

(Weinberg agist), sinfw = g'/\/g? + g'? ve cosOw = gl\/ g% + g'? olmak iizere:

(Zu): cosQ,, sinew)(Bu) (2.26)
AM —sing,,, cosg,, W3lLl

seklinde verilir. Boylece, zayif etkilesme ve elektromanyetik etkilesme birlestirilmis
(EZ etkilesme) olur. Kuantum elektrodinamigi (QED) baglasim sabiti g. = V4ma
yeni baglasim sabitleri cinsinden g. = gsinfw = g'cos@w olarak tanimlanabilir.
Burada a., QED’nin ince yap1 sabitidir ve degeri momentum transferi sifirken 1/137,
momentum transferi mw’ye esitken 1/128°dir. Elektrozayif etkilesmenin de

tanimlanmasi ile Standart Model Lagrangian daha 6zetlenmis formda asagidaki gibidir:

Loy =

— i F& EM Ayar Etkilesmeleri
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+i g dy

Maddesel fermiyonlar

+UYPd+ he

Yukawa Etkilesmeleri

2
+|D u¢| = V(¢) Higgs Etkilesmeleri

2.1.3 Modelin eksikleri

Standart Model’de O6ngorulen sonuclar yapilan deneysel calismalarla tutarlilik
gostermektedir. Bu nedenle SM, gunhumuzde temel parcaciklari ve aralarindaki

etkilesmeleri en iyi sekilde aciklayan model olarak bilinmektedir. Tuim bunlara ragimen

SM’in aciklayamadigi problemler de mevcuttur. Bu problemler asagida verilmektedir:

Cizelge 2.3 SM’in eksiklerini gosteren tablo

Eksiklik Deneysel Durum Aciklama
Ayar simetrisi | Atomlar elektriksel olarak | SM farkli baglasym sabitlerine sahip uc, karmasik simetri
problemi notrdiir (|qp| = 1gel). grubunun birlesiminden olusmasina ragimen neden
sadece EW etkilesmenin kiral olup pariteyi ihlal
ettiginin bir aciklamasi yoktur. Benzer sgkilde SM
parcaciklarinin elektrik yukleri tanimlidir ancak yuklerin
kuantizasyonu (1/3 katlar1) aciklanmaz.
Karanlik Galaksi  doniis  egrileri, | SM’de karanlik madde adayi parcacik bulunmamaktadir.
madde ve | kiitlegekimsel merceklenme | Evrenin %70’ini olusturan karanlik enerji Standart
karanlik enerji | ile dogrulaniyor ve kozmik | Model’de yer almaz.
problemi ivmeli genisleme gozleniyor
Fermiyon Tum maddeler yalnizca 1.|SM bu ailelerin varligina ve muhtemel sayilarina iliskin
problemi aile fermiyonlarindan | agiklamada bulunmaz. Ayrica elektron kiitlesinden st
olusabilmektedir. Dogada | kuark kiitlesine kadar olan degisimin buyuklugu 5
belirgin bir rolu" olmayan | mertebeden fazla degisen kutle hiyerarsisi ve kuark-
diger iki aile ise bu 1. ailenin | lepton karisymlart ile ilgili aciklamalar bulunmaz.
daha agir kopyalaridir Notrino kutlelerinin Majarona mi yoksa Dirac m1 oldugu
da belli degildir.
Kiitle ¢ekim | Genel gorelilik ile| SM yalnizca ii¢ temel kuvveti kapsar, gravitasyonu
problemi aciklaniyor; kuantum | agiklayamaz.
kurami yok
Higgs hiyerarsi | Higgs  bozonu  kiitlesi | Higgs kiitlesinin diisitk kalmasi i¢in yeni fizik gerekli
problemi kuantum diizeltmelerle | olabilir.
Planck 6l¢egine ¢ikmalidir
Serbest 22 serbest parametre | SM teorisinde agiklanamamaktadir.
parametre gbozlemlenmistir.
problemi
Madde- Evren madde agisindan|SM, gozlenen madde- antimadde dengesizligini
antimadde baskin; SM’nin CP ihlali | agiklayamamaktadir.
asitmetrisi yetersiz
problemi
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Standart Model (SM), pargacik fiziginde simdiye kadar elde edilen deneysel sonuglarla
bliylik uyum gostermesine ragmen, evrenin tiim yonlerini aciklamak icin yeterli
degildir. Oncelikle, SM farkli baglasim sabitlerine sahip ii¢ ayr1 ayar grubunun
birlesiminden olusmasina ragmen yalnizca elektrozayif etkilesimin kiral olup pariteyi
ihlal etmesinin ve elektrik yiiklerinin 1/3 katlar1 seklinde kuantize olmasinin kuramsal
bir agiklamasini verememektedir; bu durum, daha temel bir birlesimin varligina isaret
etmektedir. Fermiyon ailelerinin sayis1 ve varlik nedeni agiklanamamakta, fermiyon
kiitleleri arasindaki hiyerarsi ve kuark-lepton karigimlari tatmin edici bigimde
yorumlanamamaktadir; ayrica notrinolarin Dirac m1 yoksa Majorana dogasina mi1 sahip
olduklart belirsizdir ve evrendeki baryon asimetrisinin kdkeni de aydinlatilamamastir.
Higgs bozonunun gozlenen kiitlesi, kuantum diizeltmelerin Planck 6lcegine
iraksamasina ragmen diisiik kalmakta ve bu durum hiyerarsi problemine yol agmaktadir.
Model ayn1 zamanda fermiyon kiitleleri, kuplaj sabitleri, CKM matris elemanlar1 gibi
kuramsal agiklamasi olmayan 22 serbest parametre barindirmaktadir. En temel
eksikliklerden biri ise kiitlegekimin teoriye dahil edilememesi olup, SM yalnizca gii¢li,
zay1f ve elektromanyetik etkilesimleri kapsayabilmektedir. Ayrica evrenin biiyiik
boliimiinii olusturan karanlik madde ve karanlik enerjiye dair herhangi bir 6ngorii
sunmamakta, gézlenen madde—antimadde asimetrisinin kokeni de aciklanamamaktadir.
Dolayisiyla Standart Model, diisiik enerjilerde son derece basarili bir etkin teori olmakla

birlikte, dogadaki tiim olgular1 agiklayan nihai kuram olmaktan uzaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tezde oncelikle Standart Model ¢ercevesinde Z bozonunun ve Higgs bozonunun tim
bozunma kanallar1 yazilarak bozunma genisligi ve dallanma oranlar1 hesaplanacak, daha
sonra I",I" > Z h siirecine gegilerek bu siirecin genlik kare ifadesi ve tesir kesiti ifadesi
BSM dahil edilerek yazilacak sinyal siiregleri ve kinematik dagilimlar (enine
momentum (Pr), sozde hizlilik (n), degismez kiitle (M) ve agisal ayrim (AR)
dagilimlar1) incelenecektir. Elektron-pozitron veya muon-antimuon etkilesmesi
sonucunda Higgs bozonu ve Z bozonunun birlikte iiretildigi bu siiregte Z bozonu ile
etkilesim kosesi daha hassas Olgiilebilir ve Standart Model’den farklilasan yerlerde

“yeni fizik” i¢in ipuglar1 yakalanabilir.

Yazilim ¢ercevesi MadGraphS (Alwall, 2011) igerisinde bir yeni fizik modeli
kullanilacak ve gerekli benzetim calismalar1 tamamlanacaktir. Bu asamada bozunma ve
hadronlagsma siirecleri i¢in Pythia8 (Sjostrand, 2008) ve algi¢c benzetimi i¢in Delphes
(Ovyn, 2009) kullanilacaktir. Parton seviyesi ve hadron seviyesi kinematik degiskenlere
gore analiz karsilastirmasi yapilacaktir. Bozunma modlarindan baskin olanlar secilerek
yiiksek istatistik 6onemde yeni parametrelerin daha iyi belirlenmesi diislintilmektedir.
Bununla birlikte etkin etkilesmeler (EFT) Lagrangian’t kullanilarak, analizde giincel
yontemler uygulanacaktir. Zh iiretiminde boyut-6 operatorlere kadar EFT etkilerinin

hesabi1 yapilacaktir.

Standart Model Etkin Alan Teorisi (SMEFT), Standart Model’den olast sapmalarin
arastirilmasi ve yorumlanmasi igin giiclii bir ¢ergeve saglar. Bu teorinin kullanilmasi
dogrudan arastirmalar i¢in tamamlayicidir. Standart Model’in simetrileriyle uyumlu ¢ok

boyutlu operatorler 1yi tanimlanmis yeni etkilesim terimleri liretir.

5 boyutlu operator, lepton sayisi korunumu ihlal ettigi i¢in ve Majorana nétrino kiitleleri
tirettigi icin gz ardr edilmistir. 6. boyutta, bagimsiz operatorlerin sayisi oldukca azdir.

Bu teori yeni fizik aragtirmasina yol gostermektedir.
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Ardalan siiregleri de ayn1 yazilim ¢ergevesinde ¢alisilacak ve sinyal ile ardalan analizi
tamamlanacaktir. Siirece ait Olgiimlerin istatistik degerlendirmeleri i¢in 6nem hesabi
yapilacaktir. Sonug¢ olarak, lepton carpistiricilarinda Zh {iretiminde SM ve BSM

etkilesmeleri i¢in miimkiin duyarlilik tartigilacaktir.

Z Bozonu: Z bozonu, elektrozayif kuramin nétr vektdr bozonudur ve elektriksel olarak
yiiksiizdiir. Kiitlesi deneysel olarak yaklasik Mz = 91.18 GeV olarak Sl¢iilmiistiir. Yik
korunumuna gore bir fermiyona ve bir anti-fermiyona bozunur (Z->f f 7). Z bozonu hem
sol-el hem de sag-el fermiyon bilesenleriyle farkli siddetlerde etkilesir ve bu durum,

elektrozayif kuramin deneysel testleri agisindan temel bir rol oynar.

Z bozonunun bozunma kanallar1 asagida gosterilmistir;

Leptonlar Kuarklar
Z>e'e Z>uu
Zoputw Z>dd
>t T Z>cc
Z>Ve Ve Z>ss”
Z>V, vy, Z>bly
ZOV; V,

Sekil 3.1 Z bozonu bozunma kanallari

Durgun bir Z bozonu kendisinden daha agir olan iist kuarka bozunamaz.

Z bozonu bozunma genisligi: Bozunma genisligi ('), kararsiz pargaciklarin
Oomiirlerinin tersine orantilidir ve belirli bir siire¢ igin gegis olasiliginin niceliksel

Olciisiinii ifade eder.

Z bozonun bir fermiyon ciftine bozunma geni7sliginin agac seviyesindeki (tree-level)
analitik ifadesi;
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Pz, ) = Nalciec) (31)

Cv fermiyonlarin vektorel baglasim katsayis1 ve Ca fermiyonlarin aksiyal baglasim

katsayisidir.
Cizelge 3.1°de fermiyonlarin Cy ve Ca degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1 Fermiyonlarin Cy ve Ca degerleri

Fermiyon Cv Ca
Ve ’Vu V. 12 1/2
e pT -1/2+2Sin%Q,, -1/2
u, ¢ 1/2-(413)Sin%6,, 12
d.s, b -1/2+2/3)sin%e,, | 12

Renk faktorii (Nc) leptonlar igin 1, kuarklar igin 3’tiir. (Sin2 Ow =0.2314)

Z bozonunun toplam bozunma genisligi deneysel olarak I'z =~ 2.495 GeV olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu deger, Standart Model dngoriileri ile yiiksek hassasiyetle uyugmakta ve

yeni fizigin siirlandirilmasinda kritik rol oynamaktadir.

Z bozonu dallanma oranlari: Dallanma orani, belirli bir bozunma kanalinin kismi

bozunma genisliginin toplam bozunma genisligine orani ile tanimlanir:
Dallanma Oran1 (BR) = I'(Z>2x) / T'(Z~>tiim) 3.2

Standard Model Effective Field Theory (SMEFT), Standart Model’in tim gauge
simetrilerini (SU(3)c x SU(2). x U(1)y koruyarak, Higgs alanin1 dogrusal bir ¢ift olarak
tanimlar. SMEFT te Higgs alani su sekilde ifade edilir:
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O =(G*, (v+h+iG%)N2)r (3.3)

Etkili Lagrangian genislemesi ise su formda yazilir:

Lsmerr = Lsm+Zi (G / A) O + 3 (G / A2 O© + O(1/A3) (34)

Burada, Lsy Standart Model Lagrangian’idir, O:'®’ gauge simetrileriyle uyumlu boyut-d

operatdrlerini temsil eder, C;' her bir operatdriin Wilson katsayisidir.

Boyut-6 operatdrlerinin bir kismi dogrudan HZZ etkilesimini etkiler. Bu operatorler
HZZ etkilesimin ve dolayisiyla e'e” — ZH iretim kesitini degistirir. Etkin HZZ
etkilesimi, Higgs tretim kesitlerinde, bozunma oranlarinda ve dagilim sekillerinde
gozlenebilir sapmalara yol acar. Bu nedenle, gelecek lepton carpistiricilarinda (FCC-ee,
CEPC, ILC, CLIC vb.) yiiksek hassasiyetli ol¢limler, SMEFT operator katsayilarinin

kisitlanmasi agisindan kritik oneme sahiptir.

Cizelge 3.2 Madgraph5 programi kullanilarak Z bozonu bozunma genislikleri ve
dallanma oranlart SM ve SMEFT c¢ercevesinde hesaplanmis ve asagidaki
tabloda gosterilmistir. (Dallanma Orani (%) =T (Z->2x) / T (Z->tiim)x100)

SM SM SMEFT SMEFT
SUREC Bozunma Genigligi| Dallanma Orani (%) | Bozunma Genisligi (I') (Csmert = 0.5)
) [(Z>tiim) = 2.442 GeV (GeV) Dallanma Orani (%)
(GeV) (Csmet = 0.5) I'(Z~>tiim)
= 2.530GeV
Z->dd, Z->ss, 0.3720 15.233 0.3937 15.559
Z-> bb
Z-> uu,Z->cc 0.2901 11.880 0.2990 11.817
Zo vy 0.1659 6.794 0.1584 6.260
Z2>01 0 0.0840 3.440 0.0920 3.636

Z bozonunun farkli bozunma kanallar1 i¢in Standart Model (SM) ve Standart Model
Etkin Alan Teorisi (SMEFT) ¢ercevesinde elde edilen bozunma genislikleri ve dallanma
oranlarinin karsilastirilmasi, SMEFT parametrelerinin Z bozunu dinamikleri iizerindeki

etkilerini nicel olarak ortaya koymaktadir. SM altinda toplam bozunma genisligi
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2.442 GeV olarak hesaplanirken, SMEFT parametreleri 0.5 olarak alindiginda bu deger
2.530 GeV’a yiikselmektedir. Bu artig, yaklasik %3,6’lik bir genislemeye karsilik
gelmekte ve etkin alan teorisinde tanimlanan yiiksek boyutlu operatérlerin Z—fermiyon
etkilesimlerine ek katkilar getirdigini gostermektedir. SMEFT parametreleri sifir
alindiginda, teorik sonuglarin Standart Model sinirina yaklastigi goriilmekte olup bu
durum SMEFT yaklagiminin tutarliligini dogrulamaktadir. Parametrelerin 0.5 degerine
cikarilmasiyla birlikte, yeni fizik etkilerini temsil eden ek katkilarin bozunma
genisliklerinde belirgin hale geldigi gdzlemlenmistir. Ozellikle hadronik kanallarda
genisliklerin artmasi, buna karsin notr lepton kanallarinda hafif bir azalma goriilmesi,
SMEFT operatorlerinin fermiyon tiirlerine gore farkl etkiler yarattigini gdstermektedir.
Bu hesaplamalarda yeni fizik 6lgegi Asmerr = 1000 GeV olarak alinmis olup, bu dlgek
altinda elde edilen sapmalarin biiyiikliigii, yiiksek hassasiyetli lepton ¢arpistiricilarinda

SMEFT parametrelerinin kisitlanmasi agisindan 6nemli bir gosterge olusturmaktadir.

10°

Dallanma orani (%)
-y
o

10°
e'e’ W'w 't ul e dd  s§ bbb Vey V.Y Vi
Bozunma kanali

Sekil 3.2 Z bozunma kanallarmin dallanma oranlarinin yiizde olarak gosterildigi
Dallanma orani— Bozunma kanali grafigi

Sekil 3.2°den goriildiigii lizere hadronik kanallar en baskin kanaldir; d,s,b
kuarklarma olan bozunmalar yaklasik %15.2, u,c kuarklarina olan bozunmalar ise

%11.9 seviyesinde gerceklesmektedir. Notrino kanallari her aile i¢in yaklasik %6.8’lik
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bir katki ile toplamda %20 civarinda paya sahiptir. Yiiklii lepton bozunmalar1 ise her bir

tiir i¢in yaklasik %3.4 oraninda olup, temiz deneysel sinyaller saglamaktadir.

Higgs Bozonu: Standart Model’in (SM) elektrozayif simetri kirilmasi mekanizmasinin
temel tasidir. 2012 yilinda ATLAS ve CMS deneyleri tarafindan kesfedilen bu bozonun
kiitlesi giincel dlglimlere gore yaklasik My~125.25 GeV (PDG 2022) degerindedir.
Higgs alani, tiim temel parcaciklara kiitle kazandiran mekanizmay1 saglar; dolayisiyla
Higgs bozonu, fermiyonlar ve vektor bozonlar ile etkilesim giicii parcaciklarin kiitleleri
ile orantili olan bir skaler parcaciktir. Bu 0Ozellik, Higgs bozonunun bozunma

kanallarinin yapisin1 dogrudan belirlemektedir.

Sekil 3.3’te Higgs bozunma kanallar1 gosterilmistir.

(e p=]
o
- =<
N

Sekil 3.3 Higgs bozonu bozunma kanallari

Higgs bozunma genisligi ve dallanma oranlari: Higgs bozonu Standart Model’de
kiitlesine bagli olarak farkli pargaciklara bozunur ve her kanalin olasiligi dallanma orani
ile ifade edilir; fermiyonik kanallardan en baskini h— b b olup yaklasik %58 dallanma
oranina sahiptir, diger 6nemli fermiyonik bozunmalar arasinda t* 17, ¢ € ve p* p”
bulunur, vektdr bozonlarina bozunmalar arasinda W*W~ ve ZZ 6ne ¢ikar; ayrica loop
stirecleri araciligiyla yy, Zy ve gluon ciftleri kanallar1 gergeklesir. Higgs’in toplam
bozunma genisligi yaklasik 4.07 MeV olup ¢ok kisa dmiirlii oldugunu gostermektedir.
Bu durum Higgs bozonunu, Z ve W bozonlara kiyasla ¢ok daha dar bir rezonans

haline getirir. Bu nedenle Higgs’in kesfi ve 6zelliklerinin 6l¢iimii hem fermiyonik hem
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de bozonik kanallarda yapilan hassas analizlere dayanir. Cizelge 3.3’de Higgs bozunma

kanallarinin bozunma genislikleri ve dallanma oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Higgs bozunma kanallarinin bozunma genislikleri ve dallanma oranlari

Siireg Bozunma Genisligi (I) Dallanma Oran1 (%)
(MeV) = (h>2x) / T(h>tiim)x100
(C(h>tiim)= 4.07 MeV)
h->bb 2.37 58.2
h>W*" W 0.87 21.4
h->gg 0.33 8.19
h>t © 0.26 6.27
h->cc 0.12 2.89
h>zz" 0.11 2.62
h->yy 9.24x10° 0.227
h>2zy 6.23x10° 0.153
hop* o 8.87x10™ 2.18x107
h>e" e 2.09x10® 5.138x10”

Sekil 3.4’te Higgs bozunma kanallarmimn Cizelge 3.3’deki dallanma oram
degerleri  kullanilarak ¢izilen Dallanma oram1 — Bozunma kanali grafigi

gosterilmektedir.

1072 | ;

Dallanma orani (%)

1 0‘4 | .
105 | 1

10° ¢ ;

107

bb w'w gg <« cc ZZ Y Zy upu'u e’e
Bozunma kanah

Sekil 3.4 Higgs bozunma kanallarinin dallanma oranlarinin yiizde olarak gosterildigi
Dallanma orani— Bozunma kanali grafigi
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Higgs bozonunun bozunma genisligi ve dallanma oranlari, parcaciklarin kiitleleri ile
dogrudan iliskili oldugundan Standart Model’in tutarliligina yonelik en hassas test
alanlarindan birini olusturur. LEP, Tevatron ve ozellikle LHC’de yapilan deneyler,
Higgs bozonunun bozunma 6zelliklerinin Standart Model ongoriileri ile biiyiik Olclide

uyumlu oldugunu gostermektedir.

Higgs Effective Field Theory (HEFT), Higgs alaninin dogrusal SU(2) ciftligi
varsayimini kaldirarak, elektrozayif simetrinin kirilmasini dogrusal olmayan bigimde
tanimlar. Bu model, 6zellikle Higgs bozonunun temel bir ¢ift yerine kompozit bir yap1

veya genisletilmig bir skaler sektoriin pargast oldugu durumlar i¢in uygundur.

HEFT’te Higgs alan1 bagimsiz bir skaler alan h(x) olarak alinir. Goldstone bozonlar1 ise

U(x) matrisinde toplanir:
U(x) = exp[ic? n?(X) / V] (3.5

HEFT Lagrangiani genel olarak su sekilde yazilir:

2

1
Liger = V: X F(h) x Tr[(D, U) (O* U)] + 28, h 6, h = V() + Zi (e:/ A O, (36)

Burada; F(h) : Higgs alanina bagl bir fonksiyon olup, F(h) = 1 + 2a(h/v) + b(h/v)? + ...
bigminde genisletilebilir, D, U gauge alanlarin1 igeren kovaryant tiirevdir, V(h) Higgs

potansiyelidir ve O; yiiksek boyutlu operatorleri temsil eder.

Eger F(h) = (1 + h/v)? secilirse HEFT — SMEFT doniisiimii elde edilir; dolayisiyla
HEFT, SMEFT’in daha genel bir uzantisidir.

HZZ etkilesimi HEFT c¢ergevesinde asagidaki sekilde ifade edilir:

Luzz=(MZA2/v) x[azxh+(bz/2v) xh®+ ... ] ><ZHZu 3.7)
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Burada az ve bz katsayilari dogrudan F(h) fonksiyonundaki genisleme katsayilarina
baghdir. az = bz = 1 secildiginde Standart Model limiti elde edilir. Bu parametrelerdeki
sapmalar, dogrusal olmayan HEFT yapisinin gostergesidir ve yeni fizik etkilerini temsil

eder.

HEL, SMEFT ve HEFT modelleri arasinda temel fark, Higgs alaninin temsil bi¢imi ve

gauge simetrilerinin nasil gergeklestirildigi ile ilgilidir:

SMEFT: Higgs alan1 dogrusal SU(2) ciftidir; SM simetrilerini tam olarak korur.

HEFT: Higgs alan1 bagimsiz bir skaler olarak tanimlanir; simetri dogrusal olmayan
bicimde gergeklestirilir.

HEL: Higgs sektoriine 6zgii boyut-6 operatorlerin parametrik bir alt kiimesidir; deneysel

analizlerde pratik kullanim kolaylig1 saglar.

Bu yaklagimlar, HZ birlikte tretimi (e'e” — ZH) gibi siireglerde farkli enerji
Olceklerinde yeni fizik etkilerini aragtirmak i¢in tamamlayici araglardir. SMEFT, kii¢iik
sapmalarin sistematik incelenmesinde gii¢lii bir aracken; HEFT, dogrusal EFT
genislemesinin 6tesine gecerek Higgs’in dogasina iliskin daha genis senaryolar1 kapsar.
HEL 1ise Higgs odakli deneysel c¢alismalarda basitlestirilmis fakat etkili bir

parametrizasyon sunar.

Sonug¢ olarak, HEL, HEFT ve SMEFT modelleri Higgs sektoriindeki olas1 yeni fizik
etkilerini farkli teorik varsayimlar altinda temsil eder. Tez kapsaminda HZ birlikte
tretimi ve HZZ etkilesmelerinin incelenmesinde, segilen EFT ¢ergevesinin (SMEFT
veya HEFT) acik¢a belirtilmesi, yapilan analizlerin tutarliligi ve yorumlanabilirligi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Madgraph5 programi kullanilarak Higgs bozunma genislikleri 3 farkli model (HEL,
HEFT, SMEFT) cercevesinde hesaplanmis ve karsilastirilmig, dallanma oranlari
SMEFT modeli ¢ercevesinde hesaplanmis ve Cizelge 3.4 gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 Higgs bozunma genislikleri ve dallanma oranlarinin hesaplanmasi

SUREC HEFT HEL SMEFT SM TEORIK
r(Gev) r'(GeV) r(Gev) SONUC
(Csmert = 0.5) I(Gev)
h->b b 4.310x107 5.390x107 4.050 x10™ 2.371x10 3
h>WWwW" 4.080x10* 10.100x10™ 9.182x10* 8.703x10*
h>gg 1.951x10* 1.843x10™ 2.291x10% 3.304x10™
h>t" ¢ 2.587x10* 2.587x10* 9.970x10* 2.602x10*
h>cc. - 3.967x10* 3.934x10° 1.201x10™
h>zz* 8.289x10° 2.271x10° 12.381x10° 11.002x10°
h>yy 9.704x10°® 10.420x10° 6.386x10 9.243x10°®
h>y Z - - 7.398x10° 6.234x10°
h>p' - 9.159x10” 2.195x107® 8.871x10°°
h>e'e - 2.142x10" 2.286x10°° 2.092x10

Higgs bozonunun farkli bozunma kanallar1 i¢cin HEFT, HEL, SMEFT ve SM
yaklagimlarinda elde edilen bozunma genislikleri incelendiginde, etkin alan teorilerinin
Higgs etkilesimleri iizerindeki farkli etkileri agik¢a goriilmektedir. Standart Model
tahminleriyle karsilagtirildiginda, HEFT ve HEL modelleri genel olarak Higgs
bozunmalarinda kiiclik sapmalara yol agarken, SMEFT yaklasiminda kullanilan
parametrelerin degerine bagl olarak daha belirgin degisimler gdzlenmistir. Ozellikle
csmeft=0 durumu SM sinirina olduk¢a yakin sonuglar iiretirken, csmeft=0.5 i¢in elde
edilen degerler yeni fizik katkilarmin acik bir gostergesidir. Bu hesaplamalarda yeni
fizik oOlgegi Asverr = 1000 GeV olarak almmistir. HEFT, HEL ve SMEFT
cercevelerinde hesaplanan sonuglar ayrintili  olarak incelendiginde, etkin alan
teorilerinin kanala 6zgii etkiler getirdigi goriilmektedir: h—bb~ kanalinda HEFT ve
SMEFT (csmeft=0) yaklasik %80 civarinda, HEL ise daha belirgin olarak ~%127
oraninda SM tahmininden yukar1 sapma tiretirken, SMEFT (csmeft=0.5) ayni kanalda
beklenmedik bir sekilde ~%—83 oraninda gili¢lii bir baskilama gostermektedir. Bu
kanalda bozunma genisliginin SM degerinden sapmasi, Higgs-kuark baglanimindaki
etkin operatorlerin etkisini gostermektedir. Buna karsilik dongiisel h—gg ve h—yy
kanallarinda HEFT/HEL/SMEFT (csmeft=0) sapmalar nispeten kiiciik, fakat SMEFT
(csmeft=0.5) parametrizasyonu bu siirecler i¢in asir1 biiyiik artiglara yol agmaktadir. Bu

kanallarda SMEFT katkilar1, Higgs’in gauge bozonlariyla olan etkilesimlerinde degisim
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yaratmaktadir. Benzer sekilde agir ve hafif kuark kanali h—cc™ ile leptonik kanallarda
da csmeft=0.5 biiyiikk artislar hesaplannistir. Ote yandan t+t— kanalinda
HEFT/HEL/SMEFT (csmeft=0) sapmalar1 ihmal edilebilir diizeyde (<1%) olup, sadece
csmeft=0.5 durumunda anlamli bir artis goriilmektedir. Leptonik kanallarda bazi
parametre se¢imlerinde genisliklerin anormal derecede artmasi, yiiksek boyutlu
operatorlerin leptona 6zgii etkilerinin model hassasiyetine bagli olarak kuvvetlendigini

gostermektedir.

Sonu¢ olarak, bu karsilastirma, SMEFT parametrelerinin biiyiikliigline ve se¢ilen
operatdr yapilarina bagl olarak Higgs bozonunun bozunma genisliklerinde olgiilebilir
diizeyde sapmalar meydana geldigini ortaya koymaktadir. Bu tiir sapmalar, gelecekteki
yiiksek hassasiyetli lepton c¢arpistiricilarinda Higgs sektoriine iliskin yeni fizik

arayislarinda 6nemli bir gosterge olacaktir.

3.1 Gelecek Lepton Carpistiricilari

Standart Model’in (SM) 2012 yilinda Higgs bozonunun kesfiyle birlikte tamamlanan
parcacik spektrumuna ragmen, dogada agiklanmamis bir¢cok temel soru hala yanit
beklemektedir. Karanlik madde ve karanlik enerji, madde—antimadde asimetrisi, ndtrino
kiitlelerinin kokeni ve Higgs sektoriiniin dogast gibi konular, mevcut hadron
carpistiricilarinin 6tesinde yeni hizlandirici teknolojileri gerektirmektedir. Bu baglamda,
gelecek lepton carpistiricilari, hassas Ol¢timler yoluyla Standart Model’in sinanmasi ve

yeni fizigin arastirilmasi agisindan dncil tesisler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Elektron—pozitron carpigsmalari, proton—proton carpigsmalarina kiyasla ¢ok daha temiz
bir deneysel ortam saglar. Ciinkii proton, temel parcacik olmayip kuark ve gluonlardan
olustugu icin ¢arpisma siirecleri cok daha karmagiktir. Lepton carpistiricilart sayesinde
Higgs bozonunun iiretim kesitleri, bozunma kanallar1 ve HZZ/HWW gibi etkilesmeleri
yikksek dogrulukla olgiilebilecektir. Bu tesisler, LHC’de elde edilen bulgulari

tamamlayici nitelikte olup, 6zellikle “Higgs fabrikalar1” olarak adlandirilmaktadir.
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3.1.1 Dogrusal carpistiricilar

Dogrusal carpistiricilar, pargacik fiziginde yiliksek hassasiyetli dlglimler ve yeni fizik
arayislart icin tasarlanmis gelecek nesil hizlandiric1 projeleridir. Geleneksel dairesel
carpistiricilarin aksine, pargaciklar dogrusal bir hat boyunca hizlandirilir ve yalnizca tek
bir kez carpistirilir. Bu tasarim, 6zellikle elektron ve pozitron gibi hafif parcaciklarin
yiiksek enerjilerde maruz kaldigi senkrotron 1sinimi kayiplarini 6nemli 6l¢iide azaltir,

bu nedenle dogrusal ¢arpistiricilar yiliksek enerjilere ulasmada avantajlidir.

Elektron—pozitron garpigsmalari, proton—proton garpigsmalarina kiyasla ¢ok daha temiz
bir baglangi¢ durumu sunar, ¢iinkii elektron ve pozitron temel parcaciklardir. Bu 6zellik,
Higgs bozonu, Z bozonu ve top kuark gibi parcaciklarin hassas 6l¢iimleri i¢in dogrusal
carpistiricilart ideal hale getirir. Ozellikle Higgs bozonunun iiretim kesitlerinin,
bozunma kanallarinin ve olasi etkilesimlerinin incelenmesi dogrusal carpistiricilarin
bilimsel programinda oncelikli bir yere sahiptir. Ayrica, elektrozayif etkilesimlerin
yapisi, Standart Model’in 6tesinde yeni etkilesimler ve henliz kesfedilmemis

pargaciklarin arastirilmasi da bu tesislerde miimkiin olacaktir.

Dogrusal carpistiricilar geometrik olarak dogrusal olan carpistiricilardir. 2 6nemli
dogrusal ¢arpistirict projesi vardir. Bunlar Uluslararasi Dogrusal Carpistiricist (ILC)
(Aihara vd. 2019) ve Kompakt Dogrusal Carpistiricisi (CLIC) (Dannheim vd. 2012)
projeleridir.

3.1.1.1 Uluslararasi dogrusal carpistiricisi1 (ILC)

Uluslararas1 Dogrusal Carpistiricis1 (ILC) gelecekte Japonya’da kurulmasi planlanan
elektron pozitron ¢arpistiricisidir. Bu proje iki dogrusal hizlandiricidan ¢ikan 151k hizina
yakin hizdaki elektron ve pozitronlari saniyede 7000 kez carpistirarak Higgs bozonu
nedir? Karanlik madde ve karanlik enerji nedir? Siipersimetri var mi? gibi sorulara
cevap vermeye yardimci olabilecek bir dizi yeni pargacik yaratmayi amagliyor. 250

GeV’lik kiitle merkezi enerjisi i¢in 1smlik degeri 1.5x10%* cm? s™ uzunluk 20.5 km, 500
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GeV’lik kiitle merkezi enerjisi igin 1smhik degeri 1.8x10* cm™ s uzunluk 31 km ve
1000 GeV’lik kiitle merkezi enerjisi i¢in 1sinlik degeri 4.9x10** cm™ s uzunluk 40

km’dir.

3.1.1.2 Kompakt dogrusal carpistiricis1 (CLIC)

CERN’de kurulmasi planlanan Kompakt Dogrusal Carpistiricist (CLIC), elektronlart ve
pozitronlar birkag teraelektronvolta (TeV) kadar olan enerjilerde kafa kafaya
carpistirilacaktir. Fiziksel potansiyelinin optimal bir sekilde kullanilmasi i¢in, CLIC ' in
sirasiyla 380 GeV, 1.5 TeV ve 3 TeV'lik ¢arpisma enerjilerinde, 11 ila 50 km arasinda
degisen bir alan uzunlugu i¢in {i¢ asamada insa edilmesi ve ¢alistiritlmast planlanmistir.
380 GeV’lik kiitle merkezi enerjisi i¢in 1sinlik degeri 1.3x10* cm™ s uzunluk 11.4 km,
1500 GeV’lik kiitle merkezi enerjisi i¢in 1sinlik degeri 3.7x10* cm™ s uzunluk 27.2 km
ve 3000 GeV’lik kiitle merkezi enerjisi i¢in 1s1nlik degeri 5.9x10* cm™ s uzunluk 48,3
km’dir. CLIC Higgs bozonunun diger parcaciklarla ve kendisiyle etkilesimlerinin
yiiksek hassasiyetli Olclilmesini amaglamaktadir. Protonlarin aksine, elektronlar ve
pozitronlar (veya muonlar ve anti-muonlar) noktasal temel pargaciklardir. Bu nedenle,
LHC'deki proton-proton garpigmalariyla karsilastirildiginda, lepton-lepton ¢arpismalart,

Higgs bozonu hakkinda tamamlayici ve daha hassas bilgi saglayabilir.

3.1.1.3 Dogrusal carpistiricilarda polarizasyon

Dogrusal elektron-pozitron ¢arpistiricilarinin (ILC ve CLIC) en 6nemli avantajlarindan
biri, giris demetlerinin polarizasyon derecelerinin yiiksek hassasiyetle kontrol
edilebilmesidir.  Proton-proton ¢arpistiricilarinin  aksine, elektron ve pozitron
demetlerinin spin yonelimlerinin dogrudan ayarlanabilmesi, yeni fizik arayislarinda ve

hassas Ol¢limlerde carpici bir duyarlilik artis1 saglamaktadir.

Elektron demetleri, dogalar1 geregi pozitron demetlerine kiyasla daha kolay polarize
edilebilir. Bu baglamda, ILC i¢in elektron demetlerinde %80’e, pozitron demetlerinde

ise %30 polarizasyon derecesine ulasilmasi hedeflenmektedir. CLIC tasarimi da benzer
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sekilde yiiksek elektron polarizasyonunu miimkiin kilarken, pozitron polarizasyonu i¢in
teknolojik zorluklar devam etmektedir. Yine de, ¢ift tarafli polarizasyonun saglanmasi

durumunda sinyal ve arka plan ayrimi belirgin bigimde iyilesmektedir.

Polarizasyon, oOzellikle elektrozayif etkilesmelerin sag-elli ve sol-elli ayriminin
incelenmesinde kritik rol oynar. Ornegin, sol-elli elektronlarin W bozonlari ile giiglii bir
sekilde etkilesime girmesi, sag-elli elektronlarin ise yalnizca zayif hiperyiik tizerinden
etkilesim gostermesi, polarizasyon sec¢iminin siireglerin kesitlerinde belirgin asimetrilere
yol agmasina neden olur. Bu durum, hem Standart Model parametrelerinin hassas

Olctimlerinde giiglii bir ayristirma giicii sunmaktadir.

Dogrusal carpistiricilarda polarize demetlerin kullanimi, 6zellikle asagidaki agilardan

kritik dneme sahiptir:

1. Sinyal-Giirtiltii  Ayrimi: Arka plan siireglerinin  6nemli bir kismui belirli
polarizasyon durumlarinda baskilanarak Higgs tiretimi ve diger nadir siireclerin
gozlemi kolaylastirilir.

2. Etkilesimlerin Ayristirilmasi: Higgs—vektor bozon etkilesimleri (HZZ, HWW)
veya fermiyonlara olan Yukawa etkilesimleri, polarizasyon sayesinde farkli
chirality yapilari iizerinden ayr1 ayr1 test edilebilir.

3. Yeni Fizik Hassasiyeti: Etkin alan teorisi (EFT) ¢er¢evesinde tanimlanan
etkilesim terimleri, polarize carpigsmalarda daha biiyiik duyarhiliklarla
sinanabilmektedir.

4. Asimetrik Olgiimler: Polarizasyon asimetrisi (A gr) gibi biiyiikliikler, hem
Standart Model’in 6ngdriilerini sinamak hem de olas1 sapmalari ortaya ¢ikarmak

icin yliksek istatistikle 6l¢iilebilir.

Sonug olarak, ILC ve CLIC gibi dogrusal ¢arpistiricilarin yiiksek derecede polarize
edilebilen giris demetleri, Higgs fizigi, elektrozayif hassas testler ve yeni fizik
arayislarinda benzersiz bir ara¢ niteligi tasimaktadir. Bu nedenle, bu makinelerin fizik

programlarinin merkezinde polarizasyonun sagladigi duyarlilik artisi yer almaktadir.
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Cizelge 3.5°de yer alan G,LR simgesi sol-elli %80 polarize elektron ve sag-elli %30
polarize pozitronun tesir kesitini, G,RL simgesi sag-elli %80 polarize elektron ve sol-elli
%30 polarize pozitronun tesir kesitini, G’RR simgesi sag-elli %80 polarize elektron ve

sag-elli %30 polarize pozitronun tesir Kkesitini, c’u_ simgesi ise sol-elli %80 polarize
elektron ve sol-elli %30 polarize pozitronun tesir kesitini ifade etmektedir. Ayni isaretli
polarizasyonlu tesir kesitleri, zit isaretli polarizasyonlu tesir kesitlerinden daha kiiciik
oldugu her iki gizelgeden de agik¢a goziikmektedir. Bu dort polarizasyonlu tesir kesiti
arasindaki biytkliik iliskisi 6’ g > 6’pL > o' > G RR seklindedir. ¢’r. polarizasyonlu

tesir kesitinin degeri polarizasyonsuz tesir kesitinin degerine olduk¢a yakindir.

Cizelge 3.5 Polarizasyonlu tesir kesiti tablosu (e* e~ — hZ siireci)

P(e)=0 P(e)=0.8 P(e)=-0.8 P(e)=0.8 P(e)=-0.8
Dogrusal PE"=0 PEeH=03 |P(E)=-03 |P(e)=-03 |P(E)=0.3
Carpist Eim
pisurici
oo(pb) o rr(pPb) o L.(pb) c ru(pb) c Lr(pb)
250 GeV | 240xE-01 | 1.56xE-01 | 2.09xE-01 | 240xE-01 | 3.56 xE-O1
ILC 500 GeV | 5.72xE-02 | 3.72xE-02 | 498 xE-02 | 5.72x E-02 8.48 x E-02
1000 GeV | 1.28 xE-02 | 8.35xE-03 | 1.12xE-02 | 1.28 x E-02 1.90 x E-02
380 GeV | 1.07xE-01 | 6,96 xE-02 | 9.30xE-02 | 1.07 x E-01 1.58 x E-01
CLIC 1500 GeV | 557 xE-03 | 3.62xE-03 | 4.84xE-03 | 556 xE-03 | 8.25x E-03
3000 GeV | 1.37 xE-03 | 893 xE-04 | 1.19xE-03 | 1.37xE-03 | 2.03 xE-03
Demet polarizasyonu tesir kesiti;
1
o= Z {(1 - Pe_)(l + Pe+) OoRT (1 + Pe_)(l - Pe+) ORL (33)
+ (1 =Peo)(1 = Pes) o + (1 + Peo)(1 + Pes) orR}
Z — f fsiireci i¢in demet polarizasyonu tesir kesiti;
O = 0Op {1 — Pe_ Pe+ + ALR : (Pe+ - Pe_ )} (34)

formiiliiyle ifade edilir. Bu formiilde oo polarizasyonsuz tesir kesiti ve Ar sag-sol

asimetrisidir.
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Z iretimi olan bir siireg i¢in sag-sol asimetrisi;

AR=GC’ g ORr/C’LRTC RL

seklinde tanimlanir.

Cizelge 3.6 e+ e- > h Z, (h = b b), (Z > p+ p-) siireci icin sol-elli %80 polarize
elektron ve sag-elli %30 polarize pozitronun tesir kesiti (6’LR) ve sag-elli
%80 polarize elektron ve sol-elli %30 polarize pozitronun tesir kesiti
(o’RL) kullanilarak olusturulmus Kiitle Merkezi Enerjisi (EKM) - Sag Sol

Asimetrisi (ALR)

(3.5)

Dogrusal Carpistirici Exm AR AR (Teorik SM Tahmini)
250 GeV 0.1939 0.1940
ILC 500 GeV 0.1944 0.1945
1000 GeV 0.1948 0.1949
380 GeV 0.1957 0.1956
CLIC 1500 GeV 0.1956 0.1957
3000 GeV 0.1950 0.1952

30




Sonuglarimiz bu formiilii kullanarak buldugumuz teorik sonuglar ile uyumludur.
Demetler %100 polarize oldugunda, ayni isaretli polarizasyon durumlarinda sonug elde

edilememis, bu sonug¢ demet polarizasyonu tesir kesiti formiilityle uyumludur.

3.1.2 Dairesel carpistiricilar

Dairesel ¢arpistiricilar, parcaciklarin kapali bir halka boyunca manyetik alanlarla
yonlendirilip radyo frekans (RF) bosluklari ile hizlandirildigi ve geometrik olarak
dairesel olan garpistiricilardir. Bu tip ¢arpistiricilarda pargacik demetleri halka boyunca
bir¢cok kez dolanarak enerji kazanir ve g¢arpistirict halkasinin belirli noktasinda karsit
demetlerle ¢arpisirlar. Bu yapi, parcaciklarin tekrar tekrar carpistirilabilmesine imkan
taniyarak yiiksek carpisma sayilari ve dolayisiyla yiiksek istatistikli veri elde edilmesini

saglar.

Dairesel carpistiricilarin  temel 0Ozelliklerinden biri, pargaciklarin ayni ydriingede
binlerce kez hizlandirilabilmesi ve carpistirilabilmesidir. Dipol miknatislar pargaciklari
dairesel yoriingede tutarken, siiperiletken RF bosluklar1 hizlandirmayr saglar. Bu
yontem, c¢ok yiiksek 1s1n yogunlugu (luminosite) ve veri istatistigi elde edilmesine
olanak tanir. Ancak elektron ve pozitron gibi hafif parcaciklar yliksek enerjilere
ulastiginda ciddi senkrotron 1sinimi kayiplari meydana gelir. Bu nedenle dairesel
carpistiricilar, hadron fizigi i¢in ¢ok yiiksek enerjilere uygunken, elektron—pozitron

fiziginde daha ¢ok diisiik ve orta enerji araliklarinda hassas dlgtimler i¢in kullanilir.

Dairesel carpistiricilar yiiksek luminosite saglamalari nedeniyle Ozellikle hassas
Ol¢iimlerde cok etkilidir. Ayni demet tekrar tekrar ¢arpistirilabildigi icin ¢ok sayida olay
iiretilebilir. Bu sayede, Z ve W bozonlarinin kiitleleri, genislikleri ve etkilesmelerinin
yiiksek dogrulukla 6l¢lilmesi miimkiin olur. Ayrica hadron carpistiricilari, dairesel
yapilar1 sayesinde ¢ok yiiksek merkez kiitle enerjilerine ulasarak yeni agir parcaciklarin

kesfine imkan tanir.
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Elektron ve pozitronlar i¢in yiiksek enerjilerde senkrotron 1sinimi1 kayiplar biiyiik bir
engel teskil eder; bu nedenle 300400 GeV’in iizerinde verimlilik hizla diiser. Hadron
carpistiricilarinda  ise  baglangi¢ durumu protonlarin igyapisindan kaynaklanan
belirsizlikler icerir, bu da deneysel analizleri karmasiklastirir. Ayrica dairesel
carpistiricilar i¢in gerekli devasa tiineller, siiperiletken manyetik sistemler ve sogutma

altyapisi son derece maliyetli olup, insaat ve isletme siiregleri uzun zaman alir.

Sonug olarak, dairesel carpistiricilar yiiksek luminositeye dayali hassas dl¢iimler ve ¢cok
yiiksek enerjili hadron ¢arpismalar1 agisindan parcgacik fiziginin en giiglii araglarindan
biridir. Ancak senkrotron 151n1mi1 kayiplari ve yiiksek maliyetler, bu tesislerin en 6nemli
sinirlayict faktorleri olmaya devam etmektedir. Iki onemli dairesel garpistirici projesi
vardir. Bunlardan biri muon ve anti muonun carpistirildigt Muon Carpistiricist (MuC)
ve elektron-pozitronlarin ¢arpistirildigi Future Circular Collider ( FCC-ee) ve Circular

Electron Positron Collider (CEPC) projeleridir.

3.1.2.1 Muon c¢arpistiricisi

Bir muon carpistiricisi, yiiksek enerji siirinda benzersiz bir lepton carpistirict tesisi
olacaktir. Gilinlimiizde muon c¢arpistirict projesi gelisme asamasindadir. Bu
carpistiricida, siradan maddenin bilesenleri olmayan temel pargaciklar ilk kez
carpisacaktir. Proton 1sinlart kullanilarak pionlar iiretilir, bu pionlarin bozunmasiyla
miionlar elde edilir, daha sonra bu miionlar sogutma ve demet odaklama teknikleriyle
dar bir 151n haline getirilir ve dairesel hizlandiricilarda ivmelendirilerek g¢arpistirilir.
Ancak muonlarin kararsiz parcaciklar olmasi (Omiirleri ~2.2 ps) nedeniyle iiretimden
carpismaya kadar tiim slire¢ son derece hizli ger¢eklesmek zorundadir. Elektron-
pozitron (e*e”) ¢arpistiricilar hassas 6l¢timler igin tercih edilir fakat senkrotron 1ginimi
nedeniyle yiiksek enerjilere ¢ikamazlar (en fazla 365 GeV), proton-proton (pp)
carpistiricilart ise ¢ok yiiksek enerjilere ulasabilirler ancak protonlar bilesik parcacik
oldugundan ¢arpigmalar dagiik olur ve yiiksek arka plan nedeniyle yeni fizik sinyalleri
arka planda kaybolabilir. Muonlar, elektronlardan 200 kat daha agir olduklar1 i¢in ¢ok
daha az senkrotron 151n1m1 yayarlar ve yliksek enerjilere cikabilirler ayn1 zamanda nokta

parcacik oldugundan sinyal ve arka plan ayirt edilebilir. Muon carpistiricilari, proton
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carpistiricilarinin yiiksek enerji avantaji ile elektron—pozitron ¢arpistiricilarinin temiz ve
hesaplanabilir carpigma ortamini bir araya getirmeleri bakimindan benzersiz bir konuma
sahiptir. Bu sayede hem yeni fizik sinyallerine olan duyarlilik artmakta hem de sinyal—
arka plan orani iyilesmektedir. Ozellikle Higgs fizigi agisindan biiyiik bir potansiyel
tasimaktadir; ¢iinkii muon carpistiricisi dogrudan Higgs rezonansinda (Vs =~ 125 GeV)

calisarak Higgs bozonunun yiiksek dogrulukla 6l¢iilmesine imkan tanir.

Bununla birlikte, muon ¢arpistiricilarinin 6niinde 6nemli zorluklar bulunmaktadir.
Muonlarin ortalama 6mrii yalnizca 2.2 mikrosaniye oldugundan, bu parcaciklar iiretilip
hizlandirilmadan 6nce hizla bozunmaktadir. Bu nedenle muon isinlarinin sogutulmasi,
yani emittanslarinin azaltilarak daha odakli ve kararli hale getirilmesi zorunludur.
Ayrica muonlarin bozunma {iriinleri (elektron, pozitron ve ndtrinolar) dedektorlerde
ciddi arka plan olusturabilir; bu nedenle yiiksek zaman ¢oziiniirliigline sahip gelismis
dedektor teknolojileri gereklidir. Yiiksek enerjilerde ise muon bozunumlarindan
kaynaklanan nétrino radyasyonu da giivenlik ve radyasyon koruma agisindan dikkate

alinmas1 gereken ek bir sorundur.

Muon carpistiricisinin temel teknik zorluklari ele almak ve kabul edilebilir bir giic
tilketimine sahip kavramsal bir tasarim saglamak i¢in bir programin olusturulmasi ¢ok
onemlidir ¢iinkii bu carpistiricilar kiitle merkezi enerjilerinde 3 TeV'yi asan lepton-
antilepton carpismalar1 saglama ve ndétrino demetlerinin liretiminde c¢i8ir agacak
potansiyele sahiptir (Muon Collider Working Group, 2019). Muon c¢arpistiricisi,
giinlimiiziin ve gelecegin yiiksek enerjili fizik deneyleri i¢in heyecan verici bir projedir.
Eger teknik zorluklar asilabilirse, bu ¢arpistiricilar hem Higgs fiziginde hem de Standart
Model 6tesi yeni pargaciklarin kesfinde benzersiz bir arag¢ haline gelebilir. Yiiksek
enerji ile temiz deneysel ortami bir araya getirebilmesi bu carpistirictyr "nihai

carpistiric1" konseptine en yakin seceneklerden biri yapmaktadir.
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Cizelge 3.7 Sinyal ve ardalan siiregler i¢in tesir kesiti tablosu

SUREC o (pb) o (pb) o (pb)

(EKM =15 TeV) (EKM =3 TeV) (EKM =10 TEV)
pnp>hz 1.238x10™ 3.047x10” 2.731x10°
nfu>z2z 7.339x10™ 2.371x10™ 2.982x10°
n uT > WW 6.818x10° 2.214x10° 2.800x10°
pnfu Dt~ 3.210x10° 8.130x10™ 7.345x10™

Cizelge 3.7’de sinyal ve ardalan siiregler igin tesir kesiti tablosu yer almaktadir. Muon
carpistiricist, dogrudan Higgs rezonansinda (\s = 125 GeV) calisabilir (1.asama). Bu
asamada Higgs bozonunun genisligi, kendiliginden etkilesimi ve diger hassas
parametreleri dogrudan oSlgtilebilir fakat bu enerji Higgs bozonuyla birlikte baska bir
pargacik iiretimine yetmez. Diger enerji asamalarinda p ™ p~ > W'W’ siireci en yiiksek

tesir kesitine sahipken u* u” > h Z siireci en diisiik tesir kesitine sahiptir.

3.1.2.2 Dairesel elektron pozitron ¢arpistiricis1 (CEPC)

CEPC Cinli bilim insanlari tarafindan yiiriitiilen g¢evresi 100 km olan dairesel elektron
pozitron carpistiricisidir. Farkli kiitle merkezi enerjilerinde ve 1sinlik degerlerinde
tasarimlar bulunmaktadir. 90 GeV’lik kiitle merkezi enerjisi i¢in 15inlik degeri 3.2x10%
cm? s, 160 GeV’lik kiitle merkezi enerjisi i¢in 1sinlik degeri 1x10* cm™? s ve en cok
hZ etkilesmesinin oldugu 240 GeV’lik kiitle merkezi enerjisi i¢in 1s1nlik degeri 3x10%
cm? s *dir (CEPC Study Group, 2018).

3.1.2.3 Gelecek dairesel ¢arpistirici (FCC-ee)

FCC-ee Avrupali bilim insanlar1 tarafindan yiiriitiilen ¢evresi 100 km olan CERN’de
kurulmasi planlanan dairesel elektron pozitron ¢arpistiricisidir. Bu projede Standart
Model Otesi Teorilerin, karanlik maddenin varliginin, yeni pargacik ailelerinin ve Higgs
bozonunun siiper-simetrik eslerinin arastirilmasi1 gibi zor problemler {izerinde
caligilacaktir. 100 km uzunlugundaki ve yerin yaklasik 100 m altindaki carpistiricida,
elektronlar ve pozitronlar siiper iletken magnetlerle hizlandirilarak ¢arpistirilacak ve bu
carpismalardan elde edilecek bilgiyi toplayacak olan dedektorler ile bu bilgileri

isleyecek sistemlerin tasarimi, diinyanin en teknolojileriyle iiretilecek. Farkli kiitle
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merkezi enerjilerinde ve 1ginlik degerlerinde tasarimlar bulunmaktadir. 90 GeV’lik kiitle
merkezi enerjisi i¢in 1ginlik degeri 2.30x10%® cm? s, 160 GeV’lik kiitle merkezi

1 en ¢ok hZ etkilesmesinin oldugu

enerjisi i¢in 1sinlik degeri 2.8x10*° cm? s
240GeV’lik kiitle merkezi enerjisi icin 1sinlik degeri 8.5x10%* cm™ s™ ve 350 GeV’lik
kiitle merkezi enerjisi i¢in 1smlik degeri 1.8x10% cm? s 'dir (Abada vd 2019a). FCC
projesinde genel olarak hadron-hadron (FCC-hh), elekton-hadron (FCC-eh) ve eletron-
pozitron (FCC-ee) hizlandirici opsiyonlart bulunmaktadir. Bunlarin fizik potansiyeli

yayinlanan kavramsal tasarim raporlarinda verilmistir (Abada vd 2019b).

Gelecek dairesel e e carpistiricis1 (FCC-ee), Higgs skaler sektoriiniin LHC'de elde
edilebileceginden daha yiiksek hassasiyetle arastirilmasina izin verecektir. e'e”
carpistiricisindaki Higgs arastirmalarinin  odak noktasi, bozonlar1 ve fermiyonlari

6lemek i¢in Higgs etkilesmelerinin modelden bagimsiz olarak belirlenmesi olacaktir.

3.1.3 Gelecek lepton carpistiricilarinda tesir kesiti

Tezin bu béliimiinde € € > h, Z siirecinin kiitle kabugunda ve kiitle kabugu disinda
tiretiminde gelecek lepton carpistiricilariin kiitle merkezi enerjilerindeki tesir kesitleri

hesaplanmuistir.

3.1.3.1 Kiitle kabugunda (on-shell) iiretim

Cizelge 3.8 e+ e- > h, Z on-shell siireci i¢in, N = o (pb)*BR*Lint(pb-1)*€,
(Verimlilik(€)=0.7x0.7=0.49 Dallanma orani (BR) = 0.0203) tesir Kesiti

degerleri
Carpistirici Vs (GeV) c (ph) Lint (Pb ™) hZ Olay Sayisi (N)
240 2.40x 107 5.00 x 10° 11956
FCC-ee [1] 350 1.29x 107 | 2.00x 10° 2568
365 1.17 x 10‘1 1.50 x 103 1749
240 2.40 x 10 1.00 x 10 23873
CEPCI8] 360 1.21x10* 5.00 x 10° 602
250 2.40x 107 2.00 x 10° 4782
ILC [12] 500 572x10% | 4.00 x 10° 2274
1000 1.28 x 107 5.00 x 10° 637
380 1.07 x 107 1.00 x 10° 1063
CLIC[17] 1500 5.57 x 10° 2.50 x 10° 135
3000 1.37x 107 5.00 x 10° 74
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FCC-ee ve CEPC gibi dairesel carpistiricilar, diisiik enerjilerde (240 GeV civarinda)
yiiksek 1ginlik sayesinde ¢ok sayida hZ olayi liretmekte ve hassas dlglimler i¢in avantaj
saglamaktadir. Ornegin, CEPC’de 240 GeV’de yaklasik 23 873 olay beklenirken FCC-
ee’de aymi enerjide 11 956 olay elde edilmektedir. Buna karsin, dogrusal carpistiricilar
olan ILC ve CLIC, daha yiiksek enerjelerde calisabilme avantajina sahip olsa da, kesit
degerlerinin diismesi ve 1s1nligin siirli olmasi nedeniyle beklenen olay sayilari belirgin
sekilde azalmaktadir. Nitekim CLIC’in 3 TeV’de sadece 74 olay liretmesi bu durumu
acikca gostermektedir. Dolayisiyla, diisiik enerjelerde dairesel carpistiricilar hassas hZ
etkilesimi Ol¢iimleri icin One cikarken, dogrusal carpistiricilar yiiksek enerji erisimleri

sayesinde yeni fizik arayislarinda tamamlayici bir rol tistlenmektedir.

e e > h Z (h>bb), (Z>p*w) on-shell siireci i¢in, N = o (pb)*BR*Lix(pb™)*€,
Verimlilik(€)=0.7x0.7=0.49 formiilleri kullanilarak tesir kesitleri ve olay sayilari

hesaplanmis ve Cizelge 3.9 olusturulmustur.

Cizelge 3.9 e+ e- > h Z, (h>b b), (Z>p+u-) on-shell siireci igin tesir kesiti degerleri

Carpistirici Vs (GeV) o X BR (ph) Lint (pb™) hZ Olay Sayisi (N)
240 6.572x 10° 5.00 x 10° 16101
FCC-ee [1] 350 3.601x 107 2.00 x 10° 353
365 3.262x 10° 1.50 x 10° 2398
240 6.572x 10° 1.00 x 10’ 32203
CEPC [8] 360 3.377x10° 5.00 x 10° 827
250 6.611x 10° 2.00 x 10° 6479
ILC[12] 500 1.592 x 10°° 4.00 x 10° 3120
1000 3.571x 10" 5.00 x 10° 875
380 2.972x10° 1.00 x 10° 1456
CLIC[17] 1500 1.552 x 10 2.50 x 10° 190
3000 3.820x 10° 5.00 x 10° 94

Diisiik enerjilerde kesitler daha yiiksek ve 1sinlik genellikle biiyiik oldugundan, olay
sayilar1 oldukga fazladir (FCC-ee’de 240 GeV’de 16.101 olay, CEPC’de 32.203 olay).
Enerji arttikca kesit diismekte ve bu nedenle yiiksek enerjili carpistiricilarda (CLIC
3000 GeV’de) beklenen olay sayisi ¢ok daha azdir (94 olay).

Bu dagilim, gelecekteki carpistiricilarin hZ tiretimi ve Higgs arastirmalar1 i¢in uygun

enerji ve 1sinlik se¢iminde 6nemli bir rehber niteligindedir. Yiiksek enerji, diisiik kesit
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ve dolayistyla smirli olay sayisina yol acarken, orta enerji ve yiiksek 1sinlik, hZ

stirecinin hassas 6l¢timlerini miimkiin kilmaktadir.

3.1.3.2 Kiitle kabugu disinda (off-shell) iiretim

Cizelge 3.10 Ug farkls siirecin, farkl: kiitle merkezi enerjilerinde tesir kesiti degerleri

Vs ce'e>u ubb) c(e'e>hp'p) c(e'e>Zbb~)
(Gev) (pb) (pb) (pb)
90 2.953 x E-03 - -
160 5.551 x E-03 1.602 x E-06 2.181 x E-01
240 2.107 x E-02 7.402 x E-03 5.601 x E-01
250 1.946 x E-02 7.509 x E-03 5.436 x E-01
350 1.209 x E-02 4,172 x E-03 3.235 x E-01
360 1.186 x E-02 3.918 x E-03 3.085 x E-01
365 1.110 x E-02 3.809 x E-03 3.026 x E-01
380 1.061 x E-02 3.478 x E-03 2.821 x E-01
500 6.298 x E-03 1.891 x E-03 1.746 x E-01
1000 1.652 x E-03 3.322 x E-04 5.692 x E-02
1500 6.020 x E-04 3.586 x E-05 2.873 x E-02
3000 1.444 x E-04 7.514 x E-07 9.403 x E-03

Cizelge 3.10°da ti¢ farkl siirecin, farkli kiitle merkezi enerjilerinde tesir kesiti degerleri
karsilastirilmistir.  Yukaridaki tablodan acikg¢a goriildiigii gibi {li¢ siire¢ i¢in de
maksimum tesir kesiti degeri hZ {iretiminin en fazla oldugu 240 GeV-250 GeV
civarinda elde edilmis, bu kiitle merkezi enerjisinden daha biiylik enerji degerlerine

dogru gidildikge tesir kesitinin degeri gitgide diigmiistiir.

Cizelge 3.11 e+ e- = I+ |- b b/ a, e-, p-, b siirecinin farkli enerjilerde tesir kesiti

degerleri

Vs c(e'e>u ubb) c(e'e>eebb) ce'e>I1"I'bb)
(GeV) (pb) 1 diyagram (pb) 2 diyagram (pb)
90 1.993 x E-08 2.456 x E-08 4.449 x E-08
160 2.329 x E-06 1.721 x E-06 4.050 x E-06
240 5.981 x E-03 6.969 x E-03 1.295 x E-02
250 6.135 x E-03 7.105 x E-03 1.324 x E-02
350 4.789 x E-03 4.455 x E-03 9.244 x E-03
360 4.785 x E-03 4.256 x E-03 9.041 x E-03
365 4.756 x E-03 4.141 x E-03 8.897 x E-03
380 4.734 x E-03 3.876 x E-03 8.610 x E-03
500 5.182 x E-03 2.380 x E-03 7.562 x E-03
1000 5.449 x E-03 5.460 x E-04 5.995 x E-03
1500 3.211 x E-03 5.800 x E-05 3.269 x E-03
3000 5.340 x E-04 1.300 x E-06 5.353 x E-04
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Cizelge 3.11°de e’ e > 1" I'b b/ a, €, u’, b siirecinin farkli merkezi kiitle enerjilerinde
hesaplanan tesir kesitlerini gdstermektedir; buradae’ e > p*u'bbvee'e >e’e bb
siirecleri ayr1 ayr1 ve toplam siire¢ olarak gdsterilmistir. Disiik enerjilerde (90-160
GeV) tesir kesitleri oldukea kiigiik olup 10 °-10® pb mertebesindedir, 240-250 GeV
civarinda ise 102 pb seviyesine yiikselerek siireclerin daha olas1 hale geldigini gosterir;
bu enerji aralifinda her iki diyagram katkis1 birbirine yakin olup toplam siire¢ yaklasik
iki kat artis gosterir. 350—380 GeV araliginda tesir kesitleri yavasca azalirken p* p'b b
diyagrami baskin kalir. 500 GeV’den sonra, dzellikle 1-3 TeV araliginda, " ¢ b b
katkis1 hizla diiserken p* p” b b katkis1 daha stabil kalir ve toplam siireg biiyiik 6lgiide p*
pw b b diyagrami tarafindan domine edilir; 3 TeV’de toplam tesir kesiti yaklasik
5.35x10* pb olup siire¢ oldukca nadirdir. Ozetle, iiretim olasiligi enerjiye bagl olarak
once artmakta, 250 GeV civarinda maksimuma ulagsmakta ve yliksek enerjilerde yavas

yavas azalmaktadir, yiiksek enerjilerde p*p~ kanali baskin kalmaktadir.

Cizelge 3.12 Ug siirecin tesir kesiti degerleri

Carpistirict Vs O (pb) O (pb) O (pb)
(GeV) e'e>hz e'e DV Ve N/ Z e'e>e'eh$$z

(Sinyal) (Sinyal) (Sinyal)
240 2.40 x E-01 6.34 x E-03 5.66 x E-04
FCC-ee 350 1.29 x E-01 3.07 x E-02 2.83 x E-03
365 1.17 x E-01 3.48 x E-02 3.22 x E-03
240 2.40 x E-01 6.34 x E-03 5.66 x E-04
CEPC 360 1.21 xE-01 3.37 x E-02 3.09 x E-03
250 2.40 x E-01 7.92 x E-03 7.67 x E-04
ILC 500 5.72 x E-02 7.49 x E-02 7.29 x E-03
1000 1.28 x E-02 2.12 x E-01 2.03 x E-02
380 1.07 x E-01 3.91 x E-02 3.93 x E-03
CLIC 1500 5.57 x E-03 3.10 x E-01 2.92 x E-02
3000 1.37 x E-03 4,99 x E-01 3.96 x E-02

Cizelge 3.12°de gosterilen {i¢ siirecin tesir kesiti degerleri siireglere Z bozonu dahil
edilmeden dogrusal ve dairesel carpistiricilarin  kiitle merkezi enerjilerinde

karsilastirilmistir ve Sekil 3.6’de bu degerler bar grafiginde gdsterilmistir.
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Tesir kesiti vs Kutle Merkezi Enerjisi
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Sekil 3.6 Carpistiricilarin kiitle merkezi enerjilerine karsilik gelen tesir kesitleri

e" e > h, Z siirecinde tesir kesiti maksimum degere 240 GeV civarinda ulasilmistir,
daha yiiksek enerjilere gidildikge tesir kesiti azalmistir. Diger iki siiregte ise yiiksek

enerjilere gidildikge tesir kesiti artmugtir.

Cizelge 3.13 Siireglerin tesir kesiti degerleri (Olay sayis1 = 100000)

Carpistirict | +/s (GeV) o (pb) o (ph) o(pb)
e'e>hzZ |e'e>vaveh| e'e>e'eh
(Sinyal) (Sinyal) (Sinyal)
240 2.40 X E-01 2.25 X E-02 8.33 X E-03
FCC-ee 350 1.29 x E-01 3.74 X E-02 7.46 x E-03
365 1.17 x E-01 4.07 x E-02 7.44 X E-03
240 2.40 X E-01 2.25 X E-02 8.33 x E-03
CEPC 360 121 x E-01 3.96 x E-02 7.50 x E-03
250 2.40 x E-01 2.34 X E-02 8.62 x E-03
ILC 500 5.72 X E-02 7.74 X E-02 9.20 x E-03
1000 1.28 x E-02 2.11 x E-01 2.06 x E-02
380 1.07 x E-01 4.43 X E-02 7.49 x E-03
CLIC 1500 557 x E-03 3.11 x E-01 2.91 x E-02
3000 1.37 x E-03 4.99 x E-01 3.96 x E-02
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Tesir kesiti vs Kutle Merkezi Enerjisi
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Sekil 3.7 Farkli ¢arpistiricilarin kiitle merkezi enerjilerinde hesaplanan tesir kesiti

Cizelge 3.13°de li¢ siirecin tesir kesiti degerleri siireclere Z bozonu dahil edilerek
dogrusal ve dairesel carpistiricilarin kiitle merkezi enerjilerinde karsilastirilmistir ve
Sekil 3.7°de bu degerler bar grafiginde gosterilmistir. e* ¢ -> e* € h siirecinde Py (min)
=5 GeV ve Eta(max) = 4.5 smirlamalar1 konulmustur. e* € -> h, Z siirecinde tesir kesiti
maksimum degere 240 GeV civari ulasilmistir, daha yiiksek enerjilere gidildikge tesir
kesiti azalmistir. Diger iki siiregte ise yiiksek enerjilere gidildikge tesir kesiti artmistir.
Cizelge 3 ve Cizelge 4’deki degerler karsilastirildiginda e” e -> vevehve e'e ->e’ e h
siireclerine Z bozonu dahil edildiginde diisiik enerjilerde tesir kesiti degerinin arttidi,

yiiksek enerjilerde ise tesir kesitinin degismedigi goriilmektedir.

3.2 Olay Uretimi

Elektron-pozitron carpistiricist FCC-ee’nin 240 GeV 1 ab™ ve 365 GeV 1 ab*
seceneklerinde calisitlmistir. ki enerji seceneginde de ayni 1snlhik degeri kullanilarak

sonuclar karsilastirilmistir.
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Sinyal Siireci: e'e* > h Z, (Z 21 I"), (h>b b~)
Ardalan Siiregler (240 GeV);
ete->Z2Z,(Z>1+1-),(Z>bb~)
ete->W+W-, (w+>1+vl), (w->1-vl~)
Ardalan Siiregler (365 GeV);
ete->Z272,(Z>1+1-),(Z>bb~)
ete->W+W-, (w+>1+vl), (w->1-vl~)

ete->tt~, (t->w+b,w+->1+vl), (t~->w-b~,w-->1-vl~)

3.2.1 Sinyal siirecin iiretimi

Elektron-pozitron ¢arpismasindan hZ tiretimi ve sonraki bozunma modlarindan (Z 2> p

u’) ve (H b b~) asagidaki sekilde gdsterilmistir.

Sekil 3.8 Sinyal siire¢ i¢in Feynman diyagrami

SUREC PyROOT

!
ES

Analiz kodu
S

~ prmmon roor
\ W 4
v

1 Fit ve istatistik

Sekil 3.9 Siireg, benzetim, analiz ve sonuglarin elde edilmesi
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Sinyal ve ardalan siire¢ler MadGraph5’de sm-full modeli ¢ercevesinde Ontanimli
(default) parametreler kullanilarak iiretilmis, bu olaylar Pythia8’e gdnderilmis, parton
saganaklar1 ve hadronlasma olaylarinin simulasyonu yapilmistir. 240 GeV ve 365 GeV
kiitle merkezi enerjisinde Delphes’de IDEA algi¢c kart1 ile algi¢ benzetimi yapilarak
sinyal ve ardalan siireclere ait tag.root dosyalart olusturulmustur. Daha sonrasinda
analiz kodu 21+2b (2 lepton+ 2 jet) son durumu igin uygun kesmeler kullanilarak
yazilmistir. Delphes’e kaydedilen analiz kodu ve tag.root dosyalar1 kullanilarak
Python3’de sinyal.root ve background.root dosyalar: iiretilmistir. Root’da bu dosyalar

kullanilarak histogramlar ¢izilmistir. (Sekil 3.9)

3.2.2 Ardalan siireglerin iiretimi

FCC-ee’nin ¢alistirilmasi planlanan iki farkli kiitle merkezi enerjisinde (240 GeV ve
365 GeV) ardalan siireglerin tesir kesiti degerleri ISR dahil edilerek ve ISR dahil

edilmeden iki farkli sekilde hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 7'de verilmistir.

Cizelge 3.14 Ardalan siireclerin iki farkli kiitle merkezi enerjisi degerinde (240 GeV ve
365 GeV) tesir kesiti degerleri

Exm = 240 GeV Exm = 365 GeV

Siireg o (pb) o (ISR+BS) (ph) o (pb) o (ISR+BS) (pb)
ete>77 1.162 1.112 6.425 x 10t 6.717x 10*
ef e >SWW 17.150 16.790 10.780 11.070
efe>ZZbb~ 3.293x 10™ 2.776 x 10™ 3.093 x 10™ 2.699 x 10™
ete > W'Whbb~ 9.638 x 10° 8.510 x 10° 4.062 x 101 2.616 x 10
efe Dtt~ - - 4.883 x 107 3.708 x 10™
efe > Il 672.1 675.8 201.3 2901.8

Cizelge 3.14’te goriildiigii gibi €* € = I'l" siireci en yiiksek kesite sahiptir. Ayrica,
ardalan siiregler icin tesir kesiti degerleri 240 GeV'de 365 GeV'e gore daha biiyiiktiir. e
e = tt siirecinin tesir kesiti degeri, toplam iki iist kuarkinin kiitlesi bu enerjiden daha

biiyiik oldugu i¢in 240 GeV'de hesaplanamamustir.
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Cross section [pb]

Sekil 3.10

Bu grafikten, hem 240 GeV hem de 365 GeV enerji seviyelerinde W* W~ ardalan
stirecinin en yliksek tesir kesiti degerine sahip oldugu gozlemlenmistir. 365 GeV
civarinda ise ZZ, p+p— ve tt” ardalan siireglerinin tesir kesitleri birbirine oldukca yakin

degerlere sahiptir.
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Cizelge 3.15 Sinyal ve ardalan siireglerin tesir kesitleri

e’ e carpistiricilarinda sinyal ve ardalan siirecler igin tesir kesiti- kiitle
merkezi enerjisi grafigi

S | Siireg Tesir kesiti (pb)
inya
y ete” >zh 2.403 x 10"
efe>27 1.163
efe>W'W 17.150
ete’ > W"W b b~ (off-shell t t~) 9.649x10°
ee > 1.886
Ardalan —
ee 211 1.887
N AAAL 2.254 x 102
efe>e'eh 7.874x 107
efedee 669.8

Cizelge 3.15’te sinyal ve ardalan siireclerin tesir kesitleri gdsterilmektedir. Siirecler
Madgraph5°’te ¢alisilirken istatistiksel hatayr azaltabilmek i¢in SM modelde 240 GeV

kiitle merkezi enerjisinde 100.000 olay iiretilmistir. e" € > e” € siireci en yiiksek, e" e" >
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W* W b b~ (off-shell t t~) ise en diisiik tesir kesitine sahiptir. Tesir kesiti hesaplarinda

MadGraph5 6ntanimli (default) parametreler ve kesmeler kullanilmstir.

3.2.3 Kinematik dagilimlar (Exym = 240 GeV)

Asagida sinyal ve ardalan siireglere ait normalize edilmis dedektor seviyesi analiz
yapilarak elde edilmis enine momentum, eta, degismez kiitle ve geri tepme kiitlesi
histogramlari iist liste ¢izilmis sekilde yer almaktadir. Kirmizi dagilim sinyal siirecine,

mavi dagihim ZZ ardalanina ve yesil dagilim WW ardalanina aittir.

Elektron Enine Momentumu Muon Enine Momentumu
2 E Entries 31664 k) E Entries 37779
? L Mean 60.12 z Mean 602
ﬁ Std Dev 6.949 "; 3 Std Dev 6.902
g 10°E 7 10
o 0
2 102
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L e
1E E
/PRI AT IO | PRI IO 1 ||V IR PR AT (1 == ITIPET IPITE | BN I Bt AP AT N WY
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Jet Enine Momentumu
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@ Std Dev 14.17
g 102
6 =4
10
1
0B bl vaalaaaalas Hn“11

=L ol 1
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Sekil 3.11 Enine momentum dagilimlari (Kirmizi dagilim sinyal siirecine, mavi dagilim
77 ardalanina, yesil dagilim WW ardalanina aittir.)
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Lepton enine momentum dagilimlar1 incelendiginde HZ sinyali dagilimimin diisiik pT
degerlerinde yogunlagarak yaklasitk pT~60 GeV civarinda sonlanmakta oldugu
gorilmektedir. Bu durum HZ siirecinde iiretilen Z bozonunun leptonlara bozunmasiyla
ortaya c¢ikan karakteristik momentum spektrumunu yansitmaktadir. WW ardalani
yiiksek olay sayisina sahip olup daha genis bir pT araliginda yayilim gostermektedir; bu
durum, W bozonlarinin bozunumlarinda nétrinolarin tagidigir degisken enerjilerden
kaynaklanan daha karmasik bir kinematik yapiy1 gostermektedir. ZZ ardalami ise HZ
sinyaliyle benzer bir sekle sahip olsa da olay sayisi1 bakimindan daha azdir. Genel
olarak, sinyalin pT dagilimi ardalanlardan daha diisiik enerji bdlgesinde
yogunlastigindan, bu degiskenin sinyal-ardalan ayrimi i¢in ek bir ayirt edici parametre
olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Jet enine momentum dagilimlari yaklasik olarak
50 GeV civarinda baslamakta olup, ZZ dagilimi en yiiksek olay sayisina sahip ve genis
bir pT araligmma yayilmaktadir. Bu durum, ZZ ardalaninin daha enerjik ve daha sik
tiretilen jetler icerdigini gdstermektedir. Sinyal dagilimi, daha dar bir pT araliginda
yogunlagmakta ve 70—100 GeV arasinda belirginlesmektedir; bu, H — jj bozunumunun
karakteristik pT spektrumuyla uyumludur. WW ardalani ise daha diisiik olay sayisina
sahip olup, pT dagilimi daha hizli diismektedir. Logaritmik y-ekseni sayesinde diisiik
frekansh yiiksek pT olaylar1 da goriiniir hale gelmistir. Bu farkliliklar, 6zellikle ytiksek

pT kesmeleri ile sinyalin ardalanlardan ayristirilmasinda kullanilabilir.
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Sekil 3.12 Pargaciklara ait eta dagilimlart (Kirmizi dagilim sinyal siirecine, mavi
dagilim ZZ ardalanina, yesil dagilim WW ardalanina aittir.)

WW ardalan siireci, t-kanali nétrino degisimi ile baskin olarak gergeklesir. Bu {iretim
mekanizmasi, W bozonlarinin genellikle 1s1n dogrultusuna (ileri ve geri yonlere) dogru
iretilmesine neden olur. Dolayisiyla, bozunma iirtinleri de biiyiik eta degerlerine sahip
olacak sekilde ileri—geri yonlii bir dagilim gosterir. Bu durum simetrik ¢ift tepe
yapisinin ortaya ¢ikmasina yol acar. Buna karsilik, ZZ siireci hem s-kanal1 (Z degisimi)
hem de t-kanali (elektron degisimi) ile gerceklesebilir. s-kanali baskin oldugunda Z
bozonlar1 daha izotropik iiretilir ve bozunma iriinleri merkezde (n = 0) yogunlasir.
Ancak t-kanali katkisi ileri—geri yonleri artirabilir; bu nedenle ZZ arka plani genellikle
merkezde tek tepe gosterir, yanlarda ise hafif tepeler olusabilir. Ote yandan sinyal
siireci, s-kanali Z degisimi ile izotropik bicimde gergeklestiginden, bozunma {iriinleri
daha ¢ok merkezde toplanir ve n histograminda tek ve belirgin bir tepe olusturur. Bu
farkli

ayristirllmasinda 6nemli bir kinematik gosterge saglar.

n dagilimi ozellikleri, ZH sinyalinin WW ve ZZ arka planlarindan
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Sekil 3.13 Pargaciklara ait degismez kiitle dagilimlar1 (Kirmizi dagilim sinyal siirecine,
mavi dagilim ZZ ardalanina, yesil dagilim WW ardalanina aittir.)

Sinyale ait dagilim Z bozonu Kkiitlesi etrafinda (M = 90 GeV) belirgin bir tepe
gostermektedir. Bu durum HZ siirecinde iretilen Z bozonunun leptonlara
bozunmasindan kaynaklandigin1 ve sinyalin beklenen sekilde Z bozonu kiitlesinde
yogunlastigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, WW ardalan1 genis bir kiitle araligina
yayilan siirekli bir dagilim sergileyerek belirli bir rezonans gostermemekte, bu da
notrino igeren bozunumlarin degisken kinematik yapisindan ileri gelmektedir. ZZ
ardalani ise Z bozonu igermesi nedeniyle sinyalle ayn1 bolgede zayif bir tepe olustursa
da olay sayis1 bakimindan sinyalden daha diisiik kalmaktadir. Dolayisiyla, Z bozonu
kiitlesi ¢evresinde gdzlenen net tepe, HZ sinyalinin ardalanlardan ayristirilabildigini ve

bu bolgenin sinyal se¢imi agisindan uygun oldugunu gostermektedir.
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Elektron Geri Tepme Kutlesi Muon Geri Tepme Kutlesi
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Sekil 3.14 Geri tepme Kkiitlesi dagilimlart (Kirmizi dagilim sinyal siirecine, mavi
dagilim ZZ ardalanina, yesil dagilim WW ardalanina aittir.)

Geri tepme kiitlesi dagilimlari, Higgs bozonunun dolayli gézlenmesi agisindan kritik
oneme sahiptir. HZ sinyali dagilimi yaklagik Mrec=~125 GeV civarinda belirgin bir tepe
olusturmaktadir; bu tepe, Higgs bozonunun kiitlesine karsilik gelmekte ve geri tepme
kiitlesi yontemiyle Higgs bozonunun basarili bir sekilde yeniden yapilandirildigini
gostermektedir. WW ve ZZ ardalanlar1 ise sinyale kiyasla daha yayvan ve monoton
azalan dagilimlar sergilemekte, belirli bir kiitlede rezonans gostermemektedir. WW
ardalan1 yiliksek olay sayisiyla baskin bir katki olustururken, ZZ ardalani daha diisiik
siddette seyretmektedir. Bu durum, geri tepme kiitlesi yonteminin Z — €% (7
bozunmas: iizerinden Higgs sinyalini ardalanlardan ayirmakta etkili bir ara¢ oldugunu

ve Higgs bozonunun kiitlesine duyarli bir se¢im kriteri sagladigini ortaya koymaktadir.
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3.2.4 Kinematik dagilimlar (Exym = 365 GeV)

Asagida sinyal ve ardalan siireglere ait normalize edilmis dedektor seviyesi analiz
yapilarak elde edilmis enine momentum, eta, degismez kiitle ve geri tepme Kkiitlesi
histogramlar iist iiste ¢izilmis sekilde yer almaktadir. Kirmizi dagilim sinyal siirecine,
mavi dagilim ZZ ardalanma, yesil dagilim WW ardalanina ve pembe dagilim tt

ardalanina aittir.
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Sekil 3.15 Enine momentum dagilimlari (Kirmizi dagilim sinyal siirecine, mavi dagilim
77 ardalanina, yesil dagilim WW ardalanina ve pembe dagilim tt ardalanina
aittir.)

HZ sinyali dagilimi, yaklasik Pt = 140 GeV civarinda belirgin bir tepe gostermekte ve
Higgs bozonunun hadronik bozunumundan kaynaklanan jetlerin karakteristik

momentumunu yansitmaktadir. ZZ ardalani, daha diizensiz ve genis bir dagilim
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sergileyerek belirli bir Pt bolgesinde yogunlagsma gostermemektedir; bu, ardalanin
kinematik cesitliligi ve farkli bozunum kanallarmin katkilarindan ileri gelmektedir. tt”
ardalan1 ise daha diisiik Pt degerlerinde maksimuma ulasmakta ve genis bir aralik
boyunca azalarak yayilmaktadir; bu durum, top kuark bozunumlarinin ¢ok cisimli yapisi
ve notrino kaynakli enerji kayiplariyla iliskilidir. Genel olarak, sinyal siireci yiiksek Pt
bolgesinde belirgin sekilde 6ne ¢ikmakta, bu da jet enine momentumu degiskeninin HZ

sinyalini ardalanlardan ayirmada etkili bir gozlem araci oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.16 Pargaciklara ait eta dagilimlart (Kirmizi dagilim sinyal siirecine, mavi
dagilim ZZ ardalanina, yesil dagilim WW ardalanina ve pembe dagilim tt
ardalanina aittir.)

tt ardalani, ¢ogunlukla s-kanali Z degisimi ile gerceklesir ve tt kuarklar1 orta acilarda
tiretilir. Bu nedenle bozunma f{irlinleri 1 = 0 civarinda yogunlasir ve histogramda
merkezde tek tepe gozlenir. Diger siireglerin dagilimlart 240 GeV’deki dagilimlara
benzerdir.
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Sekil 3.17 Pargaciklara ait degismez kiitle dagilimlar1 (Kirmizi dagilim sinyal siirecine,
mavi dagilim ZZ ardalanma, yesil dagilim WW ardalanina ve pembe
dagilim tt ardalanina aittir.)

Sinyale ait dagilim 240 GeV’deki dagilima benzer bi¢imde Z bozonu kiitlesi etrafinda
(M = 90 GeV) belirgin bir tepe gostermektedir. Buna karsilik, tt ardalan1 tipki WW
ardalan1 gibi genis bir kiitle araligina yayilan siirekli bir dagihim sergileyerek belirli
bir rezonans gostermemektedir. Bunun nedeni goézlenen iki leptonun, dogrudan
Z bozonundan degil, her biri farkli bir W bozonunun bozunumundan gelmesidir
(t->w+b,wt+->I+vl, t~->w- b~, w--> |- vl~). Dolayisiyla, bu lepton ¢iftleri ortak
bir rezonans tizerinden {iretilmedigi igin, onlarin degismez kiitlesi genis bir yelpazede
dagilir. Ayrica, her bir W bozunumunda ortaya ¢ikan ndtrinolar gorlinmeyen enerji
tasir; bu da olay bazinda enerjinin ve momenta dagiliminin degismesine neden olur.
Sonug olarak, lepton ¢iftinin degismez kiitlesi sabit bir degere (Z kiitlesine) yigilmak
yerine, siirekli bir dagilim olusturur. Ozetle, tt ardalaninda belirli bir rezonansin
goriilmemesinin nedeni, lepton ¢iftlerinin ayni ara bozonun bozunmasindan
kaynaklanmamasi1 ve silirecin notrino iceren c¢ok cisimli yapisinin de8ismez kiitle
spektrumunu genigletmesidir. ZZ ardalam ise tipki 240 GeV’deki gibi Z bozonu
icermesi nedeniyle sinyalle ayni bolgede zayif bir tepe olustursa da olay sayisi
bakimindan sinyalden daha diisiik kalmaktadir. Dolayisiyla, Z bozonu kiitlesi
cevresinde gozlenen net tepe, HZ sinyalinin ardalanlardan ayristirilabildigini ve bu

bolgenin sinyal se¢imi agisindan uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.18 Geri tepme Kkiitlesi dagilimlart (Kirmizi dagilim sinyal siirecine, mavi
dagilim ZZ ardalanina, yesil dagilim WW ardalanina ve pembe dagilim tt
ardalanina aittir.)

Sekil 3.18’de p+p——hZ siireci igin geri tepme kiitlesi dagilimlari gosterilmekte olup,
sinyal siirecine ait dagilim yaklagitk 125 GeV civarinda belirgin bir zirve
gostermektedir; Bu deger, Higgs bozonunun kiitlesine karsilik gelmekte ve geri tepme
kiitlesi yonteminin Higgs liretimini acik¢a ortaya koydugunu gostermektedir. ZZ ve
WW ardalanlar sinyal piki etrafinda siirekli ve azalan sekilli dagilimlar sergileyerek
belirgin bir rezonans gostermemektedir. Ozellikle WW ardalani genis kiitle aralifia
yayilmis, nétrino igeren bozunumlardan kaynaklanan enerjisel belirsizlikler nedeniyle
yiiksek olay sayisina sahiptir. tt~ ardalanmi ise ¢ok cisimli bozunum yapis1 ve notrino
katkilar1 nedeniyle diisiik olay sayisinda, genis bir kiitle araligina dagilmis sekilde
goriinmektedir. M. =~ 125 GeV bolgesinde gozlenen net sinyal zirvesi, ardalan
stireglerinden agik bigimde ayrismakta ve bu yontemin yiiksek enerjili carpistiricilarda

Higgs bozonunun yeniden yapilandirilmasinda etkinligini dogrulamaktadir.
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3.3 istatistiksel Analiz

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen analizde FCC-ee carpistiricuinin 240 GeV ve

365 GeV Kkiitle merkezi enerjilerinde IDEA dedektor simiilasyonu kullanilmistir. Bu

analizde asagidaki kesmeler sirasiyla uygulanmistir;

1)
2)

3)

4)
5)
6)
7)
8)

9)

(Electron_size == 2) or (Muon_size == 2)

(Electron.PT[0] > 15.0 and Electron.PT[1] > 15.0) or (Muon.PT[0] > 15.0 and
Muon.PT[1]>15.0)

(abs(Electron.Eta[0]) < 2.5 and abs(Electron.Eta[1]) < 2.5) or (abs(Muon.Eta[0])
< 2.5 and abs(Muon.Eta[1]) < 2.5)

(Jet_size >=2)

(Jet.PT[0] > 30.0) and (Jet.PT[1] > 30.0)

abs(Jet.Eta[0]) < 2.5 and abs(Jet.Eta[1]) < 2.5

(Jet_size >=2) and (Jet.BTag[0] > 0.77 or Jet.BTag[1] > 0.77)
(ComputeTransverseMom(Electron.PT, Electron.Eta, Electron.Phi, Electron.PT-
Electron.PT) > 30.0) or (ComputeTransverseMom(Muon.PT, Muon.Eta,
Muon.Phi, Muon.PT-Muon.PT) > 30.0)

MissingET.MET[0] < 30.00

Asagida 240 GeV kiitle merkezi enerjisinde bu 9 kesme uygulanarak ¢izilen sinyal ve

ardalan siireclerin (WW, ZZ) kesme verimlilikleri diyagramlar1 gosterilmektedir.
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FCC-ee Simulation Sinyal s = 240 GeV
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Sekil 3.19 e e > hZ sinyal siireci i¢in 240 GeV kiitle merkezi enerjisinde kesme (Cut)
verimliligi (Efficiency) diyagrami

Ik 6 kesmede sinyal verimliliginde ¢ok biiyiik bir degisme goriilmemistir. 7.Kesme ile
birlikte verimlilikte belirgin bir diislis gozlenmektedir. Sinyal siireci en fazla

7. kesmeden etkilenmistir.

FCC-ee Simulation ee>ZZ ys=240 GeV
>
[3)
3
‘G 1
= E
Lu -
107
1072 — —
C | | | | | | | | |
No Cut Cut1 Cut2 Cut3 Cutd Cuts Cuté Cut7 Cutg Cut9
Cuts

Sekil 3.20 e" € > ZZ ardalan siireci icin 240 GeV kiitle merkezi enerjisinde kesme
(Cut) verimliligi (Efficiency) diyagrami

77 siireci i¢in verimlilik grafigi, logaritmik 6l¢ekte sunulmustur. Cut 7 ile birlikte
verimlilik aniden 1072 seviyesine diismektedir. Bu keskin azalma, ZZ siirecinin arka
plan baskisi altinda oldugunu ve sinyalin ayristirilmasi i¢in oldukca siki kesmelerin

uygulandigimi gostermektedir.
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FCC-ee Simulation ee > WW s = 240 GeV
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Sekil 3.21 e" e > W' W’ ardalan siireci igin 240 GeV kiitle merkezi enerjisinde kesme

(Cut) verimliligi (Efficiency) diyagrami

W*W’ siireci icin verimlilik grafigi, uygulanan ardisik kesmelerin etkisini logaritmik

Olgekte gostermektedir. Cut 7 ile birlikte verimlilik 10™ 2 seviyesinin altina inmekte, Cut

9 ile birlikte ise 10~ 3 diizeyine kadar gerilemektedir. Bu sonuglar, uygulanan kesimlerin

sinyal ayristirma giiclinii arttirdigini ortaya koymaktadir.

FCC-ee Simulation ys = 240 GeV
>
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2 1= —z
L E
= C —ww
Yor ]
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No Cut Cut1 Cut2 Cutd Cut4 Cuts Cuté Cut7 Cuts Cut9
Cuts

Sekil 3.22 240 GeV kiitle merkezi enerjisinde sinyal ve ardalan olaylariin kesme (Cut)
verimliliklerinin (Efficiency) bir arada gosterildigi diyagram

Sekil 3.22°deki grafik, sinyal ve arka plan siireclerinin (ZZ ve WW) c¢esitli secim

kriterlerine kars1 gosterdigi verimlilik degisimini logaritmik dlgekte sunmaktadir. Sinyal

stireci kirmiz1 ¢izgiyle, ZZ ardalan siireci mavi ¢izgiyle ve WW ardalan siireci ise yesil

cizgiyle gosterilmektedir.
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Sinyal siireci, uygulanan kesmelere ragmen yiiksek verimliligini biiylik Ol¢iide
korumaktadir. Cut 1-6 arasinda hafif bir azalma goézlemlense de, Cut 7 sonrasi diisiis
daha belirgin hale gelir. Ancak Cut 9 sonrasinda bile verimlilik 107" mertebesinin
tizerinde kalmaktadir. Bu durum, secilen kesmelerin sinyali biiylik 6l¢iide koruyarak

arka plani bastirma yoniinde etkili oldugunu gostermektedir.

77 siirecinin kesme verimliligi, Cut 7 kesmesiyle birlikte hizli bir diisiis sergileyerek
1072 diizeyine kadar gerilemektedir. Bu, ZZ arka planinin uygulanan se¢im kriterleriyle

etkin bi¢imde bastirildigint gdstermektedir.

WW siireci, ZZ’ye kiyasla daha hizli bir sekilde elenmektedir. Cut 7 sonrasi verimlilik
1072 seviyesine inerken, Cut 9 sonras1 107 diizeyine ulagsmaktadir. Bu, WW siirecinin
sinyale gore daha kolay ayristirilabildigini ve kesmelerin bu siirece karsi1 daha segici

oldugunu gostermektedir.

Asagida 365 GeV kiitle merkezi enerjisinde FCC-ee simiilasyonu kapsaminda 240 GeV
kiitle merkezi enerjisinde kullanilan kesmeler uygulanarak sinyal ve ardalan siiregler

(WW, ZZ, tt) i¢in ¢izilen kesme verimlilikleri diyagramlar1 gosterilmektedir.

FCC-ee Simulation Sinyal s = 365 GeV

Efficiency

7x107'

6x107'F
5x107'

4x107"

3x107'F

2x107'F

Cut
Cuts

Sekil 3.23 e e > hZ sinyal siireci i¢in 365 GeV kiitle merkezi enerjisinde kesme (Cut)
verimliligi (Efficiency) diyagrami

240 GeV ile benzer bicimde ilk 6 kesmede sinyal verimliliginde ¢ok biiyiik bir degisme
goriilmemis, 7.Kesme ile birlikte verimlilikte belirgin bir diisiis gézlenmektedir. Sinyal

siireci en fazla 7.kesmeden etkilenmistir.
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FCC-ee Simulation ee > t s = 365 GeV

Efficiency

, I

| | | ] ] | ] ] ]
No Cut Cut1 Cut2 Cut3 Cut4 Cuts Cut& Cut? Cutg Cutg

Cuts

Sekil 3.24 e" e > tt ardalan siireci icin 365 GeV kiitle merkezi enerjisinde kesme (Cut)
verimliligi (Efficiency) diyagrami

tt ardalani, 365 GeV kiitle merkezi enerjisinde baskin bir ardalandir ve hemen
bastirilamamustir, 9. kesmeye kadar yavas yavas azalan verimlilik 9.kesmeyle birlikte

ani bir diisiisle 10™ seviyesinin altina gerilemistir.

FCC-ee Simulation ee > WW s = 365 GeV
>
g
o 1E
o E
= E
i C
L I
107! =
102
E - -
0 | | | | | | ! |
No Cut Cut1 Cut2 Cut3 Cut4 Cuts Cutb Cut7 Cuts Cutg
Cuts

Sekil 3.25 e" e > W'W’ sinyal siireci igin 365 GeV kiitle merkezi enerjisinde kesme
(Cut) verimliligi (Efficiency) diyagrami

W*'W- siireci icin verimlilik, 240 GeV enerjisindeki analize benzer sekilde Cut 7 ile
birlikte 10~ 2 seviyesinin altina inmekte, Cut 9 ile birlikte ise 10~ * diizeyine kadar
gerilemektedir. Bu sonuglar, uygulanan kesimlerin sinyal ayristirma giiclinii arttirdiginm

ortaya koymaktadir.
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FCC-ee Simulation ee>ZZ s =365GeV

1072

Efficiency
\\II\‘ T I\IIHIl T \II\II\_.

No Cut Cut1 Cut 2 Cut3 Cut 4 Cuts Cut 6 Cut7 Cut8 Cutg
Cuts

Sekil 3.26 €' € > ZZ ardalan siireci icin 365 GeV kiitle merkezi enerjisinde kesme
(Cut) verimliligi (Efficiency) diyagrami

240 GeV ‘deki analize benzer bigimde verimlilik Cut 7 ile birlikte hizla diismektedir.
Bu keskin azalma, ZZ siirecinin arka plan baskisi altinda oldugunu ve sinyalin
ayristirtlmast i¢in oldukca siki kesmelerin uygulandiginm1 gostermektedir. WW ve tt

ardalanlarindan farkli olarak ZZ ardalani 9. kesmeden etkilenmemistir.

FCC-ee Simulation fs = 365 GeV

-y

— Signal

Efficiency

J

—ZZ

0.8 — WwW

—tt

0.6

0.4

0.2

No Cut Cut1 Cut2 Cut 3 Cut4 Cuts Cut B Cut7 Cuts Cut 8

Cuts

Sekil 3.27 365 GeV kiitle merkezi enerjisinde sinyal ve ardalan olaylariin kesme (Cut)
verimliliklerinin (Efficiency) bir arada gosterildigi diyagram

Sekil 3.27°deki grafik, sinyal ve arka plan siireglerinin (ZZ, WW, tt) ¢esitli se¢im
kriterlerine (cut) kars1 gosterdigi verimlilik degisimini logaritmik 6lgekte sunmaktadir.
Sinyal siireci kirmiz1 ¢izgiyle, ZZ ardalan siireci mavi ¢izgiyle, WW ardalan siireci
pembe ¢izgiyle ve tt ardalan siireci ise yesil ¢izgiyle gosterilmektedir.
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Sinyal siireci, uygulanan kesmelere ragmen yiiksek verimliligini biiyiik oOl¢iide
korumaktadir. Cut 1-6 arasinda verimlilikte hafif bir azalma gozlemlenmekte, Cut 7
sonras1 diisiis daha belirgin hale gelmektedir. Ancak Cut 9 sonrasinda bile verimlilik
%30 civarinda kalmaktadir. Bu durum, segilen kesimlerin sinyali biiylik ol¢iide

koruyarak arka plani bastirma yoniinde etkili oldugunu gostermektedir.

77 siirecinde kesme verimliligi, Cut 1 sonrast hizli bir diisiis sergileyerek %50
seviyesine, WW siireci igin ise %40 seviyesine diismiistiir. Cut 5’ten itibaren verimlilik
Z7Z siireci i¢in %50’nin altina inerken, WW siireci igin %30 seviyesine inmistir. W"W"
stireci, ZZ’ye kiyasla daha hizli bir sekilde elenmektedir. Cut 7 sonrast WW ve ZZ
ardalanlar1 i¢in kesme verimliligi %5’in altina diismektedir. ZZ ve WW arka planlari

uygulanan sec¢im kriterleriyle etkin bigimde bastirilmistir.

tt siireci, yiiksek enerjili ve ¢ok pargacikli son duruma sahip oldugundan, ilk kesmede
hizli bir verimlilik kaybi1 yasamis ve kesme verimliligi aniden %35 seviyesine
gerilemistir. Cut 7°den en az etkilenen siirectir. Cut 9 ile birlikte verimlilik %10°a

inmistir.

Sonug olarak her iki enerji noktasinda da (240 GeV ve 365 GeV) ardisik kesmeler
sinyal siireclerini yiiksek bir verimlilikte korurken, ardalan stiregleri giderek daha diisiik

seviyelere indirmektedir.

e 240 GeV kiitle merkezi enerjisi, Higgsstrahlung siirecinin keskin bi¢imde 6ne
cikarildig1 ve arka plan bastirmasinin etkili oldugu bir rejimdir.
e 365 GeV Kkiitle merkezi enerjisi ise 6zellikle tt bastirmada avantajlidir ve yiiksek

enerji sayesinde farkli se¢cim kriterlerinin uygulanmasina olanak tanimaktadir.

Bu sonuglar, gelecek lepton carpistiricilarinda Higgs ve Z bozonlarinin birlikte
iiretiminin analizi i¢in kesme tabanli se¢im stratejilerinin etkinligini agik¢a ortaya

koymaktadir.
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3.3.1 istatistiksel 6nem

Parcacik fizigi deneylerinde istatistiksel onem, gozlemlenen sinyalin arka plandan
tesadiifi dalgalanmalardan ayirt edilebilirligini ifade eder, sinyalin arka plan tizerinde
ne kadar 6ne ciktigini1 Olger ve yeni parcacik kesifleri ile nadir siireglerin giivenilir
sekilde olgiilmesini saglar. Bu degerlendirme genellikle standart sapma veya p-degeri
analizleri ile yapilir. Istatistiksel nem, deneysel veri toplama stratejilerinin tasariminda

ve sonuglarin fiziksel anlamliliginin yorumlanmasinda kritik bir rol oynar.

Parcacik fizigi’nde istatistiksel 6nemi nicel olarak ifade etmek i¢in en yaygin kullanilan
formiil, sinyal (S) ve arka plan (B) olaylarinin sayisi iizerinden hesaplanan sinyal

anlamliligidir.

Bu tez c¢alismasinda istatistiksel 6nem geri tepme kiitlesi methoduyla Cowan—Asimov

formiilii (asimptotik formiil) kullanilarak hesaplanmustir.

Cowan—Asimov formiilii;

Z:\/Z [(5+B)In(1+§) —s] @D

Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17°de 240 GeV ve 365 GeV kiitle merkezi enerjilerinde

hesaplanan sinyal ve ardalan siireglere ait istatistiksel nem tablolar1 yer almaktadir.

Cizelge 3.16 Sinyal ve ardalan siire¢lerin istatistiksel 6nem tablosu (EKM = 240 GeV)

Cut S B S+B Onem (2)
1 67075 91969 159044 200.190
2 65145 91309 156454 195.486
3 65145 91308 156453 195.487
4 65126 88690 153816 197.821
5 61245 75609 136854 199.779
6 61245 75609 136854 199.779
7 26631 1517 28148 333.413
8 22356 1117 23473 313.446
9 21984 804 22788 329.326
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FCC-ee simiilasyonu kapsaminda 240 GeV kiitle merkezi enerjisinde gerceklestirilen
analizde, ardisik se¢im kriterlerinin (Cut 1-9) sinyal (S), arka plan (B) ve istatistiksel
anlamlilik (Z) {izerindeki etkisi detayli bigimde incelenmistir. Ilk alt1 kesimde sinyal ve
arka plan olay sayilar1 yiiksek kalmakta, ancak anlamlilik degerleri simirli diizeyde
degismektedir (Z ~ 195-200). Cut 7 ile birlikte arka plan olay sayisi hizli bigimde
azalarak 1517’ye diiserken, sinyalin yaklasik %40’1 korunmus ve anlamlilik degeri
333.413 ile maksimuma ulasmistir. Bu durum, Cut 7’nin sinyalin arka plandan
ayristirtlmasi agisindan en verimli se¢cim noktasi oldugunu gostermektedir. Cut 8 ve
9’da arka plan daha da azaltilmis olsa da sinyal kayb1 artmakta, dolayisiyla anlamlilikta
hafif dalgalanmalar gozlemlenmektedir. Bu veriler, analiz stratejisinin sinyal-kayip
dengesi gozetilerek optimize edildigini ve Cut 7-9 araliginin fiziksel yorumlamaya

uygun bir se¢im bolgesi sundugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.17 Sinyal ve ardalan siireglerin istatistiksel 6nem tablosu (Exm = 365 GeV)

Cut S B S+B Anlamlilik (2)
1 78818 125258 204076 203.936
2 78038 123259 201297 203.455
3 78038 123226 201264 203.478
4 77920 121764 199684 204.225
5 76149 103768 179917 213.851
6 76149 103768 179917 213.851
7 25771 21016 46787 152.798
8 25768 20148 45916 155.264
9 22953 4506 27459 230.968

FCC-ee simiilasyonu kapsaminda 365 GeV kiitle merkezi enerjisinde gerceklestirilen
analizde, ardisik se¢im kriterlerinin (Cut 1-9) sinyal (S), arka plan (B) ve istatistiksel
anlamlilik (Z) iizerindeki etkisi nicel olarak degerlendirilmistir. Ilk alt1 kesimde sinyal
ve arka plan olay sayilar1 yiiksek kalmakta, anlamlilik degerleri ise 203214 araliginda
siirli degisim gostermektedir. Bu kesmelerin sinyal tizerinde diisiik etkili oldugu, arka
plan1 ise kademeli bigimde azalttigi gézlemlenmektedir. Cut 7 ve 8 ile birlikte sinyalin
yaklasik ticte ikisi elenmis olsa da arka planin daha belirgin bigimde diismesi sayesinde
anlamlilik degerleri korunmustur (Z = 153-155). En dikkat ¢ekici sonu¢ Cut 9°da elde
edilmigtir: sinyal 22953’e diiserken arka plan yalnizca 4506’ya gerilemis ve anlamlilik
degeri 230.968 ile analiz boyunca en yiiksek seviyeye ulagmistir. Bu durum, Cut 9’un
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sinyalin arka plandan ayrigtirllmasi agisindan en verimli se¢im noktasi oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, analiz stratejisinin sinyal-kayip dengesi gozetilerek
optimize edildigi ve Cut 9’un fiziksel yorumlamaya uygun bir se¢im bdlgesi sundugu

sonucuna varilabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Tek Higgs Uretimi ve Geri Tepme Kiitlesi Yontemi

Geri tepme kiitlesi veya degismez kiitle yontemleri kullanilarak tek Higgs bozonu
tretim tesir kesitinin ol¢timii, Higgs etkilesme Olglimlerinin  6lgegini  ayarlar.
Calismalarda geri tepme kiitlesi yontemi ¢ogunlukla e+e -> HZ (burada Z bozonu

iki zit yikli leptona bozunmustur) siirecine uygulanmistir.

Bununla birlikte, diger ¢alismalarda, Z bozonunun hadronik bozunmalarinin, daha biiyiik
dallanma orani nedeniyle duyarliligi arttirdigi gosterilmistir. Bu ¢alismada, hem
leptonik hem de hadronik son durumlarin hassasiyeti arttirdigi diistiniilmiistiir. FCC-
ee’nin calistirilmasi planlanan iki farkli kiitle merkezi enerjisinde (240 GeV ve 365
GeV) tek Higgs tiretimi siiregleri tesir kesiti degerleri ISR dahil edilerek ve ISR dahil
edilmeden iki farkli sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 4.1 Tek Higgs iretim siireglerinin iki farkli kiitle merkezi enerjisi degerinde
(240 GeV ve 365 GeV) tesir kesiti degerleri

Exm = 240 GeV Exm = 365 GeV

BR(h > bb~)=0.58 BR(h > bb~)=0.58

BR (Z 21" =3.37 x 10 BR(Z 21" ) =3.37 x 10
Siireg o (pb) o(ISR+BS) o (pb) o (ISR+BS)

(pb) (pb)
efe>hz 2.404 x 10" 2.031x 10" 1.172x 10" 1.233x 10"
e'e Dhe'e 7.847 x 107 6.665 x 107 6.760 x 107 6.634 x 107
efe>hp'u” 7.435x10° 6.295 x 107 3.803x 107 3.970x 107
e'e > ht't 7.425x10° 6.264 x 107 3.806 x 107 3.980 x 107
e'e >hvev’ 2.250 x 10 1.947 x 102 4.070 x 10 3.756 x 10
ee >hvurvur |1.576x107 1.334 x 10 7.924x 10°° 8.307 x 10°®
e"e>huu~/hcc~[2.042x102 1.740 x 10 1.156 x 10 1.189 x 10
e"e>hdd~/hss~|2.632x10? 2.229 x 10 1.481 x 10 1.528 x 10
e'e>hbb~ 3.487 x 10 2.952 x 10 1.758 x 10” 1.838 x 10

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi e” € > h Z sinyal siirecinin tesir kesiti 240 GeV'de en
yiiksek degere sahiptir.
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Sekil 4.1 e" € carpistiricilarinda tek Higgs iiretimi icin tesir kesiti-kiitle merkezi enerjisi
grafigi

Sekil 4.1°de, elektron-pozitron g¢arpistiricilarinda tek Higgs bozonu {iretimi igin tesir
kesitlerin kiitle merkezi enerjisine bagli olarak nasil degistigini gosteren grafik yer
almaktadir. 240 GeV ve 365 GeV enerji seviyelerinde sinyal siireci ¢* € > h Z diger

tretim kanallari ile karsilastirildiginda en yiiksek tesir kesitine sahiptir.

Geri tepme kiitlesi (recoil mass) yontemi, bir siirecte dogrudan Ol¢iilemeyen bir
parcacigin kiitlesini, 6l¢iilebilir diger parcaciklarin enerji ve momentum bilgilerinden
tiireterek hesaplamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, 6zellikle Higgs bozonu
gibi kisa Omiirlii ve dogrudan algilanamayan parcgaciklarin incelenmesinde 6nemlidir.
Bu yontemde, Higgs bozonunun kiitlesi, geri tepme kiitlesi dagilimimin zirve yaptigi
degere denk gelmektedir. Bu calismada, Z bozonuna ait enerji ve momentum bilgileri

kullanilarak Higgs bozonunun kiitlesi belirlenmistir.

Geri Tepme Kiitlesi Yonteminin Avantajlart;
1. Dogrudan Higgs’e Bagimmlilik Yok: Higgs bozonunun bozunma iiriinlerine

bagimli olmadan Higgs iiretimini analiz etmeyi miimkiin kilar.
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2. Baslangic Durumu Radyasyonu (ISR) Etkisi: ISR etkilerinden kaynaklanan
sapmalar, geri tepme kiitlesi analizi ile minimalize edilebilir.

3. Hassaslik: FCC-ee gibi yiiksek hassasiyetli ¢arpistiricilarda, Higgs bozonunun
kiitlesinin, iretim tesir kesitinin ve diger parametrelerin yiiksek hassasiyetle

Ol¢iilmesini saglar.

FCC-ee carpistiricisinin 2 farkli enerjisinde (240 GeV ve 365 GeV) ¢' € — Z H
siirecinde Higgs bozonunun {iretiminin ve Ozelliklerinin arastirilmast amaciyla geri

tepme kiitlesi dagilimlar1 incelenmistir.

§ - @ FCC IDEA Delphes
= = — S+B it
£ 6000 :_ ﬂ ----- Signal
@ - " e Background
" 5000~
4000F
u Chi%ndf = 11.52
3000— Ortalama deger = 125.032
- ! Standart sapma (0) = 0.256
2000
1000 ]
mr.-{}: 5 T '_""“.“:.:' gl " it
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- . # FCC-ee Delphes
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S B
2 1500 —
c
(<5
i
1000
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Sekil 4.2 Iki farkl kiitle merkezi enerjisinde fit yapilmis geri tepme kiitlesi dagilimlar:
240 GeV kiitle merkezi enerjisi i¢in dagilim (iistte), 365 GeV kiitle merkezi
enerjisi i¢in dagilim (altta)
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Sinyal (HI'T") ve ardalanlara (ZZ, WW, tt, ,T7) ait geri tepme kiitlesi dagilimlar1 yazilan

analiz kodu kullanilarak Root yardimiyla iist tiste ¢izilmis, Crystal-ball fonksiyonu ile fit

yapilarak dagilimlar optimize edilmis ve 6l¢timler daha hassas hale getirilmistir.

Crystal-ball fonksiyonu, yiiksek enerji fiziginde rezonans tepe yapilarinin (Srnegin
Higgs, Z veya J/y gibi parcaciklarin kiitle dagilimlarinin) modellenmesinde siklikla
kullanilan 5 parametreli bir fonksiyondur. Bu parametreler, fiziksel olarak hem detektor
¢cOziiniirliglini hem de enerji kayiplarin1 tamimlayacak bicimde secilmistir.
Fonksiyonun genel bi¢imi, Gaussian bir ¢ekirdek ile diisiik enerji tarafinda gii¢ kanunlu
bir kuyrugun birlesiminden olusur. Bes serbest parametresi sirastyla tepe konumu X,
dagilimin standart sapmasi o, gecis noktasi a, kuyruk egimi n ve normlama katsayisi
N’dir. Burada X rezonansin ortalama degerini (6rnegin Higgs bozonu i¢in 125 GeV
civarini), ¢ ise detektor ¢oziiniirliigiiyle dogrudan iligkili dagilim genisligini belirler. o
parametresi, Gaussian’dan gii¢ kanunlu bolgeye gecis noktasini kontrol eder; genellikle
negatif bir deger alarak diisiik enerji tarafinda bir kuyruk olusturur. Fiziksel olarak,
negatif a degeri diisiik enerji tarafinda asimetrik bir kuyruk olusturur ve bu durum tipik
olarak enerji dl¢timiindeki kayiplar veya detektor etkilerinden kaynaklanir. Bu nedenle
Crystal Ball fonksiyonu, saf Gaussian modellere kiyasla sinyal tepe yapisini daha
gercekei bicimde tanimlayarak, Higgs recoil kiitlesi gibi hassas rezonans analizlerinde
yiiksek dogruluk saglar. n parametresi, bu kuyruk kismimin ne kadar hizli azaldigini
belirleyen sekil parametresidir; kii¢iik n degerleri daha uzun, biiyiik n degerleri ise daha
keskin bir kuyruk tretir. Son olarak N normlama sabiti, fonksiyonun toplam alanini
birim olasilifa esitleyerek diizgiin normalize edilmesini saglar. Bu bes parametre
birlikte, hem Gaussian simetrisini hem de enerji kayiplarindan kaynaklanan asimetrik
davraniglar1 igeren fiziksel olarak tutarli bir sinyal modelinin elde edilmesine olanak

tanir.

Bu yéntem, FCC-ee carpistiricisinda e € — Z H siirecinde Higgs bozonunun

tiretiminin ve 6zelliklerinin arastirilmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
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4.2 Yeni Fizik Arastirmasi

Higgs bozonu oOzelliklerinin hassas Ol¢iimii, gelecekteki yiiksek enerjili lepton
carpistiricilarinin  temel hedeflerinden biridir. Bu tezde, varsayimsal nétr bir ayar
bozonu olan Z”in, Higgs ve Z bozonlarinin birlikte tiretimi (HZ) tizerindeki etkilerini,
muon carpistiricisinda (MuC) incelenmistir. Z—{+{— ve H—bb  bozunmalarindan
kaynaklanan iki lepton ve iki b-jet igeren son durumuna odaklanilmistir. Bu son durum
temiz bir ortam sunmakta olup, b-etiketleme teknikleri b-jetlerin ayirt edilmesine
yardimci olur. Z' bozonunun iiretim tesir kesiti incelenmistir. Bulgularimiz, gelecekteki
yiiksek 1s1mnimli lepton ¢arpistiricilarinin, HZ {iretiminin hassas 6l¢iimleri yoluyla yeni

fizigi arastirmada giiclii bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

4.2.1 Sinyal iiretimi

Sinyal siirecleri, Z' degisimi yoluyla HZ iiretimini ve ayrica Z/Z' diyagramlari

arasindaki girisimi icermektedir.

Sekil 4.3 e*e” ¢arpigsmalarinda Z' rezonansi araciligiyla ZH iiretiminin temel diyagrami

Bu tezde, Z' sinyal etkileri yoluyla HZ iiretimi incelenmistir. HZ siireci kiitle kabugunda
kabul edilmekte ve ardindan bozunmalar sonucunda 2£+2b son durumu incelenmistir.
Uretim tesir kesiti (c), bu siirec icin Z/Z' degisimi araciligiyla, Z' kiitlesine bagli olarak

hesaplanmistir. Burada, yapici girisim (constructive interference) rezonans altinda veya
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iistiinde kesiti artirirken, yikici girisim (destructive interference) kesitte ¢ukur veya

bozulmalar yaratabilir.

Ayrica, girisim etkileri geri-tepme kiitlesi ve degismez kiitle dagilimlarini Z"”in hem

rezonans hem de rezonans disindaki katkilarina duyarl hale getirmektedir.

MuC gibi ayarlanabilir Vs degerine sahip lepton carpistiricilari, dzellikle rezonans

enerjisine tarama yapilabildigi i¢in bu etkilerin kesfi agisindan benzersizdir.
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Sekil 4.4 Yiiksek enerjili lepton ¢arpismalarinda rezonans taramasi: durumu i¢in Z/Z'
degisimi aracilifiyla gergeklesen ZH iiretimi igin tesir kesitleri, Z’' bozonunun
kiitlesi grafigi

7' degisimiyle gerceklesen siirecte tesir kesiti yliksek enerjilerde hizla azalmaktadir.
Ancak Z ve Z' bozonlarinin birlikte dikkate alindigi durumda, girisim etkKileri nedeniyle
toplam kesitte belirgin bir artis gozlenmektedir. Bu durum, Z' katkisinin 6zellikle diistik
ve orta enerji bolgelerinde HZ {iretimini anlamli bi¢imde degistirebildigini, dolayisiyla
Muon Carpistiricist gibi yiiksek enerjili lepton carpistiricilarinin Z' etkilerini dolayl
olarak gozleyebilecegini gostermektedir. Enerji arttikca Z' katkis1 zayiflamakla birlikte,
toplam kesit {lizerinde kiiciik fakat Olciilebilir sapmalar birakmaktadir. Bu nedenle,
yiiksek 1sinlikli deneylerde hassas tesir kesiti Ol¢timleri yoluyla Standart Model Otesi

etkilerin sinirlandirilmasi miimkiin gériinmektedir.
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Sekil 4.5 Yiiksek enerjili lepton carpigsmalarinda Z/Z’ degisimi aracilifiyla gerceklesen
ZH firetimi i¢in tesir kesitleri grafikleri
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Yalnizca Z' katkis1 (kirmizi egri) i¢in tesir kesiti Vs civarinda bir rezonans tepe noktasi
gostermektedir. Bu, Z' bozonunun rezonans kosulunda iiretim olasiliginin maksimuma
ulastigin1 gostermektedir. Z ve Z' bozonlarinin birlikte katki verdigi durumda (mavi
kesikli ¢izgi), girisim etkileri nedeniyle toplam tesir kesiti yalnizca Z durumuna gore
belirgin bir artis gostermektedir. Rezonans noktasindan uzaklasildiginda ise Z' katkisi
hizla azalarak SM tahminine yaklagmaktadir. Bu sonug, Muon Carpistiricisi’nin kiitle
merkezi enerjilerinde, Vs civarindaki Z’ kiitleleri i¢in giiglii bir duyarliliga sahip
oldugunu ve HZ iiretim kanalinin Z' benzeri yeni rezonanslarin tespiti i¢in uygun bir

stire¢ oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2 MuC’de 1.5 TeV, 3 TeV ve 10 TeV merkez kiitle enerjilerinde,
u'u” — HZ sinyal siireci ile baslica ardalanlarin tesir kesitleri

Siirec Vs =1.5 TeV Vs =3 TeV Vs =10 TeV

(pb) (pb) (pb)
utp- —HZ 5.572x 107 1.373 x 107 1.230 x 10™
wtpt —» 77 7.337 x 10 2.370 x 10™ 2.986 x 107
ut ot > WW 6.828 x 10~ 2213 x 107 2.794 x 107
npT ot 3.422 x 107 8.647 x 10™ 7.821 x 107

Sinyal stireci, enerji arttikca beklenildigi gibi 1/s bagimlilig: ile hizla azalmaktadir. En
baskin ardalan her zaman p*p~ — WW siirecidir; yari-leptonik son durumlar sinyali
taklit edebilecegi i¢in en kritik arka plan olarak kalmaktadir. ZZ ve tt siiregleri daha
diisiik tesir kesitine sahiptir; fakat benzer son durumlara sahip olduklarindan goz ardi
edilemez. Ozellikle tt arka plan1 enerji arttikca hizli diigmektedir. Yiiksek enerjilerde
sinyal zayiflasa da bazi arka planlarin daha hizli bastirilmasi, sinyal/giiriiltii oranini

tyilestirebilir.

4.2.2 Sinyal ve ardalan siireglere ait dagilimlar

Sinyal siire¢ u*‘u~ — hZ ve p'u~ — ZZ, p*u~ — tt ardalanlari i¢in 1500 GeV,
3000 GeV ve 10000 GeV kiitle merkezi enerjilerinde my - m;; dagilimlar, pll - pj;
dagilimlart ve leptonik - hadronik geri tepme Kkiitlesi dagilimlart ¢izilmistir. Renk
skalasi, her bir bin'deki olay yogunlugunu temsil etmekte olup, diisiik yogunluklar koyu

tonlarda, yiiksek yogunluklar ise acik tonlarda gosterilmistir.
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Sekil 4.6 u* u= — hZ siireci igin, 1500 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton
degismez kiitlesi ile dijet degismez kiitlesi arasindaki korelasyonu gosteren

histogram

Histogramlarda gozlenen yogunluk merkezi M11~90 GeV ve Mjj~125 GeV civarinda

konumlanmis olup, Z bozonunun ve Higgs bozonunun karakteristik kiitleleriyle uyumlu

bir yapr sergilemektedir. Ortalama degerlerin bu bolgeye yakin olmasi ve standart

sapmalarin gorece diisiik kalmasi, hem detektdr ¢oziiniirliigiiniin yeterli oldugunu hem

de se¢im kesmelerinin sinyal odakli optimize edildigini gostermektedir. Diyagonal

korelasyonun varligi, olaylarin kinematik olarak dengeli bir sekilde dagildigini ve

sinyalin arka plan siireclerinden ayristirilabilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.7 pu* u= — hZ siireci igin, 1500 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton enine
momentumu ile dijet enine momentumu arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Histogramlarda gozlenen diyagonal yogunluk bandi, ptll ile ptjj arasinda giiglii bir
korelasyon oldugunu ve olaylarin biiyiik kisminin yiiksek momentuma sahip oldugunu
gostermektedir. Higgs ve Z bozonlarinin ¢ok yiliksek enine momentum ile tiretildigini ve
bozunum iirtinlerinin yiiksek enerji tasidigini gostermektedir. Bu tiir kinematik yapi,
sinyalin arka plan siire¢lerinden ayristirilmasini kolaylastirirken, ayni zamanda yeni

fizik arayislari i¢in de uygun bir zemin sunar.
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Leptonic vs Hadronic Recoil Mass
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Sekil 4.8 u* u= — hZ siireci igin, 1500 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik geri

tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu gésteren
histogram

Grafikte leptonik geri tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki iliski iki
boyutlu yogunluk haritas1 seklinde gosterilmektedir. Renk skalasi olay yogunlugunu
ifade etmekte olup sar1 bolgeler en yiiksek olay sayisini gostermektedir. Grafikteki
yogun kiimelenme, yaklasik Myecoilepy = 90 GeV Ve Miyecoihad = 90 GeV civarinda
gbzlenmektedir; bu bolge, leptonik ve hadronik sistemlerin her ikisinde de Z bozonunun
kiitlesine karsilik gelmektedir. Bu durum, olaylarin biiyiik bir kisminda Z bozonunun
hem leptonik hem de hadronik kanallarda iiretildigini ve dogru sekilde yeniden
yapilandirildigimi géstermektedir. Dolayisiyla bu dagilim, geri tepme kiitlesi yontemiyle

hem hadronik kanallarda

leptonik hem de

Z bozonunun tutarli bi¢cimde

tanimlanabildigini ve analizde sinyal se¢iminin etkinligini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.9 pu* w= — ZZ siireci igin, 1500 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton
degismez kiitlesi ile dijet degismez kiitlesi arasindaki korelasyonu goésteren
histogram

Sekil 4.9’daki dagilim, lepton giftlerinin degismez kiitlesi (my) ile jet ciftlerinin
degismez kiitlesi (m;) arasindaki korelasyonu gorsellestirmektedir. Toplamda 5142 olay
igeren bu dagilimda, my i¢in ortalama deger 90.99 GeV, standart sapma ise 6.735 GeV
olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, m;j i¢in ortalama 69.53 GeV, standart sapma ise
23.34 GeV’dir. Bu istatistiksel degerler, olaylarin biiyilk ¢ogunlugunun Z bozonu
kiitlesi  etrafinda  yogunlastiint  ve beklenen fiziksel siireci dogruladigini

gostermektedir.
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Sekil 4.10 u"u~ — ZZ siireci igin, 1500 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton enine
momentumu ile dijet enine momentumu arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.10°da, kiitle merkezi enerjisi 1500 GeV olan p*u~ — ZZ siireci i¢in elde edilen
olaylarin dilepton sisteminin enine momentumu ile dijet sisteminin enine momentumu
arasindaki korelasyonu gosteren iki boyutlu histogram sunulmaktadir. Toplamda 5142
olay igeren bu dagilimda, pjj igin ortalama deger 434.5 GeV, standart sapma 188.2 GeV,
pi icin ise ortalama 373.4 GeV, standart sapma 177.4 GeV olarak hesaplanmistir.
Histogramda dikkat ¢eken yogunluk bolgesi, hem dilepton hem de dijet sistemlerinin
enine momentumlarinin  orta-yliksek aralikta (100300 GeV) yogunlastigini
gostermektedir. Bu durum, ZZ iretimi sirasinda ortaya ¢ikan bozunma firiinlerinin
belirgin bir kinematik imzaya sahip oldugunu ve olaylarin biiyiik kismimin bu
momentum aralifinda gerceklestigini gostermektedir. Kiitle merkezi enerjisi arttikga
hem leptonik hem de hadronik bozunum iiriinlerinin enine momentumlar1 belirgin
sekilde yiikselmekte ve aralarindaki korelasyon daha keskin hale gelmektedir.
Korelasyon diyagonal bir bant boyunca sinirli kalmakta ve ug¢ bolge zayif
gozlemlenmektedir. Grafikteki egilim, alt sol koseden iist sag kdseye dogru uzanan
diyagonal bir yap: sergilemekte olup, py Ve pjj arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Bu korelasyon, Z bozonlarinin bozunma {iriinlerinin momentumlarinin

birbirine bagl oldugunu ve olaylarin kinematik simetrisini yansittigini gosterir.
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Sekil 4.11 *p~ — ZZ sireci i¢in, 1500 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik geri
tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu
gosteren histogram

Bu dagilim olaylara ait leptonik ve hadronik geri tepme kiitlelerinin korelasyonunu
gostermektedir. Histogramda gézlenen yogunluk merkezi, Miecoiiep ~ 90 GeV civarinda
belirginlesmekte olup, bu deger Z bozonunun karakteristik kiitlesiyle uyumludur.
Hadronik geri tepme kiitlesi ise daha genis bir aralikta dagilmis olup, ortalama degeri
159 GeV civarindadir. Bu yapi, sinyal siirecinde Z — 11 bozunumunun basarili sekilde
gerceklestigini, Higgs — jj bozunumunun ise daha genis bir kiitle spektrumuna sahip
oldugunu gostermektedir. Leptonik geri tepme kiitlesinin dar bir dagilim gostermesi (o
~ 7 GeV), detektor ¢oziiniirliigiiniin ylksek oldugunu ve se¢im kesmelerinin sinyal
odakli optimize edildigini isaret ederken, hadronik geri tepme kiitlesinin daha genis
sapmasi (6 = 29 GeV), jetlerin dogal belirsizlikleri ve Higgs kiitlesinin ¢evresel etkilerle
yayllmasini yansitmaktadir. Bu tiir korelasyon analizleri, sinyal karakterizasyonu ve

arka plan ayristirmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 4.12 p*u™ — tt siireci i¢in, 1500 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik geri
tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu
gosteren histogram

Sekil 4.12°de gosterilen histogramda, yogunluk dikey bir bant seklinde Myecoitiep ~ 10
GeV civarinda toplanmisken, hadronik geri tepme kiitlesi genis bir aralikta dagilmis ve
ortalama degeri 400 GeV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu yap1, leptonik sistemin diisiik enerji
tasidigl, hadronik sistemin ise baskin sekilde yiiksek enerjiye sahip oldugu olaylar
isaret eder. Histogramda dikkat ¢eken yogunluk bolgesi, diisiik hadronik geri tepme
kiitlelerine karsilik gelen genis bir leptonik geri tepme kiitle araliginda
gozlemlenmektedir. Bu durum, olaylarin biiyiikk kismimin asimetrik geri tepme yapisina

sahip oldugunu ve hadronik bilesenin daha diisiik enerji tagidigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.13 p*u™ — t t siireci igin, 1500 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton
degismez Kkiitlesi ile dijet degismez kiitlesi arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.13’te, u*u~ — t t siireci igin, kiitle merkezi enerjisi Vs = 1500 GeV olan
simiilasyon verileri kullanilarak elde edilen iki boyutlu histogram gosterilmektedir. Bu
dagilim, olaylarin lepton ¢iftlerinin degismez kiitlesi ile jet ¢iftlerinin degismez kiitlesi
arasindaki korelasyonu ortaya koymaktadir. Bu histogramda, hem leptonik hem
hadronik sistemlerin ortalama kiitleleri olduk¢a yiiksek olup yogunluk merkezi
diyagonal bir bant boyunca uzanmakta ve kuyruk bolgesi 1200 GeV civarina kadar
yayilmaktadir. Bu histogramdaki genis u¢ bolge, yeni fizik arayiglart agisindan
incelenmeye degerdir. Olaylarin biliylik c¢ogunlugunun orta kiitle aralifinda

yogunlastigini géstermektedir.

Grafik, 6zellikle arka plan baskinlig1 ve olas1 sinyal bolgelerinin ayristirilmasi agisindan
onem arz etmektedir. mll ve mjj arasindaki dagilimin yapisi, yeni fizik arayislarinda
(6rnegin agir rezonanslar veya genislemis Higgs sektorleri) ayirt edici imzalarin
belirlenmesine olanak tanir. Ayrica, bu tiir iki degiskenli analizler, olay se¢imi
kriterlerinin optimizasyonu ve sistematik belirsizliklerin azaltilmasi agisindan da kritik

rol oynar.
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Sekil 4.14 p*u™ — t t siireci igin, 1500 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton enine
momentumu ile dijet enine momentumu arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.14°de, kiitle merkezi enerjisi 1500 GeV olan p*p™ — t t siireci i¢in elde edilen
olaylarin dilepton sisteminin enine momentumu ile dijet sisteminin enine momentumu
arasindaki korelasyonu gdsteren iki boyutlu histogram sunulmaktadir. Toplamda 23.418
olay igeren bu dagilimda, pjj icin ortalama deger 125.4 GeV, standart sapma 86.72 GeV,
py igin ise ortalama 147.9 GeV, standart sapma 99.41 GeV olarak hesaplanmistir. Bu
histogramda, yogunluk merkezi pty ~ 50 GeV ve ptjj~ 50 GeV civarinda konumlanmis
olup, diisiik enerjili olaylarin baskin oldugunu gdstermektedir. Bu durum, iist kuark
ciftlerinin tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bozunma iiriinlerinin ¢ogunlukla diisiik enine

momentuma sahip oldugunu gostermektedir.
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Histogramlarda gozlenen yogunluk merkezi M;~90 GeV ve Mjj~125 GeV civarinda

konumlanmis olup, Z bozonunun ve Higgs bozonunun karakteristik kiitleleriyle uyumlu

bir yap1 sergilemektedir. Ortalama degerlerin bu bolgeye yakin olmasi ve standart

sapmalarin gorece diisiik kalmasi, hem detektdr ¢oziiniirliigiiniin yeterli oldugunu hem

de se¢im kesmelerinin sinyal odakli optimize edildigini gostermektedir. Diyagonal

korelasyonun varligi, olaylarin kinematik olarak dengeli bir sekilde dagildigini ve

sinyalin arka plan siireglerinden ayristirilabilir oldugunu ortaya koymaktadir
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Sekil 4.16 u"u~ — hZ siireci igin, 3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton enine
momentumu ile dijet enine momentumu arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.16’daki histogramda gozlenen diyagonal yogunluk bandi, pt ile ptjj arasinda
giiclii bir korelasyon oldugunu ve olaylarin biiyiik kisminin yiiksek momentuma sahip
oldugunu gostermektedir. Yogunluk merkezi 1500 GeV civarinda konumlanmis olup
Higgs ve Z bozonlarmin ¢ok yiiksek enine momentum ile tretildigini ve bozunum
tirtinlerinin yliksek enerji tagidigin1 gdstermektedir. Bu tiir kinematik yap1, sinyalin arka
plan siireglerinden ayrigtirllmasin1 kolaylastirirken, ayn1 zamanda yeni fizik arayislari

icin de uygun bir zemin sunar.
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Sekil 4.17 p*u™ — hZ siireci i¢in, 3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik geri
tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu
gosteren histogram

Sekil 4.17°de olaylara ait leptonik ve hadronik geri tepme kiitlelerinin dagilimini iki
boyutlu histogram olarak gosterilmektedir. Yogunluk merkezi Myecoinep ~ 100 GeV ve
Myecoihad ~ 50 GeV civarinda konumlanmis olup, bu yapt Z — 1l ve H — jj
bozunumlarinin karakteristik kiitleleriyle uyumludur. Ortalama degerler sinyal siirecinin
basarili sekilde rekonstriikte edildigini gostermektedir. Leptonik geri tepme kiitlesinin
daha dar bir dagilim gostermesi (¢ =~ 14 GeV), detektor coziiniirliigliniin yiliksek
oldugunu ve Z bozonunun daha net tanimlandigini isaret ederken, hadronik geri tepme
kiitlesinin daha genis sapmasi (o = 28 GeV), jetlerin belirsizlikleri ve Higgs kiitlesinin
cevresel etkilerle yayilmasini yansitmaktadir. Bu korelasyon analizi, sinyal
karakterizasyonu, arka plan ayrigtirmasi ve se¢cim kesmelerinin optimizasyonu agisindan

kritik bir rol oynamaktadir.
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Sekil 4.18 p*u™ — t t siireci i¢in, 3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton
degismez kiitlesi ile dijet degismez kiitlesi arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.18°de, kiitle merkezi enerjisi \s = 3000 GeV olan ppll — t T siireci iin elde
edilen olaylarin iki boyutlu degismez kiitle histogrami sunulmaktadir. Hem leptonik
hem hadronik sistemlerin ortalama kiitleleri oldukga yiiksek olup (1000 GeV) yogunluk
merkezi diyagonal bir bant boyunca uzanmakta ve kuyruk bolgesi 2500 GeV civarina
kadar yayilmaktadir. Bu genis u¢ bolge, yeni fizik arayislar1 agisindan incelenmeye
degerdir. Olaylarin biiylik cogunlugunun orta kiitle araliginda yogunlastigi ve dagilimin
simetrik bir yapiya sahip oldugu gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 pu*u™ — t t siireci igin, 3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton enine
momentumu ile dijet enine momentumu arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.19°da, kiitle merkezi enerjisi 3000 GeV olan plul] — t t siireci igin elde edilen
olaylarin dilepton sisteminin enine momentumu ile dijet sisteminin enine momentumu

arasindaki korelasyonu gosteren iki boyutlu histogram sunulmaktadir.

Bu histogramda, yogunluk merkezi 200 GeV civarinda konumlanmig olup, disiik
enerjili olaylarin baskin oldugunu gostermektedir. Ortalama enine momentum degerleri
orta diizeyde olup, u¢ bolge aktiftir. Bu durum, daha yiiksek enerjili olaylarin analiz
edildigini gostermektedir. Diyagonal korelasyon gézlenmektedir. 3000 GeV gibi yiiksek
enerjili ¢arpigmalarda, histogramin iist bolgelerinde gozlemlenen daha az yogun ama
yiiksek enine momentum degerlerine sahip olaylar, yeni fizik arayislari agisindan 6zel
onem tasimaktadir. Bu bolgeler, 6zellikle genislemis Higgs sektorleri, agir rezonanslar

veya list kuark partnerleri gibi modellerin 6ngordiigii imzalar1 barindirabilir.
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Sekil 4.20 p"u™ — tt siireci i¢in, 3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik geri
tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu
gosteren histogram

Sekil 4.20°de, kiitle merkezi enerjisi 3000 GeV olan pllul] — t t siireci igin elde edilen
olaylarin leptonik geri tepme kiitlesi (Miep) ile hadronik geri tepme kiitlesi (Mhpag)
arasindaki korelasyonu gdsteren iki boyutlu histogram sunulmaktadir. Toplamda 33.953
olay igeren bu dagilimda, Mg igin ortalama deger 543.6 GeV, standart sapma 512.9
GeV; My icin ise ortalama 889.6 GeV, standart sapma 389.5 GeV olarak
hesaplanmuistir. bu degerler top kuark ciftinin bozunum iiriinlerinin yiiksek momentuma
sahip oldugunu ve olaylarin yiikk enerjili rejimde gergeklestigini gostermektedir.
Standart sapmalarin genisligi, hem leptonik hem hadronik sistemlerin genis bir kiitle
spektrumuna yayildigim1 ve tt siirecinin karmagik kinematik yapisini yansittigini

gostermektedir.

Histogramda gozlenen diyagonal yapi, Mjey ile Myg arasinda belirgin bir korelasyon
oldugunu ve top kuarklarin bozunumlarinin kinematik olarak dengeli sekilde
gerceklestigini gostermektedir. Bu korelasyon, sinyalin karakteristik yapisini ortaya
koyarken, arka plan siire¢lerinden ayristirilmasi ve se¢im kesmelerinin optimize
edilmesi agisindan da kritik bir rol oynar ve yiiksek recoil kiitleli olaylar yeni fizik

arayislari i¢cin 6nemli ipuglart sunabilir.
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Sekil 4.21 u"uw~ — ZZ siireci igin, 3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton
degismez Kkiitlesi ile dijet degigsmez kiitlesi arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.21°de, kiitle merkezi enerjisi Vs = 3000 GeV olan p* u~ — ZZ siireci i¢in elde
edilen olaylarin iki boyutlu histogrami sunulmaktadir. Bu grafik, lepton ciftlerinin
degismez kiitlesi (my) ile jet ¢iftlerinin degismez kiitlesi (m;) arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Toplamda 5007 olay igeren bu dagilimda, my igin ortalama deger 91.49
GeV, standart sapma ise 6.41 GeV olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, mj; icin
ortalama 72.82 GeV, standart sapma ise 20.36 GeV’dir. Bu istatistiksel degerler,
olaylarin biiyiik ¢ogunlugunun Z bozonu kiitlesi civarinda yogunlastigini ve siirecin

beklenen kinematik 6zelliklerini dogruladigini géstermektedir.

Bu histogramda, yogunluk merkezi M;~90 GeV ve M;~70 GeV civarinda
konumlanmis olup, leptonik sistemin ortalama degeri Z bozonu kiitlesinin yakininda
oldugu, hadronik sistemin ise daha diisiik kiitleli bir yap1 sergiledigi gdzlemlenmektedir.
Yogunluk merkezi 90 GeV civarinda simetrik bir yapi1 gostermektedir. Diyagonal
korelasyon zayif olmakla birlikte, yogunluk merkezinin konumu sinyal

karakterizasyonu agisindan belirleyici olup, 6zellikle My ~ 90 GeV bolgesi Z — 1l
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bozunumlarinin basarili sekilde yakalandigini gostermektedir. Ug bolgeleri (0zellikle

Mjj > 120 GeV) ise arka plan siirecleri veya yeni fizik arayislari i¢in potansiyel

tasiyabilir.
Leptonic vs Hadronic Recoil Mass
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Sekil 4.22 u*uw~ — ZZ siireci igin, 3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik geri
tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu
gosteren histogram

Sekil 4.22°de p* p~ — ZZ siireci igin, 3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik
geri tepme Kkiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu gosteren
histogram yer almaktadir. Histogramda dikkat ¢ceken yogunluk bdolgesi, diisiik leptonik
geri tepme kiitlelerine karsilik gelen daha dar bir hadronik geri tepme kiitle araliginda
gozlemlenmektedir. Yogunluk, Myecoilep ~ 20 GeV Ve Myeoithad ~ 90 GeV civarinda
toplanmustir. Leptonik geri tepme kiitlesi ortalamasi oldukg¢a diisiik olmasina ragmen,
hadronik geri tepme kiitlesi ~ 90 GeV civarinda sabitlenmistir. Bu durum, hadronik
sistemin daha yiiksek enerjili oldugunu, leptonik sistemde ise diisiik enerjili olaylarin
baskin oldugunu gosterir. Bu durum, Z bozonlariin leptonik ve hadronik bozunma
modlar1 arasindaki enerji paylasimmin karakteristik bir yansimasidir. Leptonik geri
tepme kiitlesinin diisiik ve genis sapmali olmasi, 6zellikle Z — e* e~ veya Z — p* pu~

gibi bozunmalarin secici penceresi olan ~20 GeV civarindaki bdlgede yogunlasan

olaylar1 isaret etmektedir. Buna karsilik, hadronik geri tepme kiitlesinin daha dar bir
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dagilim gostermesi, hadronik bozunmalarin daha belirgin bir enerji imzast tasidigini

gostermektedir.
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Sekil 4.23 u"u~ — ZZ siireci i¢in, 3000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton enine
momentumu ile dijet enine momentumu arasindaki korelasyonu gdsteren
histogram

Sekil 4.23’de, kiitle merkezi enerjisi 3000 GeV olan p*u~ — ZZ siireci i¢in elde edilen
olaylarin dilepton sisteminin enine momentumu ile dijet sisteminin enine momentumu
arasindaki korelasyonu gdsteren iki boyutlu histogram sunulmaktadir. Toplamda 5007
olay igeren bu dagilimda, pjj icin ortalama deger 828.4 GeV, standart sapma 382.6 GeV,;
pi icin ise ortalama 696.8 GeV, standart sapma 352.8 GeV olarak hesaplanmuistir.
Histogramda dikkat ¢eken yapi, alt sol kdseden iist sag kdseye dogru uzanan diyagonal
bir bant seklindedir. Bu bant, dilepton ve dijet sistemlerinin enine momentumlari

arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu gostermektedir.

Yogunluk en fazla 400 GeV civarinda gézlemlenmekte olup, bu bolge standart ZZ
tiretimi i¢in karakteristik bir kinematik imza sunmaktadir. Diyagonal yapi, bozunma
tirlinlerinin momentumlarinin birbirine bagli oldugunu ve olaylarin simetrik bir sekilde

dagildigim gostermektedir.
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Sekil 4.24 p*u~ — hZ siireci i¢in, 10000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton
degismez Kkiitlesi ile dijet degigsmez kiitlesi arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.24’de gosterilen 10 TeV kiitle merkezi enerjisinde gerceklesen p'u~ — hZ
stirecine ait dagilimda, lepton ¢iftinin ve jet ¢iftinin degismez kiitlelerinin
korelasyonunu gostermektedir. Histogramda gozlenen yogunluk merkezi My ~ 92.5
GeV ve Mjj ~ 107.5 GeV civarinda konumlanmis olup, bu degerler sirasiyla Z bozonu
ve Higgs bozonu kiitleleriyle uyumludur. Leptonik kiitle dagiliminin daha dar olmasi, Z
— L€ bozunumunun yiiksek ¢oziiniirliikle gergeklestirildigini gosterirken; jet kiitlesinin
daha genis sapma gostermesi, H — jj bozunumunun jetlerin belirsizliklerden

etkilendigini gostermektedir.

Bu korelasyon, sinyal siirecinin karakteristik kinematigini yansittigi gibi, arka plan

stireclerinden ayristirma, se¢im kesmesi optimizasyonu ve analizi agisindan da kritik bir

89



rol oynar. Ozellikle diyagonal yogunluk yapisi, Ml ile Mjj arasinda belirgin bir

kinematik iliski oldugunu ve olaylarin simetrik bir sekilde dagildigini gostermektedir.
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Sekil 4.25 u*u™ — hZ siireci igin, 10000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton enine
momentumu ile dijet enine momentumu arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.25, olaylara ait lepton ¢iftinin ve jet ¢iftinin enine momentumlarinin
korelasyonunu gostermektedir. Histogramda gozlenen yogunluk 2400 GeV civarinda
konumlanmis olup, bu degerler oldukc¢a yiiksek enerji rejimlerine isaret etmektedir.
Ortalama enine momentum degerleri ve genis standart sapmalar, analiz edilen olaylarin
yiiksek momentuma sahip olduklarin1 géstermektedir. Bu tiir yapilarin varligi, 6zellikle
agir rezonanslar, genigletilmis Higgs sektorleri veya yeni fizik modelleri agisindan
incelenmeye degerdir. Histogramda diyagonal bir yogunluk bandi gdzlenmekte olup,
pTy ile pTj arasinda giiglii bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Bu korelasyon,
sinyalin karakteristik kinematigini yansitirken, arka plan siireglerinden ayristirilmasinda

da kullanilabilir.
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Sekil 4.26 p*u™ — hZ siireci i¢in, 10000 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik geri
tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu
gosteren histogram

Sekil 4.26, olaylara ait leptonik ve hadronik recoil kiitlelerinin dagilimini iki boyutlu
histogram olarak sunmaktadir. Yogunluk merkezi Myecoitiep ~ 105 GeV Ve Myecoithad ~ 90
GeV civarinda konumlanmis olup, bu yapt Z — €£ ve H — jj bozunumlarinin
karakteristik kiitleleriyle uyumludur. Ortalama degerlerin bu bolgeye yakin olmasi ve
standart sapmalarin gorece diisiik kalmasi, sinyal silirecinin basarili sekilde
gerceklestirildigini ve detektor ¢Oziiniirliigiiniin yeterli oldugunu gostermektedir.
Hadronik recoil kiitlesinin daha genis sapma gdstermesi, jetlerin dogal belirsizlikleri ve
Higgs kiitlesinin g¢evresel etkilerle yayilmasini yansitmaktadir. Bu korelasyon analizi,
sinyal karakterizasyonu, arka plan ayristirmasi ve se¢im kesmelerinin optimizasyonu

acisindan kritik bir rol oynamaktadir.
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Sekil 4.27 pu*u™ — t t siireci i¢in, 10000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton
degismez kiitlesi ile dijet degismez kiitlesi arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.27°de, kiitle merkezi enerjisi Vs = 10000 GeV olan p*p~ — t T siireci icin elde
edilen olaylarin iki boyutlu histogrami sunulmaktadir. Bu histogram, lepton ¢iftlerinin
degismez kiitlesi (my) ile jet ¢iftlerinin degismez kiitlesi (m;) arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Toplamda 705 olay i¢eren bu dagilimda, my i¢in ortalama deger 1589
GeV, standart sapma ise 1345 GeV olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, mj; icin
ortalama 3128 GeV, standart sapma ise 1641 GeV dir. Histogramda gozlenen yogunluk,
My ~ 3200 GeV ve Mj; ~ 2000 GeV civarinda konumlanmis olup, bu degerler oldukca
yiiksek enerji rejimlerine isaret etmektedir. Ortalama kiitle degerleri ve genis standart
sapmalar, analiz edilen olaylarin yliksek enerjiye sahip oldugunu ve kuyruk bolgesinin
oldukga aktif oldugunu gostermektedir. Bu tiir yiiksek kiitleli yapilarin varligi, 6zellikle
agir rezonanslar, genisletilmis Higgs sektorleri veya yeni fizik modelleri (6rnegin Z',
W', heavy Higgs) acisindan incelenmeye degerdir. Histogramin diisiik yogunluklu
bolgelerinde yer alan olaylar, arka plan siireclerinden ayrigabilir ve se¢im kesmeleriyle
sinyal zenginlestirmesi yapilabilir. Bu korelasyon analizi, hem sinyal karakterizasyonu

hem de yeni fizik arayislari i¢in gii¢lii bir temel sunmaktadir.
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Sekil 4.28 u*u™ — t t siireci igin, 10000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton enine
momentumu ile dijet enine momentumu arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.28°de, kiitle merkezi enerjisi 10000 GeV olan p*u~ — t t siireci i¢in elde edilen
olaylarin dilepton sisteminin enine momentumu ile dijet sisteminin enine momentumu
arasindaki korelasyonu gosteren iki boyutlu histogram sunulmaktadir. Toplamda 705
olay igeren bu dagilimda, py i¢in ortalama deger 503.4 GeV, standart sapma 504 GeV;
pj i¢in ise ortalama 795.3 GeV, standart sapma 680 GeV olarak hesaplanmuistir.
Histogramda dikkat ¢eken yogunluk bolgesi, hem dilepton hem de dijet sistemlerinin
enine momentumlarmin disik oldugu (<500 GeV) bolgede yogunlasmaktadir. Bu
durum, top kuark ciftlerinin {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan bozunma {riinlerinin

cogunlukla diisiik enine momentuma sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.29 "y~ — tt siireci igin, 10000 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik geri
tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu
gosteren histogram

Sekil 4.29°da, kiitle merkezi enerjisi 10000 GeV olan p*u~ — t t siireci i¢in elde edilen
olaylarin leptonik geri tepme kiitlesi (M) ile hadronik geri tepme kiitlesi (Mhpag)
arasindaki korelasyonu gdsteren iki boyutlu histogram sunulmaktadir. Toplamda 1136
olay iceren bu dagilimda, My, igin ortalama deger 1976 GeV, standart sapma 1961
GeV; Mpyg icin ise ortalama 1571 GeV, standart sapma 1329 GeV olarak
hesaplanmistir. Histogramda dikkat ¢eken yogunluk bolgesi, diisiik leptonik geri tepme
kiitlelerine karsilik gelen yiiksek hadronik geri tepme kiitlelerinde gézlemlenmektedir.
Bu durum, olaylarin biiyiik kismmin asimetrik geri tepme yapisina sahip oldugunu ve

hadronik bilesenin daha fazla enerji tasidigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.30 u'u~ — ZZ siireci igin, 10000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton
degismez kiitlesi ile dijet degismez kiitlesi arasindaki korelasyonu gdsteren
histogram

Sekil 4.30°da, kiitle merkezi enerjisi Vs = 10000 GeV olan pu*u~ — ZZ siireci igin elde
edilen olaylarin iki boyutlu histogrami sunulmaktadir. Bu grafik, lepton ciftlerinin
degismez kiitlesi (my) ile jet ¢iftlerinin degismez kiitlesi (m;) arasindaki korelasyonu

gostermektedir.

Toplamda 2188 olay i¢eren bu dagilimda, my igin ortalama deger 91.84 GeV, standart
sapma ise 6.15 GeV olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, mjj i¢in ortalama 79.92 GeV,
standart sapma ise 21.5 GeV’dir. Bu istatistiksel degerler, olaylarm biiyiik
cogunlugunun Z bozonu kiitlesi civarinda yogunlastigini ve siirecin beklenen kinematik

ozelliklerini dogruladigin1 géstermektedir.
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Leptonic vs Hadronic Recoil Mass
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Sekil 4.31 p*u™ — ZZ siireci i¢in, 10000 GeV kiitle merkezi enerjisinde leptonik geri
tepme kiitlesi ile hadronik geri tepme kiitlesi arasindaki korelasyonu
gosteren histogram

Sekil 4.31°de, kiitle merkezi enerjisi 10000 GeV olan p*u~ — ZZ siireci i¢in elde edilen
olaylarin leptonik geri tepme kiitlesi (Miep) ile hadronik geri tepme kiitlesi (Mhpad)

arasindaki korelasyonu gosteren iki boyutlu histogram sunulmaktadir.

Toplamda 8924 olay igeren bu dagilimda, Mjep i¢in ortalama deger 25.52 GeV, standart
sapma 36.33 GeV; Mpyq icin ise ortalama 91.43 GeV, standart sapma 6.581 GeV olarak
hesaplanmistir. Histogramda dikkat ¢eken yogunluk bolgesi, diisiik leptonik geri tepme
kiitlelerine karsilik gelen daha dar bir hadronik geri tepme kiitle araliginda
gozlemlenmektedir. Bu durum, Z bozonlarmin leptonik ve hadronik bozunma modlari

arasindaki enerji paylasiminin karakteristik bir yansimasidir.

Leptonik geri tepme kiitlesinin diisiik ve genis sapmali olmasi, 6zellikle Z — e*e” veya
Z — p'p” gibi bozunmalarin segici penceresi olan ~20 GeV civarindaki bolgede
yogunlasan olaylar isaret etmektedir. Buna karsilik, hadronik geri tepme kiitlesinin
daha dar bir dagilim gostermesi, hadronik bozunmalarin daha belirgin bir enerji imzasi

tagidigini gostermektedir.
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ptll vs ptjj
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Sekil 4.32 p*u™ — ZZ siireci igin, 10000 GeV kiitle merkezi enerjisinde dilepton enine
momentumu ile dijet enine momentumu arasindaki korelasyonu gosteren
histogram

Sekil 4.32°de, kiitle merkezi enerjisi 10000 GeV olan p*u~ — ZZ siireci icin elde edilen
olaylarin dilepton sisteminin enine momentumu ile dijet sisteminin enine momentumu
arasindaki korelasyonu gdsteren iki boyutlu histogram sunulmaktadir. Toplamda 2168
olay igeren bu dagilimda, pj; i¢in ortalama deger 1437 GeV, standart sapma 757.5 GeV,;
pi i¢in ise ortalama 1741 GeV, standart sapma 839.1 GeV olarak hesaplanmuistir.
Histogramda dikkat ¢eken yapi, alt sol kdseden iist sag koseye dogru uzanan diyagonal
bir bant seklindedir. Bu bant, dilepton ve dijet sistemlerinin enine momentumlari

arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu gostermektedir.

Yogunluk en fazla 1000 GeV civarinda gozlemlenmekte olup, bu bolge standart ZZ
iretimi i¢in karakteristik bir kinematik imza sunmaktadir. Diyagonal yapi, bozunma
tirtinlerinin momentumlarinin birbirine bagli oldugunu ve olaylarin simetrik bir sekilde

dagildigin1 géstermektedir.

Sonug olarak bu tiir iki degiskenli analizler, 6zellikle agir rezonans arayislar1 ve faz
uzayinin diginda kalan bolgelerdeki olaylarin incelenmesi ag¢isindan 6nemlidir.

Histogramdaki dagilim yapisi, hem olay sec¢imi kriterlerinin belirlenmesinde hem de
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simiilasyon dogrulama siireglerinde dogrudan kullanilabilir. Ayrica bu analizler,
ozellikle olaylarin kinematik yapisin1 anlamak, arka plan siireclerinden ayristirmak ve

yeni fizik arayislarinda referans noktalar1 olusturmak agisindan kritik 6neme sahiptir.

4.3 istatistiksel Onem Hesabi

Tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen yeni fizik analizinde Muon ¢arpistiricisinin
1500 GeV ve 3000 GeV kiitle merkezi enerjilerinde olusturulan zprime _UFO
modelinde Muon dedektér simiilasyonu kullanilmistir. Bu analizde asagidaki kesmeler

strastyla uygulanmigtir;

1. (Electron_size == 2) or (Muon_size == 2)

2. (Electron.PT[0] > 300.0 and Electron.PT[1] > 300.0) or (Muon.PT[0] > 300.0
and Muon.PT[1] > 300.0)

3. (abs(Electron.Eta[0]) < 2.5 and abs(Electron.Eta[1]) < 2.5) or (abs(Muon.Eta[0])

< 2.5 and abs(Muon.Eta[1]) < 2.5

(KTjet_size >=2)

(KTjet.PT[0] > 500.0) and (KTjet.PT[1] > 500.0)

abs(KTjet.Eta[0]) < 2.5 and abs(KTjet.Eta[1]) < 2.5

(ComputeTransverseMom(Electron.PT, Electron.Eta, Electron.Phi) > 100.0) or

(ComputeTransverseMom(Muon.PT, Muon.Eta, Muon.Phi) > 100.0)

8. MissingET.MET[0] < 30.0

N o g &

Cizelge 4.3 Sinyal ve ardalan siireglerin istatistiksel dnem tablosu (Exm = 1500 GeV)

Cut S B S+B Anlamlilik (Z)
1 82548 73979 156527 263.669
2 22994 3933 26927 240.026
3 22994 3933 26927 240.026
4 22994 3921 26915 240.222
5 19399 1186 20585 280.536
6 19399 1186 20585 280.536
7 19396 987 20383 290.927
8 8787 521 9308 189.983
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Cizelge 4.4 Sinyal ve ardalan siireglerin istatistiksel onem tablosu (Exm = 3000 GeV)

Cut S B S+B Anlamhlik (Z)
1 82270 60330 142600 284.241
2 74771 25582 100353 353.248
3 74771 25582 100353 353.248
4 74769 25526 100295 353.487
5 74088 19131 93219 383.504
6 74088 19131 93219 383.504
7 74081 16451 90532 400.761
8 16132 3433 19565 189.299

Her iki kiitle merkezi enerjisinde de en yiiksek 6nem 7. kesmede elde edilmistir. Bu
kullanilan analiz stratejisinin sinyali ardalan giiriiltiisinden en etkili sekilde
ayirabildigini gostermektedir. Bu kesme en yiiksek kesif potansiyeli saglayan secim

bolgesi olarak degerlendirilebilir.

Bu tezde, gelecekteki yiiksek enerjili lepton ¢arpistiricilarinda Z' bozonunun Higgs ve Z
bozonlarinin birlikte tiretimi (HZ) lizerindeki etkileri incelenmistir. Z — €70~ ve H —
bb~ bozunmalarindan kaynaklanan iki lepton ve iki b-jet i¢eren son durum iizerinde
yapilan analizler, Z' bozonunun Z aracili HZ iiretimiyle girisim yaparak toplam iiretim
tesir kesitini onemli Ol¢iide etkileyebilecegini gostermektedir. Rezonans durumunda
sinyal belirgin sekilde artarken, rezonans dis1 durumlarda girisim etkisi halen
gozlemlenebilir. MuC kiitle merkezi enerjisini rezonans bdlgesine ayarlayarak Z’
katkilarinin kesfi ig¢in benzersiz firsatlar sunmakta ve HZ firetimi yoluyla Standart
Model otesi senaryolarin hassas testlerinin yapilmasina imkan saglamaktadir. Sonug
olarak, gelecekteki yiiksek enerjili lepton garpistiricilari, Z' gibi yeni agir yiiksiiz
bozonlarin etkilerini arastirmak ve Higgs bozonu 6zelliklerini hassas 6l¢mek i¢in giiclii

bir potansiyele sahiptir.
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5. SONUC VE YORUM

Bu tezde, gelecek lepton garpistiricilarinin teknik ozelliklerine deginilmis, sinyal ve
ardalan stireglerin tesir kesiti degerleri gelecek lepton carpistiricilarinin enerji asamalari
icin MadGraph5 ile hesaplanmis, c¢arpistiricilarin avantajlart ve dezavantajlarn ele

alimustir.

Dogrusal carpistiricilarin~ enerji  degerlerinde  ilk  durumdaki  parcaciklarin
polarizasyonsuz ve farkli polarizasyon durumlari igin tesir kesitleri hesaplanmistir ve
karsilastirmalar1 yapilmistir. Sinyal siirecin, ardalan siireclerin ve tek Higgs tretimi
olan siireglerin tesir kesitleri sm-full modeli ger¢evesinde MadGraph5 ile hesaplanmis,
Pythia8 ile hadronlasma ve Delphes ile dedektdr simulasyonu iglemleri yapilmistir.
Yazilan analiz kodu kullanilarak histogramlar ¢izilmistir. FCC-ee carpistiricisinin 240
GeV ve 365 GeV kiitle merkezi enerjilerinde tesir kesitleri ISR dahil edilerek ve dahil
edilmeyerek hesaplanmig, dilepton ve dijetler (1lbb) son durumunda Z bozonu ile
birlikte Higgs bozonunun tek iiretimi, partonik ve hadronik diizeyde simiilasyonlar
kullanilarak incelenmistir. ZH iiretim tesir kesitinin, farkli dilepton enine momentum
araliklarinda, farkli kiitle merkezi enerjilerinde daha iyi bir hassasiyetle Ol¢iilebilecegi
gosterilmistir. Iki lepton (dilepton) ve iki b-jet kanal analizi gerceklestirilmistir. Sadece
istatistiksel belirsizlikler dikkate alinmistir. 240 GeV'de Z kiitle aralig1 ve Higgs kiitlesi
aralig1 kesmeleriyle ardalanlar ortadan kaldirilmis ve daha hassas sonuclar elde
edilmistir. 365 GeV'de hem ZZ hem de tt” ardalanlari, 21+2b son durumuna onemli
Ol¢iide katkida bulunmakta; ancak, sinyalin karakteristik 6zellikleri sayesinde sinyal ve
ardalanlar ayirt edilebilmektedir. Uygun kesmelerle diger arka planlar azaltilmistir.
FCC-ee carpistiricisinda e+ e- — Z H siireciyle Higgs bozonun iiretimi ve Z bozonun
iki leptona bozunumu o&zellikleri kullanilarak, geri tepme kiitlesi dagilimlar
incelenmistir. Sinyale (H I+ |- ) ve ardalanlara (ZZ, WW, |+I-) ait geri tepme kiitlesi
dagilimlari, yazilan analiz kodu kullanilarak PyRoot yardimiyla iist {iste ¢izilmis, fit
yapilarak parametreler optimize edilmis ve oOlgiimler hassas hale getirilmistir. Bu
yontem, FCC-ee carpistiricisinda e+ e- — Z H siirecinde Higgs bozonunun iiretiminin
ve Ozelliklerinin arastirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kesme-akis diyagramlari

cizilmis ve istatistiksel onem hesabi yapilmistir. Yeni fizik arastirmasinin yiliksek
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enerjilerde calisacak lepton ¢arpistiricilarda yapilabilecegi (CLIC, Muon Carpistiricisi),
diisiik enerjilerde ¢alisacak garpistiricilarda (FCC-ee, ILC) ise Higgs bozonunun hassas
Olctimlerinin  yapilabilecegi  belirlenmistir. p+u——HZ  silireci  lizerinden HZ
etkilesiminin Standart Model (SM) ¢ercevesinde beklenen davranisi ayrintili bigimde
incelenmistir. Elde edilen tesir kesiti degerleri, farkli merkez kiitle enerjilerinde (s =
1.5, 3 ve 10 TeV) sirastyla 5.57x1073 pb, 1.37x1073 pb ve 1.23x10™* pb olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, Muon Carpistiricisi’nin (MuC) HZ iiretim siirecini yiiksek
deneysel hassasiyetle Ol¢ebilecegini gostermektedir. Deneysel olarak dlgiilen tesir kesiti
bu 6ngoriilerden anlamli bigimde saparsa, bu durum Higgs ve Z bozonlari arasindaki
etkilesimde yeni bir fizik etkisinin (Z' katkisinin) varligina isaret edecektir. Yeni fizik
olasiliklarini arastirmak amaciyla, Z' bozonunun HZ kanalina katkisi1 p+p—2'—HZ
stireci lizerinden incelenmistir. Caligmada 2 lepton + 2 jet son durumu analiz edilmis;
farkli mZ’ kiitle degerleri icin sinyal (S) ve ardalan (B) olaylar1 dikkate alinarak
istatistiksel 6onem hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda, 1 ab™' entegre 1sinirlik

varsayimi altinda;

- Vs=1.5TeV MuC ile mZ's1.5 TeV
- Vs=3TeV MuC ile mZ's3 TeV
- s=10 TeV MuC ile mZ's10 TeV

bolgesine kadar kesif potansiyeli elde edilmistir. Bu sonug, Muon Carpistiricisi’nin
yalnizca Standart Model ongoriilerini test etmekle kalmayip, aynt zamanda Z' benzeri
agir ndtr bozonlarin HZ iiretim kanali lizerinden dolayli veya dogrudan tespitine olanak

sagladigin1 gostermektedir.
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