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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ELEKTRON-PROTON CARPISTIRICILARINDA HIGGS-UST SEKTOR
KUARKLARIN CESNI DEGISTIREN YUKSUZ AKIM BAGLASIMLARININ
ARASTIRILMASI

Burak HACISAHINOGLU

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Ayberk YILMAZ
IL. Damisman: Doc. Dr. Ilkay TURK CAKIR

Standart Model otesindeki yeni fizik arayisinda FCNC, gelecegin carpistiricilarindaki
gozlemlenebilirligi bakimindan iyi bir arastirma konusudur. Carpistiricilarda daha
yiiksek enerji ve 1s1mnlik ile Higgs tiretiminin artmasi, bildigimiz fizigi dogrulamamiz i¢in
ve yeni fizik arayis1 icin elzemdir. Bu tez calismasinda elektron-proton ¢arpismasinda
e~ p — V.hgq siireci yoluyla iist kuark-Higgs bozonu-yukari sektor hafif kuarklarin ¢esni
degistiren yiiksiiz akim kosesi t — hu(c) ve h — bb kanallar1 araciligiyla incelenmistir.
Kullanilan parametreler gelecekte kurulmasi planlanan LHeC ve FCC-eh
elektron-proton carpistiricilarina uygun bir sekilde seg¢ilmistir. fuh ve tch anormal FCNC
baglasimlarinin  gozlemlenebilirligi  hesaplanmistir. &3, ve K, baglasim
parametrelerinin iyi istatistik veren degerleri bu parametrelerin esit oldugu senaryoda
belirlenmis ve buna karsilik iist kuarkin # — hu(c) bozunumuna dallanma oranina
koyabilecegi siirlar hesaplanmistir. Elde edilen sinirlar LHC’de, ATLAS ve CMS
deneylerinden gelen sinirlarla karsilagtirilmigtir.

Ekim 2017, 74 sayfa.

Anahtar kelimeler: Higgs Bozonu, Ust Kuark, Anormal FCNC Baglasimlari, Gelecegin
Elektron-Proton Carpistiricilari.



SUMMARY
M.Sc. THESIS

SEARCH FOR FLAVOUR CHANGING NEUTRAL CURRENT COUPLINGS OF
HIGGS-UP SECTOR QUARKS AT ELECTRON-PROTON COLLIDERS

Burak HACISAHINOGLU

Istanbul University
Institute of Graduate Studies In Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayberk YILMAZ
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilkay TURK CAKIR

In the search for new physics beyond the Standard Model, FCNC is a good research
topic in terms of the observability at future colliders. Increased Higgs production with
higher energy and luminosity in colliders is essential for verification of our knowledge
of physics and the search for new physics. In this thesis, flavour changing neutral current
vertex of top quark-Higgs boson-up sector light quarks have been investigated with t —
hu(c) and h — bb channels through the e~ p — V,hq electron-proton collision process.
The parameters used were chosen in accordance with the planned LHeC and FCC-eh
electron-proton colliders in the future. The observability of anomalous FCNC couplings
tuh and tch are calculated. The good statistical values of the x;,;, and x;., coupling
parameters are determined in the scenario that these parameters are equal and then the
limits that top quarks branching ratio into t — hu(c) decay are calculated. Obtained limits
were compared with those from ATLAS and CMS experiments in LHC.

October 2017, 74 pages.
Keywords: Higgs Boson, Top Quark, Anomalous FCNC Couplings, Future

Electron-Proton Colliders.
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1. GIRIS

Ust kuarkin kiitlesinin biiyiik olmasi nedeniyle iist kuark fizigi elektrozayif ayar
simetrisinin kirildig1 dinamigi arastirmak icin oldukca onemlidir. Ust kuark diger
Standart Model (SM) parcaciklariyla ayar etkilesmeleri ve Yukawa etkilesmeleri yoluyla
etkilesir. Elektrozayif ve giiclii sektorde iist kuark etkilesmelerini iceren bir¢ok onemli
sonug, Tevatron ve LHC deneylerinde ortaya ¢cikmigtir. Son zamanlarda ATLAS ve CMS
deneyleri iist kuarkin bir¢ok 6zelligini yiiksek bir hassasiyetle 6l¢miistiir. Bu dl¢iimlerin
LHC’nin ¢arpisma kiitle merkezi enerjisi 13 TeV veya 14 TeV de daha ¢ok veri ile daha
hassas Olctimleri yapilacaktir.

Cesni degistiren yiiksiiz akim (FCNC) baglasimlart SM’de agac¢ seviyesinde yoktur.
Ancak ilmek seviyesinde Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM) mekanizmast [1] ile
bastirilmis olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ilmek seviyesinde iist kuarkin FCNC bozunma
oram 107'2 [2] veya daha azdir. Standart Model Otesindeki (BSM) yeni fizik
modellerinde bu FCNC oranlar1 birkag mertebe yiikselebilir. Boylece bu etkilesmeler
mevcut deneysel veriler kullanilarak algilanabilir ve gelecek carpistiricilarda {ist
kuark-Higgs cesni degistiren yiiksiiz akimlar1 c¢alismak hem teorik acidan hem de

deneysel acidan oldukca onem tagimaktadir.

Ust kuark, Higgs bozonu ve yukar1 veya tilsimhi kuark (tuh ve tch) arasindaki anormal
cesni degistiren yiiksiiz akim Yukawa etkilesmeleri Liu ve dig.nin [3] calismasinda
incelenmigtir. Burada bahsedilen calismada 14 TeV LHeC ve 150 GeV elektron demeti
enerjilerinde 200 fb~! toplanmus 1sinlikla iist kuarkin Higgs bozonu ve hafif kuarka
bozunum dallanma oram' 1.34 x 10~ olarak verilmistir. Bunun FCNC parametresine

donigtiiriilmesi sonucu K.y, limiti 0.0162 olarak elde edilmistir.

ATLAS isbirligi (/s = 8 GeV, Lj,; = 20.3 fb~!) tgh FCNC baglasimini 7 — bb kanali
ile arayisinda dallanma oranlarina koydugu limit giivenilirlik seviyesi %95 CL ile
BR(t—ch)< %0.56 ve BR(t—uh)< %0.61°dir. Bu veriyi h — vy, h — WW* ve
h — T+~ kanallan ile birlestirdiklerinde limitleri BR(t—ch)< %0.46 ve BR(t—uh)<
9%0.45 degerlerine indirgemektedirler [4].

CMS isbirligi (/s = 8 GeV, Ly, = 19.7 fb~1) tgh FCNC baglasimin arayisinda Higgs
bozonunun & — ¥y, h — ZZ*, h — WW*, h — 771t~ ve h — bb bozunum kanallari

IBir par¢acigin tiim bozunum kanallar1 arasindan belirli bir bozunumun gerceklesme olasiligi bu
bozunumun dallanma oram olarak ifade edilir.



araciligiyla dallanma oranlarina koydugu limit giivenilirlik seviyesi %95 CL ile
BR(t—ch)< %0.40 ve BR(t—uh) < %0.55tir [5].

Bu calismada elektron - proton c¢arpismasinda e” p — V,hq (§ = i,¢) siireci yoluyla iist
kuark - Higgs bozonu - yukari sektor hafif kuarklarin ¢esni degistiren yiiksiiz akim
kosesi incelenmistir. Alinan enerjiler ve kullanilan algic kartlar1 gelecekte yapilmasi
planlanan FCC-eh ve LHeC elektron-proton carpistiricilarina olabildigince uygun bir

sekilde secilmisgtir.

2. bolimde calismanin genel kisimlart verilmigtir. Temel parcaciklar ve temel
etkilesmeler, {ist kuark ve ozellikleri, Higgs bozonu ve etkilesmeleri, Standart Model’in

eksikleri ve yeni fizik, gelecekteki elektron proton carpistiricilar: verilmistir.

3. boliimde calismay1 kapsayan teorik bilgilere yer verilmistir. Ilgili siirece ait Feynman
diyagramlar cizilmistir. Tesir kesiti hesab1 ve hizli algi¢c benzetimi yaparken kullanilan

yontemlere deginilmisgtir.

4. boliimde elde edilen bulgulara yer verilmektedir. Tesir kesitleri, bu tesir kesitlerinin
verimlilik ¢arpimlari, tesir kesitlerinin &;,, FCNC parametreleri ile iligkisi, arka plana
yiiksek katki yapabilecek siireglerin tesir kesiti hesaplari, elektron polarizasyonunun tesir
kesitleri ile iliskisi, ilgilenilen her bir siire¢ i¢in algi¢c benzetiminden gelen verilerle elde
edilen ii¢ jetin® kinematik dagilim grafikleri ve sinyal siireclerinden gelen degismez kiitle
grafikleri hem FCC-eh hem de LHeC icin verilmistir. Istatistiksel cnem (SS) degerleri

hesaplanmugtir. Parametre ile dallanma orani arasindaki iliski hesaplanmustir.

5. bolimde LHeC ve FCC-eh’nin k;,;, FCNC parametrelerine koyabilecegi sinirlar
hesaplanmigtir. Bu parametreler ile dallanma orami arasindaki iligki tartisilmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuclar literatiirdeki benzer bir ¢alismanin sonuclar ile ve

ATLAS ve CMS deneylerinde elde edilen sinirlar ile karsilagtirilmistir.

?Kuarklari ve karsit kuarklarin hadronlasmasi ile veya gluonlarin kuark-karsit kuark ciftleri iireterek
hadronlagmasi yoluyla ortaya c¢ikan ve yayilirken bir koni bi¢imi olusturan pargacik kiimesine jet denir.
Bu parcgaciklar algi¢ tarafindan goriiliip yapilandirilirlar ve boylece ana kuarkin ya da gluonun jet sinyalini
ortaya cikarirlar. Yiiksek enerji fizigi ¢arpigmalarinda bir jet, iki jet veya coklu jetler ortaya c¢ikabilir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TEMEL PARCACIKLAR VE TEMEL ETKILESMELER

Dogay1 iy1 anlamak i¢in maddenin en temelini olusturan temel parcaciklari anlamak
gereklidir. Bu amac adina yapilan calismalar yiizyillar oncesine dayanir. Giiniimiizde
geldigimiz noktada ise Standart Model, kuramsal olarak ve deneysel destekle

birikimlerimizi en iyi tanimlayan ve siniflandiran modeldir.

Standart Model, temel pargaciklar1 ve bunlarin aralarindaki etkilesmeleri agiklayan,
eksikleriyle birlikte su anda oldukca gecerli ve iyi bir modeldir. Bu model Kuantum Alan
Teorisine (KAT) dayanir. Temel parcaciklari noktasal, alanlar1 ise bunlara eglik eden
kavramlar olarak diistiniilebilir. KAT’ta parcaciklar alanlarin 6zel bir durumu olan
kuantize formudur. KAT, kuantum fizigi ile 6zel rolativiteyi birlestirmenin yaninda hem
alanlarin hem de parcaciklarin ifade edilebildigi, zamanla parcacik sayisinin ve tipinin

degisebildigi temel diizeydeki siireclerin ifade edilebilecegi bir matematiksel yapidir.

Standart Model’in temel pargaciklarini [6, 7] spin istatistigine gore fermiyonik ve bozonik

olarak ikiye ayirabiliriz:

1) Fermiyonik parcaciklar; Fermi-Dirac istatistigine uyarlar, bucuklu spine sahiptirler.
Bu sinifa giren alt gruplar leptonlar ve kuarklardir. Ozdes iki fermiyon ayni kuantum

durumunda bulunamazlar, bu olgu Pauli disarilama ilkesiyle aciklanmaktadir.

2) Bozonik parcaciklar; Bose-Einstein istatistigine uyarlar, tam sayili spine sahiptirler. Bu
sinifa giren parcaciklar ayar bozonlar1 ve Higgs bozonudur. Ozdes iki bozon ayn1 kuantum

durumunda bulunabilirler.
Temel parcgaciklari leptonlar, kuarklar ve bozonlar olarak siniflandirabiliriz.

Leptonlar; elektron, miion, tau, elektron noétrinosu, miion notrinosu, tau notrinosu ve
bunlarin karsit parcaciklar1 olmak iizere 12 tanedir. Bir parcacigin karsit parcacigi,

kendisiyle ayni kiitle ve spine sahiptir, elektrik yiikii ters isaretlidir.

Kuarklar; yukari (u), asagi (d), tilsimli (c), acayip (s), iist (t), alt (b) olmak iizere 6 farkl
cesnide kuark tipi vardir. Her kuark 3 farkli renk yiikiine sahip olabilir. Karsit kuarklari

da hesaba kattigimizda 36 tane kuark vardir.



Bozonlar; foton (), W~,W,Z°, gluon (g) ve Higgs (H) bozonundan olusur.

Temel etkilesmeler; elektromanyetik etkilesme, zayif etkilesme, giiclii etkilesme ve
gravitasyonel etkilesmedir. Elektromanyetik etkilesmenin kuvvet tasiyici pargacigi
fotondur. Elektrik yiikii tasiyan parcaciklar arasinda gerceklesir. Zayif etkilesmenin
kuvvet tastyict pargaciklart W=, W+ ve Z»dur. Biitiin leptonlar ve biitiin kuarklar zayif
etkilesmede bulunabilirler. Giiglii etkilesmenin kuvvet tasiyicist gluondur. Yalnizca

kuarklar ve gluonlar giiclii etkilesmede bulunabilirler.

Gravitasyonel etkilesmeler SM’ye déhil edilmemigtir. Gravitasyonel etkilesmeyi su anda
en 1yi aciklayan kuram genel rolativitedir. Gravitasyonel dalgalarin varhigi 2015°te
gozlemlenmisgtir [8] ancak bu deney gravitasyonel dalgalarin kuantasina dair bir gézlem
degildir.

2.2. UST KUARK VE OZELLIKLERI

Ust kuark 1995 de Fermilab Tevatron carpistiricisinda, kiitle merkezi enerjisi /s = 1.8
TeV’de toplanmis 1sinlik L;,, ~ 50 pb~! ile pp carpigmalarinda kesfedilmistir [9, 10].
Bilinen en agir temel parcaciktir. Giiglii etkilesmenin en direk Olgtimii iist kuark cift
olusumunda gozlemlenmistir. O giine kadar gozlemlenmemis olan zayif etkilesimin
olciimii, iist kuark bozunumunda ve iist kuark iiretiminde yapilmstir. Ust kuarkin biiyiik
kiitlesi (= 173 GeV /c?), onun dogada 6zel bir rolii olacagini diisiindiirmektedir. Biiyiik
kiitlesinden ve buna karsilik gelen kisa dmriinden (I;,, = 1.411“8:%2 GeV [11] bozunma
genigligi ile omrii 7,, = 4.678:22 x 1072 s olarak hesaplanmistir.) dolay1 diger biitiin
kuarklardan farkli sekilde davranir. Ust kuark hadronize olmadan dnce bozunur, spin
bilgileri bozundugu parcaciklara gecer. Bu nedenle iist kuarkin spinine bagli olan
gozlemlenebilirleri 6lgmek miimkiindiir. Standart Modeli test icin ve Standart Model

Otesi (BSM) arayis1 icin essiz bir ortam saglar [12].

2.3. HIGGS BOZONU VE ETKILESMELERI

Temel parcaciklarin elektromanyetik ve zayif etkilesmelerini birlestiren elektrozayif
teori, 1970°den beri, bilim tarihinde benzeri goriilmemis bir hassasiyette deneysel destek
almistir. Bu birlesme, kiitlesiz foton ile kiitleli W ve Z vektor bozonu arasindaki yakin
iligkiyi icermektedir. Higgs mekanizmasinin kesfinden once, kiitleli ve kiitlesiz kuvvet
tastyicilar igcerebilen bir yerel simetri ile tutarli bir rolativistik alan teorisinin nasil

formiile edilecegi bilinmiyordu.

1962°de, Goldstone teoremi bir rolativistik alan teorisindeki kendiliginden simetri
kirilmasinin o tarihte deneysel olarak diglanmig olan Kkiitlesiz spin-O bozonlar1 ile
sonuc¢lanacagin1 gostermektedir. Peter Higgs’in 15 Eyliil 1964’te Physics Letters’da

yayinlanan makalesinde [13], bir rolativistik teoride yerel simetri kendiliginden kirildig1



zaman Goldstone bozonlarinin meydana gelmesine gerek olmadigini gostermistir. Bunun
yerine, Goldstone modu kiitleli vektor alaninin iigiincii polarizasyonunu saglar. Orijinal

skaler ikilinin diger modu bir kiitleli spin-0 parcacik olan Higgs bozonu olarak kalir [14].

Higgs bozonunun kesfi Temmuz 2012°de LHC’de ATLAS deneyinde, kiitle merkezi
enerjisi /s = 7 TeV’de toplanmis 1smnlik L;, ~ 4.8 fb~ile ve /s = 8 TeV'de
Lin = 5.8 fb~! ile; CMS deneyinde /s = 7 TeV’de L;,; ~ 5.1 fb~! ile ve /s = 8
TeV'de Ly ~ 5.3 fb~! ile toplanan verilerin analizi neticesinde pp carpismalarinda
kesfedilmisgtir [15, 16].

Higgs bozonu dikkat cekici karakteristik 6zelliklere sahiptir ve bu 6zellikler onu temel
parcaciklar arasinda egsiz bir konuma koyar. Spin 1/2 ve spin 1 olan diger tiim temel
parcaciklarin aksine O spine sahiptir. Higgs bozonunun bir diger essiz oOzelligi ise
parcaciklarla yaptig1 baglasim, o parcaciklarin kiitleleriyle orantili olmasidir. SM’nin en
agir pargacigi iist (t) kuarkla, W* ve Z bozonlariyla giiclii bir sekilde baglasim yapar.
Daha az oranda sirasiyla alt (b) kuarkla, tau leptonuyla, tilsimli (c) kuarkla ve daha az
oranda acayip (s), asag1 (d) ve yukar1 (u) kuarkla baglasim yapar. Fotonlarin ve
gluonlarin kiitleleri olmadigindan dogrudan Higgs ile baglasimlari yoktur ancak,
kuantum dalgalanmalar yoluyla dolayli bir sekilde olabilir. Higgs-foton-foton ve
Higgs-gluon-gluon baglagimlart {icgen ilmekler vasitasiyla gerceklesebilir. Higgs
tiretiminin hadron g¢arpistiricilarindaki ana kanallar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Su ana
kadarki en baskin kanal iki gluonun fiizyonunda iicgen iist kuark ilmegi araciligiyla
Higgs bozonunun iiretildigi kanaldir. Bir sonraki baskin kanal W* ve Z vektor
bozonlarmin fiizyonu araciligiyla olusan Higgs kanali ve sonraki kanallar sirasiyla W+
ve Z bozonlarinin Higgs radyasyonu yaptig1, ve iist (t) kuarkin Higgs radyasyonu yaptigi
kanallardir [17].
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Sekil 2.1: Higgs bozonunun hadron carpistiricilarindaki ana iiretim kanallarim
gosteren Feynman diyagramlari.
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Sekil 2.2: Higgs bozonunun bozunum modlarini gosteren Feynman diyagramlari.

Sekil 2.2°de Higgs bozonunun bozunum modlar1 verilmistir. En baskin bozunum modu
yaklagik %58 ile Higgs’in b ve b’a bozunumudur. Bu tez calisma boyunca Higgs’i
yapilandirmak icin Higgs’in bb’a bozunumu ile ilgilenilmistir.

2.4. STANDART MODELIN EKSIKLERI VE YENI FiZiK

Standart Model her anlamiyla tamamlanmis ve hi¢bir soruna mahal vermeyen bir model
degildir. Bir takim gozlemlerimizi aciklayamamakta ve bazi sorularimizi

cevaplayamamaktadir.

SM’nin en Onemli eksikliklerinden biri, gozlemini ilk ve en kolay yaptigimiz

gravitasyonel kuvvetin teorisinin SM’de yer almamasidir.

Evrende  gozlemledigimiz  galaksiler =~ zamanla  birbirlerinden  hizlanarak
uzaklagmaktadirlar. Biiyiik Patlama’dan sonra evrenin genislemesinin kiitle cekim
kuvveti ile zamanla azalmasini bekleriz. Bu genislemenin aksine hizlanarak artiyor
olmas1 evreni kaplayan negatif basin¢hi bir enerjinin varligini diisiindiirmiistiir. Bu
enerjiye Karanlik Enerji denmektedir. Bu enerjinin evrenin %68’ini olusturdugu ileri

stirtilmiistiir [18]. SM bu gozleme net bir agiklama getirememektedir.

Galaksilerdeki giines sistemlerini inceledigimizde gezegenlerin Kepleryan hareket

ettiklerini gézlemliyoruz. Gilines sisteminde merkezden uzaga gidildikge dis yoriingedeki



gezegenlerin ¢ok daha uzun bir yoOriingesi oldugunu, bu yoriingedeki bir tam turunu
tamamlamak i¢in daha fazla zamana ihtiyaci oldugunu goriiyoruz. Ancak galaksilere
biitiin olarak baktigimizda, tipki kollarin1 agmis bir semazen gibi, neredeyse biitiin olarak
dondiigiinii goriiyoruz. Merkezden uzaga gidildik¢e gezegenlerin hizi, giines sistemi
benzeri bir durumda yavaslamasi gerekirken, neredeyse aym kalmaktadir [19].
Galaksilerin u¢ kisimlarinin bu denli hizli olusu géremedigimiz bir maddenin varligini
diisiindiirmiistiir. Bu maddeye Karanlik Madde denmektedir. Evrenin %27’sinin bu

maddeyle dolu oldugu ileri siiriilmiistiir. SM bu probleme ¢6ziim onerememektedir.

Karanlik Enerji ve Karanlik Maddedeki karanlik kelimesi sadece ne olduklarini
goremedigimiz ve etkilerini ¢cok dolayli olarak goérebildigimiz i¢in uygun goriilmiis bir
adlandirmadan kaynaklanmaktadir. Eger bu gozlemler icin yapilan Karanlik Enerji ve
Karanlik Madde yorumlart dogru ise, SM evrenin yalmzca %S5’ini agiklayabiliyor

demektir.

Bunlara ek olarak gravitasyonel kuvvet ile elektromanyetik kuvvet arasinda ciddi bir
mertebe farki olmasi ve farkli ailelerin pargaciklar1 arasinda ciddi bir kiitle farki olmasi,
evrendeki madde ile karsit madde arasindaki asimetri, ndtrino salinimlarini aciklamak
icin notrinolarin kiitleli olarak ifade edilmeye ihtiya¢ duyulmasi, CP simetri kirilmasinin
yani sira neden elektrik yiikii kuantize oluyor, neden ii¢ tane lepton ii¢ tane kuark ailesi
var, neden kozmik sabit ¢ok kiiciiktiir ancak sifir degildir [20] gibi sorulara cevap

verilememesinin SM’nin eksikliklerinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Standart Model’in 6tesinde Siipersimetri, Bilyiik Birlesik Kuramlar, Teknikolor, Sicim
Kurami, Ek boyutlar vb. ¢caligmalar ile yeni fizik arayislar1 vardir. FCNC baglagimlarinin
arastirtlmasi, gelecekteki carpistiricilarda gozlemlenebilirligi artacagindan dolay1 yeni

fizik i¢in 6nem tasimaktadir.

Ust kuarkin cesni degistiren yiiksiiz akim etkilesmesi (FCNC) en diisiik mertebede yoktur.
[Imek seviyesinde ise t — gh ve t — gV siirecleri bastirilmistir. Bu ilmek seviyesinde
etkilesmelerde yeni pargaciklar veya yeni etkilesmeler ilmekte katkida bulunabilir. SM
cercevesinde 1014 — 10~!2 mertebesinde olan dallanma oranlari SM 6tesinde yeni fizik
senaryolarinda 107® — 107> mertebelerine gelmektedir. Bu sekilde bir dallanma oraninin
gozlenmesi SM otesi fizi8i i¢in bir kanit olacaktir. Bu tez ¢alismasinda iist kuark, Higgs
bozonu ve yukari tipli hafif kuarklarin etkin etkilesme koseleri gelecekteki elektron proton

carpistiricilarinda incelenmistir.



2.5. GELECEKTEKI ELEKTRON PROTON CARPISTIRICILARI

Gelecegin Dairesel Carpistiricist (FCC) calismalari, LHC sonrasi donem igin farkl
dairesel ¢arpistirici tasarimlar lizerinde yogunlagsmistir. Bu carpistiricilar, daha yiiksek
enerjilere ve benzeri goriillmemis 1sinliklara ulagsmak, doganin temel yasalarinin
kesfedilmesine ve aciklanamayan gozlemlerin arastirilmasina imkan tanmiyacaktir. Yeni
enerji Olcekleri, karanlik madde, madde ve antimadde arasindaki asimetri, sifir olmayan
notrino kiitleleri ve karanlik enerji hakkindaki sorulara 151k tutacaktir. Dairesel pargacik
hizlandiricisy, 21. yiizyilda bu hedefe ulasmak i¢in uygulanabilir bir secenektir. Boyle bir
carpistiricinin kurulmasi, i1yi odaklanmis bir teknoloji Ar-Ge programi ve kararli bir
bilimsel isbirligi gerektirmektedir. Giivenilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde calisabilecek
bir carpistirict insa etmek, yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve yeni malzemelerin

sanayilesmesini gerektirmektedir.

Ayrica, Gelecegin Dairesel Carpistiricisi (FCC), Evrenin bilinmeyen % 95’ini kesfetmek
icin bir pencere acabilir: Karanlik madde, siipersimetrik parcaciklar, sozde hiyerarsi

problemi, bagka temel etkilesimler olup olmadig1 hakkinda bize bilgi verecektir.

Daha once kurulmus olan Biiyiikk elektron-pozitron Carpistiricist (LEP) ve Biiyiik
Hadron Carpistiricis1 (LHC), biiyiik bir hizlandirici kompleksinin  ve pargacik
detektorlerinin tasarimi ve ingasit i¢in 30 yillik bir zaman diliminin uygun oldugunu
gostermistir. LHC’den sonra diinyanin parcacik fizigi programinin devam etmesini
saglamak icin, kiiresel olarak esgiidiimlii faaliyetleri birlestirme stratejisi gerekir. FCC
bilimsel isbirligi, diinyanin dort bir yanindan 70’ten fazla iiniversite/enstitii arasinda
olusturulmus uluslararas1 bir igbirligidir. Siirekli biiyliyen FCC igbirligi, tiniversitelere,
bilimsel enstitiilere ve yiiksek teknoloji sirketlerine aciktir. Fizik aragtirmasi ve teknoloji
ilerlemesinde yeni sirlarin ac¢ilmasinin yami sira, biiyiik hizlandirici aragtirma
altyapilarinin sosyal ve ekonomik yararlar iizerine odaklanmaktadir. Yeni enerji ve
yogunluk smnirlarina ulagsmak i¢in gereken teknolojik ilerlemeleri belirleyecek ve ilk
asamay1 teknoloji fizibilite degerlendirmeleri yaparak gerceklestirecektir. Ayrica,
kriyojenik, siiperiletkenlik, materyal bilimi ve yeni veri isleme ve veri yOnetimi
kavramlar1 da dahil olmak iizere bilgisayar bilimi gibi farkli alanlarda yenilik¢i

teknolojiler gelistirilmesine yol acacaktir.

Bu bilimsel igbirligi, bir sonraki Avrupa Parcacik Fizigi Stratejisi i¢in 2018’in sonuna
kadar bir Kavramsal Tasarim Raporu (CDR) hazirlayacaktir. Yaklagik yiiz yil Once
baglayan bir caba olan, Evrene olan derin arastirmamizin devam ettirilmesi i¢in yon

belirlemenin saglam bir temelini saglayacaktir [21].

FCC bilimsel isbirligi kapsaminda, gelecekte yiiksek enerjili, yiiksek 1sinlikli

elektron-pozitron, elektron-hadron ve hadron-hadron carpistiricilart insa etmek icin
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cesitli senaryolar sunulmustur: Gelecegin Dairesel hadron-hadron Carpistiricisi
(FCC-hh), Gelecegin Dairesel elektron-pozitron Carpistiricis1 (FCC-ee) ve bunlarla
birlikte Enerji doniisiimlii dogrusal hizlandirict (ERL) ile birlikte kullanilarak Gelecegin
Dairesel hadron-elektron Carpistiricisi (FCC-eh). Gelecekte yapilmasi planlanan

FCC’nin sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmisgtir.

Schematic of an
80 - 100 km
long tunnel

Sekil 2.3: Gelecegin Dairesel Carpistiricist (FCC) semast.

Bu tez kapsaminda, elektronlari bir Enerji Doniisiim Dogrusal Hizlandiricisindan (ERL),
protonlar1 Gelecegin Dairesel hadron-hadron Carpistiricisindan (FCC-hh) alan ve
elektron-proton  carpismasini  saglayan  Gelecegin  Dairesel  hadron-elektron
Carpistiricisinin - (FCC-eh) parametreleri  kullamlmisti.  FCC-eh  yapilandirmasi,
baslangi¢c durumlarinin asimetrik olmasi sebebiyle ileri ve geri sa¢ilmanin ¢oziilebilmesi,
giiclii etkilesim siireclerinden gelen bastirilmig arka planlar ile birlikte temiz bir ortam
saglamasi, yigilmalar, coklu etkilesmeler vb. sorunlardan armnmis olmasi ve bu tarz
makinelerin protonun dinamik o6zelliklerinin Elektrozayif (EW) ve Kuantum Renk
Dinamigi (QCD) etkilerinin eszamanli denemesine izin veren hassas Olgiimleri ile

biliniyor olmas1 bakimindan daha avantajhdir.

E, = 60 GeV’den 120 GeV’e olan bir ERL enerjisi se¢imi, E, = 50 (7) TeV proton
enerjisi ile birlikte, FCC-hh (LHC) protonlarim1 kullanan FCC-eh’de (LHeC)
Vs = 3.5(1.3) TeV’den 5.0(1.8) TeV’e olan bir kiitle merkezi enerjisi saglar. FCC-eh,
cift Higgs bozonu iiretimi aracilifiyla Higgs bozonunun kendisiyle olan etkilesmesini

incelemek icin yeterli enerjiye sahip olurdu. FCC-eh’de Higgs bozonu iiretimi tesir
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kesitinin Onerilen 100 km’lik dairesel e*e™ carpistiricisindakinden bes kat daha fazla

olacag1 ongoriilmektedir [22].

CERN’de gelecekte kurulmasi planlanan Biiyiik Hadron-elektron Carpistiricisi (LHeC)
[23-25], Biiyiik Hadron Carpistiricisindaki (LHC) ve muhtemel Gelecegin Dairesel
Hadron Carpistiricisindaki (FCC-hh) yogun hadron (proton ve iyon) hiizmeleri ile yeni
bir elektron hizlandiricisim birlestirmek amaciyla tasarimi yapilan bir projedir. LHeC,
enerji smirinin hizlandiric1 arastirmasinin bir pargasi olarak, derin inelastik sacilma
(DIS) fiziginin evriminde bir sonraki mantikli ve biiyilk adimdir. W ve Z bozonlarinin
kiitlelerinin karesini gecen cok yiiksek 0%’de ve LHeC’de x ~ 10~%ya kadar genisleyen
cok diisiik x o< 1/s’de Higgs veya lepto-quark gibi yeni parcaciklarin yiiksek kiitlelerinde
yeni DIS olaylar1 ortaya c¢ikabilir. LHC’den gelen 7 TeV proton demeti ve 60 GeV
elektron demeti karigtmi ile LHeC’nin kinematik menzili Hadron Elektron Halka
Hizlandiricisininkini (HERA) yaklagik 20 faktorii ile geciyor. Isinliginin varsayilan
tasarim degeri 1033¢m—2s~! olacak sekilde muhtemelen 10°*cm=2s~! kadar yiiksek
1sinliga erigebilecegi Ongoriilmiistiir. Bu, HERA nin 1sinligindan yaklasik bin kat daha
biiyiiktiir ve bu LHeC’yi potansiyel bir hassas Higgs iiretim tesisi yapar ve cok cesitli

yeni Ol¢iimlere ve arastirmalara olanak saglar.

Lepton-hadron ¢arpigsmalar1 maddenin yapisinin incelenmesinde onemli yer tutmaktadir.
Ornegin, kuark-parton modeli yiiksek enerjili elektronlarin durgun cekirdeklerden
sacilmas1 deneyleri sonucunda olusmustur. 1992 - 2007 yillar1 arasinda calistirilan
diinyanin ilk elektron-proton ¢arpistiricist HERA (/s & 0.3 TeV') bu konuda sabit hedef
deneylerine gore kinematik bolgenin biiyiik O ve kiigiik x ’in her ikisinde de iki mertebe
daha oteye kadar uzandigi yeni bir donem agmistir. Bununla birlikte, parton yogunlugu
doyumunun ortaya cikacagi, yeterince kiiciik x (< 1073) ve es zamanl olarak yiiksek Q7
(> 10 GeV?) bolgesi bugiin icin ulasilmis degildir. Asin kiiciik x ve aym zamanda
yeterince biiyilk Q? degerlerinde fizik olaylarimin arastirilmasi gekirdekten partonlara

kadar biitiin seviyelerde kuvvetli etkilesmelerin anlagilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Sonug olarak, TeV kiitle merkezi enerjisine sahip lepton-hadron carpistiricilart Standart
Model Otesi fizigin arastirilmasi bakimindan hadron ve lepton carpistiricilarina

tamamlayici rol oynayacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. UST KUARK - HIGGS ARASINDAKI CESNI DEGISTIREN YUKSUZ AKIM
ETKILESMELERI

Higgs ile iist sektor kuarklar arasindaki FCNC baglagimlarinin aragstirilmasi, iist kuarkin
Higgs bozonuna ve u kuarka ya da ¢ kuarka dallanmasi ile (t — hqg (¢ = u,c))
yaptlmugtir. Olay iiretiminde iist kuarkin kiitle kabugunda olmasi i¢in sinirlandirma
getirilmemistir. Ust kuarkin bozunumunda Higgs bozonu yerine foton, gluon ve Z
bozonu ile FCNC i¢in miimkiin aragtirma senaryolar1 vardir. t —u—h ve t —c—h
arasindaki baglasimlar i¢in bir diger arama kanali Higgs bozonunun sanal iist kuark ve u
veya c’ye bozunumudur. Bu calisma boyunca yalnizca ¢t — hg FCNC baglasimlariyla
ilgilenilmistir. FCNC baglasimlart SM’de aga¢ seviyesinde olmadigindan ilmek
seviyesinde iicgen, kutu ya da penguen diyagramlariyla gosterilmektedir. Boyle bir
baglasim i¢in licgen diyagramu Sekil 3.1°de gosterilmistir. Burada htg baglasimlarinin

miimkiin oldugu varsayimina uygun etkin bir lagranjiyen ile caligilabilir.

Cesni degistiren yiiksiiz akim Yukawa etkilesmeleri asagidaki etkin lagranjiyen[3, 4] ile

yazilabilir:
L = & tuh+ Keptch+h.c. 3.1

Burada x3,, ve K., Higgs’in iist tip kuarklarla ¢esni degistiren yiiksiiz akim baglagim
parametreleridir, fuh ve tch bu iiclii baglasimlart gostermektedir ve h.c. hermitsel eslenik
anlamina gelmektedir. SM lagranjiyenine bu terimler eklenerek hesap icin ihtiya¢ duyulan

lagranjiyen olusturulmustur.
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Sekil 3.1: 7 — hg bozunumu ile iist-Higgs FCNC diyagrami

3.2. ELEKTRON-PROTON CARPISMASINDA ¢p — v.hg SURECININ
INCELENMESI

Elektron proton ¢arpigmasinda e~ p — V.hg (§ = u,¢) siirecinde iist - Higgs FCNC
baglagimlarini iceren Feynman diyagramlari Sekil 3.2’de verilmistir. Ilk durumdaki
proton tanimina alt (b) kuarklar da eklenerek bu siire¢ degerlendirilmistir. Son durumda
elektrik yiikii —% olan kuark olmasi istendiginden dolay1 ilk durumda elektronun yaninda
alt sektor kuarklarin kargitlar1 gelmistir. En baskin sinyal siireci alt (b) kuark araciligiyla
gerceklesmektedir. Tk durumda iist kuark olmadigindan dolayi arada iist kuark olmasinin
en dogal yolu W™ aracilifiyla kuarklar arasindaki yiiklii bir akim olmasidir. Bir elektron
ile bir kuark ancak elektrozayif olarak etkilesebilir. FCNC katkis1 olarak yalnizca
t —u—h vet — c — h arasindaki baglagimlar SM’nin lagranjiyenine eklenmis oldugundan
ilk durumdaki kuarkin c¢esni degistirebilmesi i¢in yiikli bir akim gerceklesmesi
gerekmektedir. Aradaki iist kuarkin bozunumunun gergeklestigi koseler bu calismada

ilgilenilen t — u — h ve t — ¢ — h baglagimlarini ifade eden sinyalimizi gostermektedir.



Sekil 3.2: ¢ p — V,hg (§ = i, ¢) siirecinde sinyalin Feynman diyagramlart.

Arka plan katkist icin SM c¢ercevesinde ¢ = u.,d,c,s,b,ii,d,¢,5,b olmak iizere
e p—Vhq, e p— VoZq, e p— VW g ve e p — V,t siirecleriyle ilgilenilmistir.
Tiim bu ilgilenilen siireclerden gelen arka plan diyagramlarinin sayisi fazla oldugundan
burada gosterilmemistir. Ornegin sinyal siirecinin arka plan olusturan alt siireclerinden
biri e ¢ — V,hs ve digerleri ilk durumda ¢ kuark yerine u kuark, son durumda s kuark
yerine b kuark veya d kuark olacak sekildeki tiim kombinasyonlardan olusur. Bu alt
stireclerin her biri beser diyagramdan olusur. Her bir sinyal alt siire¢lerinin de miimkiin

olan bes diyagraminin dordii arka plan olusturmaktadir.

3.3. OLAY URETIMI VE HIZLI ALGIC BENZETIMI
Bu calismada MadGraphS_aMC@NLO [26] (siirim 2.4.3) cok amach olay iireteci

kullanilmigtir. Programin temeli keyfi secilen siiregler icin agac seviyesi ve bir ilmek
seviyesi baglasimlarin genliklerinin hesabina dayanmaktadir. Programda SM ve BSM
caligilabilir, varsayillan olarak SM lagranjiyeni yer almaktadir. BSM c¢aligmak icin
ilgilenilen lagranjiyeni programa dahil etmek gereklidir. Bunun icin lagranjiyene uygun
bir model dahil edilir. Isbu calismada ilgilenilen iist kuark - Higgs FCNC baglagimlari
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icin  uygun model programin icindeki model dosyasinda yer almadigindan
FeynRules’dan [27] hazir paket olarak alinmistir. Etkin lagranjiyenimiz i¢in uygun
model TFCNC_UFO [28, 29] isimli modelidir. Modelde parametrelerin tanimlandigi
dosyaya Wolfenstein parametreleri (A = 0.808, A = 0.2253, p = 0.132, 1 = 0.341) dahil
edilmistir ve CKM matris elemanlar1 bunlara bagh olacak sekilde degistirilmistir. Bu
matris elemanlart CKMy; = 1 — A%2/2, CKMy; = A, CKM;3 = AA3(p — in),
CKMy; = —A, CKMy, = 1 — A%/2, CKM>3 = AA?, CKM3; = AA3(1 — p — in),
CKM3, = —AL?, CKM33 = 1 seklindedir. Boylece ii¢iincii aile kuarklarinin birinci ve

ikinci aile kuarklar ile karisimini hesaba katmak miimkiin olmustur.

Olay iiretimi ve genlik hesabi sonrasinda girilen siirece uygun olarak ¢ikan parcaciklarin
hadronizasyonlarinin ve bozunumlarinin gerceklestirilmesi i¢in Pythia [30] (siirim
6.426) programi, Pythia programindan gegen parcaciklarin algic benzetimi igin ise

Delphes (siiriim 3.3.3) programi kullanilmigtir.

Delphes’in amaci fenomenolojik ¢alismalar i¢in ¢ok amaclh algic benzetimi yapmaya
olanak tanimaktir. Bu benzetim manyetik alana yerlestirilmis iz yayilim (track
propagation) sistemi, elektromanyetik ve hadron kalorimetreleri ve miion tanimlama
sistemini igerir. Delphes’in yapisi ileri seviye algi¢ calismalar i¢in uygun degildir,
bunun i¢in ¢ok daha hassas araclar gereklidir. Cogu fenomenolojik calisma icin algig
tepkisini parametrize etmeyi temel alan basitlestirilmis bir yaklasim genel anlamda
yeterince iyidir ve Delphes bunu yapmaktadir. Bu sekilde benzetimi ¢ok daha hizl
yapmak miimkiindiir. En yaygin olay iretecinin ¢iktisim girdi olarak alir, hizli ve
gercekci bir benzetim ortaya koyar. Sonug olarak jetler, kayip enerji, izole elektronlar,
miionlar, fotonlar ve taular yapilandirilabilir [31].

Olay iiretimi, tesir kesiti hesabi, hadronizasyon ve algic benzetimi tamamlandiktan sonra
analiz icin Root [32] (stiriim 6.06/6) programi kullanilmistir. Kinematik dagilimlar ve

degismez kiitle grafikleri elde edilmistir.

Bu c¢alisma boyunca FCC-eh icin proton enerjisi 50 TeV, elektron enerjisi 60 GeV,
Delphes algi¢ kart1 olarak 3.3.3 siiriimii i¢indeki FCC kart1 (JetPTMin parametresi 50.0
yerine 20.0 ile); LHeC icin proton enerjisi 7 TeV, elektron enerjisi 60 GeV, Delphes algi¢
kart1 olarak ATLAS kart1 kullanilmagtir.
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4. BULGULAR

4.1. URETIM TESIR KESITLERININ HESAPLANMASI

4.1.1. Sinyalin Hesaplanmasi

Bu boliimde sinyal siirecinin tesir kesitlerinin hesabit LHeC ve FCC-eh i¢in verilmistir.
Yapilan hesaplarda sinyalin tesir kesiti ile ilgilenildigi i¢in Higgs bozonuna eslik eden

kuark yalnizca iz ve ¢ olabilecek sekilde tanimlanmistir.

Tablo 4.1’de e p — V.hg (G = @,C) siireci igin farkli parametre degerleri ile sinyal +
arka plan tesir kesitleri LHeC enerjisi olan 60 GeV elektron - 7 TeV proton demeti i¢in

verilmistir.

Tablo 4.2’de, Tablo 4.1°deki degerlerin arka plan tesir kesitinden farki ile verimlilik
carpinu verilmistir. Higgs’in b kuarka ve b kuarka dallanma oram 0.58, b kuarklarin her
birinin etiketlendirme verimleri %60 olarak alinmistir.

AG X BR(H — bb) x 0.6 x 0.6 seklindedir.

Boylece bu carpim

Tablo 4.1: LHeC’de e~ p — V.hg (G = i,¢) siireci igin farkli parametre degerleri ile
elde edilen tesir kesitleri (pb). Arka plan tesir kesiti 6, = 1.104 x 10~>pb’dir.

LHeC Ken=10"" | k=102 | 5, =107 | Ko =10"%
Kun=10"113300x 1072 | 2.199 x 102 | 2.198 x 1072 | 2.188 x 102
Kup = 1072 [ 2237 x 1072 | 1.133x 1072 | 1.125x 1072 | 1.123 x 102
Kup = 1073 [ 2226 x 1072 | 1.117x 1072 | 1.104 x 102 | 1.111 x 102
Kup = 1074 [ 2224 x 1072 | 1.122x 1072 | 1.109 x 102 | 1.108 x 102

Tablo 4.2: Sinyal tesir kesiti ile dallanma orani ve verimlilik ¢arpimi sonuglari.
Sinyal ile girisim yapan arka plan katkis1 2.305 x 10~3pb olarak hesaplanmistir.

LHeC Ken=10"" | 5, =102 | 15, =107 | K =10""
Kun =101 [ 45851073 | 2.119x 1073 [ 2.284 x 1073 [ 2.263 x 1073
K =10"2 ] 2366 x 1073 | 6.055 x 10> | 4.385x 107> | 3.967 x 10~
Kun=1073 123431077 | 2.714x 107> | 0.000 x 10° | 1.462 x 107>
Kun=10"%12339x 1073 | 3.758 x 107> | 1.044 x 10~ | 8.352x 10°°

Tablo 4.3’de e~ p — V.hg (§ = i, ) siireci igin farkli parametre degerleri ile sinyal + arka
plan tesir kesitleri FCC-eh enerjisi olan 60 GeV elektron - 50 TeV proton demeti i¢in

verilmistir.
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Tablo 4.4’de, Tablo 4.3’deki degerlerin arka plan tesir kesitinden farki ile verimlilik

Tablo  4.2°de bu  carpim

carpimi

verilmistir.

Tipki

AG X BR(H — bb) x 0.6 x 0.6 seklindedir.

alindig1

gibi,

Tablo 4.3: FCC-eh’de e p — V,hG (§ = i, ¢) siireci i¢in farkli parametre degerleri
ile elde edilen tesir kesitleri (pb). Arka plan tesir kesiti 6, = 9.279 x 10~ 2pb’dir.

FCC-eh Ken=10"" | 6, =102 | 5, =107 | K4 =10""
Kup = 1071 [ 2.692x 1071 | 1.798 x 1071 | 1.802 x 10T [ 1.794 x 107!
Kun = 1072 [ 1.826x 1071 | 9.507 x 1072 | 9.383 x 102 | 9.390 x 102
Kun =103 [ 1.829x 1071 | 9.347 x 1072 | 9.294 x 1072 | 9.295 x 102
Kun =107 1.824x 1071 | 9411 x 1072 [ 9311 x 1072 | 9.281 x 1072

Tablo 4.4: Sinyal tesir kesiti ile dallanma orani1 ve verimlilik ¢arpimi sonuglari.
Sinyal ile girisim yapan arka plan katkis1 1.937 x 10~2pb olarak hesaplanmustur.

FCC-¢ch Ken=10"" | K, =102 | K, =107 | Kk =10""
Kun=10"1 [ 3.683x1072 | 1.817x 1072 | 1.825x 1072 | 1.808 x 10~
Kun=10"2 [ 1.875x 1072 | 4761 x 10~% | 2.172x 10~% | 2.318 x 10~*
Kun =103 1.881x 1072 | 1.420x 10~% | 3.132x 107> | 3.341 x 10>
Kun=10"% | 1.871x 1072 | 2.756 x 10~* | 6.682 x 107> | 4.176 x 10~°

Kuh Ve Kiop parametrelerinin farkl sinyal tesir kesit alan degerleri ile elde edilen kontur
grafikleri Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Bu verileri kullanarak hangi parametre degeri ile y1lda kac olay gozlenecegini hesaplamak
icin algic akseptans1 %1 ve 1sinl1g1 100 fb~! alalim. Grafiklerden Ac = 0.01 pb’ye karsilik
(Burada Ao toplam tesir kesiti ile arka plan tesir kesitinin farkidir.) okunan parametre
degerleri FCC-eh i¢in x;,;, = 0.034 ve x;., = 0.034, LHeC i¢in x;,;, = 0.095 ve Ko =
0.097 seklindedir. Bu kabullerimiz ile yilda 10 olaya kadar thqg baglagimi gorebiliriz.
Benzer sekilde yilda n tane olay gozlemleyebilmek icin parametrelerin hangi aralikta

olmasi1 gerektigi bu grafiklerden yorumlanabilir.
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Sekil 4.1: 60 GeV - 7 TeV LHeC de Ao sinyal tesir kesitine gore ki, ve K
parametreleri i¢in kontur grafigi.
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Sekil 4.2: 60 GeV - 50 TeV FCC-eh de Ao sinyal tesir kesitine gore K, ve K
parametreleri i¢in kontur grafigi.
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Sekil 4.3: 60 GeV - 50 TeV FCC-eh ve 60 GeV - 7 TeV LHeC i¢in Ac sinyalin aym
Kiuh = Kicen parametrelerine bagliligi.

Sekil 4.3’de, esit baglasim parametrelerinin oldugu durum icin sinyal tesir kesitinin
FCNC parametrelerine baglilig1 verilmistir. k;,, = K, = 0.1 parametre degerine karsilik
gelen sinyal tesir kesiti FCC-eh’de 17.5 pb, LHeC’de 2.2 pb’dir. Grafiklerin iistel artigini
kiyaslayacak olursak FCC-eh’nin FCNC parametrelerine bagliliginin daha fazla oldugu

acikca goriilmektedir.

4.1.2. Arka Planin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada, aranan fuh ve tch anormal baglagimlar: i¢in ilgilenilen sinyal siirecinin
son durumunda Higgs bozunu ve bir tane jet vardir. Analizde Higgs’i yapilandirmak icin
Higgs bozonunun bb’a bozunumuna bakilmaktadir. Son durumda aranan ii¢ jete benzer

algic sinyali arka plan olusturur ve bu arka plan katkisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Arka plan katkis1 i¢in SM lagranjiyeni ile g tim kuarklar olmak lizere e~ p — V.hg, e p —
VeZq,e p — V.W g ve e p— V.t siireglerinin tesir kesitleri hesaplanmistir. Elde edilen
tesir kesitleri (pb) Tablo 4.5’de verilmistir. Bu tabloda LHeC ve FCC-eh durumlarinda
birinci siitunlar (o] ve 02) hesaplanan tesir kesitlerini, ikinci siitunlar (o] X BR X &, ve
02 X BR X &) bu tesir kesitlerinin ilgili dallanma oranlar1 ve b kuarklarin her birinin
etiketlendirme verimleri (g, = 0.6) ile ¢arpimidir. Bu carpimlar kullanilarak istenilen

toplanmis 1s1nlik degeri ile iiretilecek olay sayisi hesaplanabilir.

e~ p — V.hq siirecinde Higgs bozonunun bb’ye dallanma oranm1 BR(H — bb) = 0.58
[33], e p — V.Zq siirecinde Z bozonunun bB’ye dallanma oram1 BR(Z — bB) =0.15,
e~ p — v,.W™ g siirecinde W~ bozonunun b¢’ye dallanma oram1t BR(W™ — b¢) = 5.59 x
1074, e~ p — V. siirecinde 7’nin W~ ve b’ye dallanma oran1 BR(7 — W~b) = 1 olarak

alinmistir. e~ p — V,f siirecinde 7’den ¢ikan W™ ’nin b¢’ye bozunumu i¢in tesir kesitleri
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tekrar dallanma orant ile arpilmistir. Bu garpim ¢ x BR(f — W~b) x BR(W ™~ — b¢) x €7
seklindedir.

Tablo 4.5: Arka plan tesir kesitine katkida bulunan siirecler ve karsilik gelen tesir
kesitleri (pb).

LHeC FCC-eh

o1 o1 X BR x €} o) 0y X BR x €}
e p—Vehg [9.03x1072] 1.89x107% [ 3.18x 1071 | 6.64 x 10~
e p—VZg | 492x107T | 2.66x1072 | 2.03x10° | 1.10x 107!

e p—vW g | 287x10° | 578 x107* | 1.91x 10" | 3.84x 1073

e — Vol 206x10° | 4.15%x107* | 1.65x 10" | 3.32x 1073

Siirec

4.1.3. Polarize Elektron ile Tesir Kesiti Hesabi
Bu alt boliimde elektron proton ¢arpismasinda kullanilacak olan elektronlarin polarize

edilerek sinyal ve arka plan tesir kesitleri yeniden hesaplanmistir. Polarizasyon etkisinin

anormal baglasimlar tizerindeki etkisi incelenmistir.

Tablo 4.6’da LHeC enerjisi kullanilarak elektronun %80 sol polarize olmas1 durumunda
ve %80 sag polarize olmasi durumunda ilgilenilen siiregler i¢in sinyal ve arka plan tesir
kesitleri hesaplanmistir. Ayni hesaplamalar FCC-eh enerjisi icin de yapilarak Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.6: LHeC’de sinyal (k;,, = 0.05) ve arka plan siiregleri igin elektron demeti
polarize olmadan ve polarize durumda tesir kesitleri (pb). Burada NP=0 arka plana
karsilik gelmektedir, NP=1 ise sinyal ve arka plani birlikte icermektedir.

Siireg Polarize Olmadan | Sol Polarize | Sag polarize

e~ p — V.hg (NP=1) 9.603x 1072 [ 1.725x 107" | 1.916 x 102
e~ p — Vohg (NP=0) 9.029 x 1072 [ 1.627 x 1071 | 1.806 x 102
e~ p — V.Zq (NP=0) 4917 x 1071 [ 8863 x1071[9.838 x 1072
e p— v,W g (NP=0) 2.868 x 10° 5.161 x 10° [ 5743 x 107!
e~ p — VI (NP=0) 2.061 x 10° 371 x10° | 4.124 x 107!

Tablo 4.7: FCC-eh’de sinyal (k;,, = 0.05) ve arka plan siiregleri igin elektron demeti
polarize olmadan ve polarize durumda tesir kesitleri (pb). Burada NP=0 arka plana
kargilik gelmektedir, NP=1 ise sinyal ve arka plani birlikte icermektedir.

Siire¢ Polarize Olmadan | Sol Polarize | Sag polarize

e~ p — V.hg (NP=1) 3.635x 1071 [ 6.544x 1071 | 7.268 x 102
e~ p — V.hg (NP=0) 3.186 x 1071 [ 5.729x 1071 | 6.375x 1072
e~ p — V.Zq (NP=0) 2.035 x 10° 3.663 x 10° | 4.057 x 107!
e p — VoW~ g (NP=0) 19.06 x 10° 34.28 x 107 | 3.815 x 10°
e~ p — VeI (NP=0) 16.52 x 10° 29.7x10° | 3.304 x 10°
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W~ ile etkilesime giren elektronlar sol elli oldugu i¢in biitiin sinyal ve arka plan
stireclerinde sol polarizasyon durumundaki tesir kesitleri artarken, sag polarizasyon

durumunda ise tesir kesitleri azalmaktadir.

4.2. KINEMATIK DAGILIMLAR

LHeC ve FCC-eh enerjilerinde iretilen olaylarin  Algic benzetimi igin
MadGraphS_aMC@NLO programinda Pythia ve Delphes programlari kullanilmigtir.
Benzetimler sinyal i¢in e”p — V.hq (¢ = u,d,c,s,b,ii,d,c,s, l_)) stireci ile yapilmistir.
Burada ve arka plan siireglerinde son durumdaki ¢ ¢oklu parcacigi arka plan katkisini

dogru elde etmek amaciyla (¢ = u,d, c,s, b,ii,d,¢,5,b) seklinde tanimlanmustir.

Bu benzetimlerden elde edilen son durum parcaciklariyla kinematik dagilim grafikleri
cizilmistir. Bu kinematik dagilimlar yardimiyla Higgs’in ve iist kuarkin degismez kiitle

yapilandirmalar1 yapilmistir.

Enine momentum ve sanki-hizlilik dagilimlar ii¢ tane Oncii jet kullanilarak elde
edilmigtir. Birinci Oncii jet son durumda c¢ikan jetler arasinda en yiiksek enine
momentuma sahiptir, ikinci ve lglincii Oncii jetler de biiyiikliiklerine gore

isimlendirilmiglerdir. Yani siralama jet1, > jet2, > jet3,; seklindedir.

Analiz i¢in olaylar1 secerken tiim siireclerde oncii jetlerin b-etiketli olup olmadigina

bakilmistir, 1 bolgesi Inl< 3.0 olarak, F7 bolgesi Er<25 GeV olarak segilmistir.

4.2.1. Sinyalin Kinematik Dagilimlar
Bu boliimde sinyalin kinematik dagilimlari; enine momentum! (Pr), sanki-hizlilik? m)

ve kayip enine enerji® ( £7) dagilimlari verilmistir. Bu dagilimlar yardimyla degismez

kiitle grafikleri yapilandirilirken daha iyi analiz yapmak miimkiindiir.

LHeC enerjisi icin (60 GeV elektron - 7 TeV proton) iiretilen e~ p — V,hq sinyal siireci
icin kinematik dagilimlar Delphes algic programi kullanilarak elde edilmis olup Sekil
44 , Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Bunlar sirasiyla enine momentum,
sanki-hizlilik ve kayip enine enerji dagilimlanidir. Eta dagiliminda {i¢ jet
—3.1 < n < —0.8 araliginda maksimum yapmistir. Eta dagilimmin maksimumunun
yarisina karsilik gelen eta degerleri jetl icin 1 = —3.6 ve 1 = —0.6, jet2 icin n = —4.0
ve N = —0.6, jet3 icin n = —3.6 ve N = —0.4’tiir.

'Hizlandirilan parcaciklarin carpisma eksenine dik olan eksenlerdeki momentumlar1 toplami enine
momentum olarak adlandirilir.

2Sanki-hizlilk 1 = —Intan(6/2) olarak tanimlanir. Burada 6 demetin ilerleme ekseni ile ¢ikan
parcacigin yaptig: yiikseklik agisidir.

3Carpismadan  once  parcaciklar  boyuna  hizlandinldiklarindan ~ ve  manyetik  alanla
baskilandirildiklarindan dolay1r enine momentumlar1 sifirdir. Carpismadan sonra da toplam enine
momentumun sifir olmasi gerekir. Bu esitligi saglayan kayip enine momentumun biiytikliigii kayip enine
enerjiyi verir.
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Sekil 4.4: LHeC carpistiricisinda x;,,;, = K, = 0.05 parametre degeri ile elde edilen
ti¢ jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.5: LHeC carpistiricisinda x;,,;, = K, = 0.05 parametre degeri ile elde edilen
ti¢ jetin sanki-hizhilik (1) grafigi.
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Sekil 4.6: LHeC carpistiricisinda k;,,;, = K, = 0.05 parametre degeri ile elde edilen
kay1p enine enerji ( Er) grafigi.

FCC-eh enerjisi (60 GeV elektron - 50 TeV proton) kullanilarak e™ p — V,hq siireci i¢in
kinematik dagilimlar, Delphes algi¢ programi kullanilarak Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’da verilmistir. Bunlar sirasiyla enine momentum, sanki-hizlilik ve kayip enine enerji
dagilimlaridir. Eta dagiliminda jetl —4.4 < n < —1.2, jet2 ve jet3 —3.4 <n < —1.0
aralifinda maksimum yapmistir. Eta dagiliminin maksimumunun yarisina karsilik gelen
eta deerleri jetl icin n = —4.8 ve n = —0.8 , jet2 icin = —0.8 ve n = —0.6, jet3 i¢in
n=—-44ven=-0.6dw
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Sekil 4.7: FCC-eh carpistiricisinda 3, = K, = 0.05 parametre degeri ile elde edilen
ti¢ jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.8: FCC-eh carpistiricisinda k3, = K, = 0.05 parametre degeri ile elde edilen
ti¢ jetin sanki-hizhilik (1) grafigi.
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Sekil 4.9: FCC-eh carpistiricisinda 3, = K, = 0.05 parametre degeri ile elde edilen
kay1p enine enerji ( Er) grafigi.

4.2.2. Arka Planin Kinematik Dagilimlar:
Bu bolimde LHeC ve FCC-eh enerjileri kullanilarak arka planin kinematik dagilimlar
(enine momentum (Pr), sanki-hizlilik (1) ve kayip enine enerji ( £7) dagilimlari)

verilmistir.

4.2.2.1. LHeC’de Arka Plan Siireclerinin Kinematik Dagilimlart

LHeC enerjileri kullanilarak SM cergevesinde e p — V,hq siireci i¢in arka plan
kinematik dagilimlan Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Bunlar sirasiyla
enine momentum, sanki-hizlilik ve kayip enine enerji dagilimlaridir. Eta dagiliminda ii¢
jet —2.4 < n < —0.8 araliginda maksimum yapmustir. Eta dagiliminin maksimumunun

yarisina karsilik gelen eta degerleri jetl, jet2 ve jet3 i¢in; N = —4.1 ve n = —0.5’tir.
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Sekil 4.10: LHeC carpistiricisinda e~ p — V,hgq siirecinin arka plani i¢in elde edilen
ti¢ jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.11: LHeC carpistiricisinda e~ p — V,hgq siirecinin arka plani i¢in elde edilen
ti¢ jetin sanki-hizhilik (1) grafigi.
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Sekil 4.12: LHeC carpistiricisinda e~ p — V,hgq siirecinin arka plani i¢in elde edilen
kay1p enine enerji ( Er) grafigi.

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te LHeC i¢cin SM cercevesinde, e” p — V.Zq
stirecinin arka plan kinematik dagilimlar1 verilmistir. Bunlar sirasiyla enine momentum,
sanki-hizlilk  ve kayip enine enerji dagilimlandir. Eta dagiliminda jetl
—-3.2<n <15, jet2 ve jet3 —2.8 < n < —0.8 aralifinda maksimum yapmustir. Eta
dagiliminin maksimumunun yarisina karsilik gelen eta degerleri jetl icin 1 = —3.6 ve

n = —1.0, jet2 ve jet3 icin n = —3.1 ve n = —0.4’tiir.
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Sekil 4.13: LHeC carpistiricisinda e~ p — V,Zqg arka plan siireci i¢in elde edilen ii¢
jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.14: LHeC carpistiricisinda e~ p — V,Zqg arka plan siireci i¢in elde edilen ii¢
jetin sanki-hizlilik (1) grafigi.
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Sekil 4.15: LHeC carpistiricisinda e~ p — V,Zq arka plan siireci i¢in elde edilen kayip
enine enerji ( £r) grafigi.

LHeC enerjileri kullanilarak SM c¢ercevesinde e~ p — V,W ™ ¢ siireci i¢in arka plan
kinematik dagilimlar1 Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir. Bunlar sirasiyla
enine momentum, sanki-hizlilik ve kayip enine enerji dagilimlaridir. Eta dagiliminda ii¢
jet —2.2 < n < —1.0 araliginda maksimum yapmustir. Eta dagiliminin maksimumunun
yarisina karsilik gelen eta degerleri jetl ve jet3 i¢cin n = —2.8 ve n = —0.6, jet2 icin
n =—-2.8ve n = —0.4’tiir.
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Sekil 4.16: LHeC carpistiricisinda e~ p — v,W ~ g arka plan siireci icin elde edilen ii¢
jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.17: LHeC carpistiricisinda e~ p — v,W ~ g arka plan siireci i¢in elde edilen ii¢
jetin sanki-hizlilik (1) grafigi.
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Sekil 4.18: LHeC carpistiricisinda e~ p — v,W ~¢q arka plan siireci i¢in elde edilen
kay1p enine enerji ( Er) grafigi.

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de LHeC icin SM cercevesinde, e~ p — V,f siirecinin
arka plan kinematik dagilimlart verilmistir. Bunlar sirasiyla enine momentum,
sanki-hizliilk ve kayip enine enerji dagilimlaridir. Eta dagiliminda {ii¢ jet
—2.2 < n < —0.6 araliginda maksimum yapmistir. Eta dagilimmin maksimumunun
yarisina karsilik gelen eta degerleri jetl icin 1 = —2.4ve n = —0.6,jet2 igin n = —2.4
ve n =—0.4,jet3icin n = —2.8 ve n = —0.3’tiir.
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Sekil 4.19: LHeC carpistiricisinda e~ p — V,f arka plan siireci i¢in elde edilen ii¢
jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.20: LHeC carpistiricisinda e~ p — V,f arka plan siireci i¢in elde edilen ii¢
jetin sanki-hizlilik (1) grafigi.
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Sekil 4.21: LHeC carpistiricisinda e~ p — V,f arka plan siireci i¢in elde edilen kayip
enine enerji ( £r) grafigi.

4.2.2.2. FCC-eh’de Arka Plan Siireclerinin Kinematik Dagilvmlar

FCC-eh enerjileri kullanilarak SM cercevesinde e~ p — V.hg siireci i¢in arka plan
kinematik dagilimlart Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te verilmistir. Bunlar sirasiyla
enine momentum, sanki-hizlilik ve kayip enine enerji dagilimlaridir. Eta dagiliminda jetl
—44 <n<—1.6,jet2 ve jet 3 —3.4 < n < —1.2 aralifinda maksimum yapmistir. Eta
dagiliminin maksimumunun yarisina karsilik gelen eta degerleri jetl icin n = —4.8 ve

n=-08,jet2igcinn =—-5.0ven =—-0.6,jet3 icinnN = —4.6 ve n = —0.6’dur.
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Sekil 4.22: FCC-eh ¢arpistiricisinda e~ p — V,hq siirecinin arka plani icin elde edilen
ti¢ jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.23: FCC-eh carpistiricisinda e~ p — V,hg siirecinin arka plani icin elde edilen
ti¢ jetin sanki-hizhilik (1) grafigi.
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Sekil 4.24: FCC-eh carpistiricisinda e~ p — V,hq siirecinin arka plani icin elde edilen
kay1p enine enerji ( Er) grafigi.

Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de FCC-eh icin SM cercevesinde, e” p — V.Zq
stirecinin arka plan kinematik dagilimlar1 verilmistir. Bunlar sirasiyla enine momentum,
sanki-hizlilk  ve kayip enine enerji dagilimlandir. Eta dagiliminda jetl
—4.4 <n < =26, jet2 ve jet3 —3.4 < n < —1.1 aralifinda maksimum yapmustir. Eta
dagiliminin maksimumunun yarisina karsilik gelen eta degerleri jetl icin 1 = —4.8 ve

n=—16,jet2icinn = —4.6 ve n = —0.6, jet3 icin = —4.6 ve n = —0.8°dir.
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Sekil 4.25: FCC-eh carpistiricisinda e~ p — V. Zg arka plan siireci i¢in elde edilen ii¢
jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.26: FCC-eh carpistiricisinda e~ p — v, Zgq arka plan siireci i¢in elde edilen ii¢
jetin sanki-hizlilik (1) grafigi.
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Sekil 4.27: FCC-eh carpistiricisinda e~ p — v, Zq arka plan siireci icin elde edilen
kay1p enine enerji ( Er) grafigi.

FCC-eh enerjileri kullanilarak SM ¢ercevesinde e~ p — v,W ™ ¢ siireci icin arka plan
kinematik dagilimlart Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir. Bunlar sirasiyla
enine momentum, sanki-hizlilik ve kayip enine enerji dagilimlaridir. Eta dagiliminda ii¢
jet —=3.0 < n < —1.0 araliginda maksimum yapmustir. Eta dagiliminin maksimumunun
yarisina karsilik gelen eta degerleri jetl icin = —3.1 ve n = —0.8 , jet2 igin n = —3.4
ve 1 = —0.6, jet3icin = —3.4 ve n = —0.8°dir.
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Sekil 4.28: FCC-eh carpistiricisinda e p — vV, W~ ¢ arka plan siireci icin elde edilen
ti¢ jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.29: FCC-eh carpistiricisinda e~ p — V,W ~ ¢ arka plan siireci icin elde edilen
ti¢ jetin sanki-hizhilik (1) grafigi.
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Sekil 4.30: FCC-eh carpistiricisinda e~ p — V,W ¢ arka plan siireci icin elde edilen
kay1p enine enerji ( Er) grafigi.

Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de FCC-eh icin SM c¢ergevesinde, e p — V,f
stirecinin arka plan kinematik dagilimlar1 verilmistir. Bunlar sirasiyla enine momentum,
sanki-hizlilk ve kayip enine enerji dagilimlanidir. Eta dagiliminda {ii¢ jet
—2.8 < n < —0.8 araliginda maksimum yapmistir. Eta dagilimmin maksimumunun
yarisina karsilik gelen eta degerleri jetl icin 1 = —2.8 ve 1 = —0.8 , jet2 igin n = —3.0
ven =—0.6,jet3icin N = —3.4ve n = —0.6'dr.
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Sekil 4.31: FCC-eh carpistiricisinda e™ p — V,f arka plan siireci i¢in elde edilen ii¢
jetin enine momentum (Pr) grafigi.
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Sekil 4.32: FCC-eh carpistiricisinda e~ p — V,f arka plan siireci icin elde edilen ii¢
jetin sanki-hizlilik (1) grafigi.
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Sekil 4.33: FCC-eh carpistiricisinda e~ p — Vv, f arka plan siireci i¢in elde edilen kayip
enine enerji ( £r) grafigi.

4.3. BULGULARIN ANALIZI

4.3.1. Istatistik Gozlenirlik

Elde edilen tesir kesitleri; dallanma oranlari, etiketlendirme verimleri ve toplanmis 1sinlik
(Liny) 1le carpilarak sinyalin olay sayisi (S), ve arka planin olay sayis1 (B) elde edilmistir.
Bu istatistiksel veriler ile yapilan istatistiksel onem (SS) hesab1 asagidaki gibidir:

5§ = \/2[(S+B)ln(1+%)—5] @.1)

Istatistiksel 6nemin biiyiikliigii elde edilen sonucun dogrulugunun ne seviyede oldugunu
gosterir. SS degerleri ne kadar biiylikse elde edilen sonucun rastlantisal olma olasilig1 o

kadar diisiiktiir.

Tablo 4.8’de LHeC ve FCC-eh icin 100 f6~! 1sinhik degeri kullanilarak farkli anormal

baglasim parametrelerine karsilik gelen SS degerleri verilmistir.

Tablo 4.8’deki SS degerlerinden faydalanarak, farkli toplanmis 1sinlik degerleri igin
SS’nin &, = K, parametrelerine baghiligi LHeC i¢in Sekil 4.34’te ve FCC-eh icin
Sekil 4.35’te verilmistir.
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Tablo 4.8: Istatistiksel Onem (SS) tablosu.

Kun = Kcn | SS (LHeC) | SS (FCC-eh)
0.1 6.637 x 10 | 2.627 x 10!
0.09 5.388 x 10 | 2.139 x 107!
0.08 4272 x 109 | 1.698 x 107!
0.07 3.287 x 10 | 1.305 x 107!
0.06 2.427 x 10 | 9.655 x 10°
0.05 1.700 x 10° | 6.712 x 10°
0.04 1.090 x 10° | 4.338 x 10°
0.03 6.245x 101 | 2.453 x 10°
0.02 2.833x 1071 | 1.084 x 10°
0.01 7.941 x 1072 | 2.955x 107!

0.005 1.727 x 1072 | 4.993 x 102
0.001 0.000 x 10° | 2.313x 102
0.0001 1.226x 1072 | 3.084 x 1073

Sekil 4.34’de 100 fb~! ve 1000 fb~! toplanmis 1sinlik degerlerinde 2 SS’yi veren
parametre degerleri sirasiyla &3, = Ko, = 0.054 ve K3, = K;e, = 0.030°dur.

Sekil 4.35’de 100 fb~! ve 1000 fb~! toplanmis 1sinlik degerlerinde 2 SS’yi veren
parametre degerleri sirasiyla K, = Ko = 0.027 ve K, = Kiep, = 0.015°tir.

LHeC
100
10/fb
100/fb ---------
1000/fb - -
10000/fb
10 | ;
w e T
@ T T e
L o e—. — o E
0.1 L™
0.01 0.1
Ktuh=Xtch

Sekil 4.34: LHeC carpistiricisinda farkli toplanmis 1s1nlik degerleri ile SS - k grafigi.
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Sekil 4.35: FCC-eh carpistiricisinda farkli toplanmig 1sinlik degerleri ile SS - k
grafigi.

4.1.3 boliimiinde verilen tesir kesiti hesaplarindan faydalanarak elektronun sag polarize ve
sol polarize oldugu durumlar i¢in istatistiksel dnem (SS) - toplam 1sinlik (L;,;) grafikleri
LHeC icin Sekil 4.36’da ve FCC-eh icin Sekil 4.37°de verilmigtir. Bu sekillerde “0”
elektronun polarize olmadigini, “-0.8” %80 sol polarize, ”+0.8” ise %80 sag polarize

oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.36’da LHeC’de 100/b~! toplanmis 1sinliga karsilik okunan SS degerleri elektron
polarize olmadan, %80 sol polarize iken ve %80 sag polarize iken sirasiyla SS = 1.75,
S§=2.22 ve §§ =0.75tir.

Elektronun sol polarize olmas1 halinde SS degeri 1.27 katina ¢ikmistir. Bu da drnegin
hizlandiricida herhangi bir siire icinde elde edilen L;,;’in 1.61 katina ¢ikmasina esdeger

bir sonuctur.

Sekil 4.37°da FCC-eh’de 100fb~! toplanmis 1smnliga karsilik okunan SS degerleri
elektron polarize olmadan, %80 sol polarize iken ve %80 sag polarize iken sirasiyla
S§ =6.83,55=9.26 ve SS = 3.06’dr.

Elektronun sol polarize olmast halinde SS degeri 1.36 katina ¢ikmistir. Bu da ornegin
hizlandiricida herhangi bir siire icinde elde edilen L;,’in 1.84 katina ¢ikmasina esdeger

bir sonuctur.
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Sekil 4.36: LHeC carpistiricisinda k;,;, = ki, = 0.05 parametre degerinde elde edilen
elektronun farkli polarizasyon durumlari i¢in SS - L;,, grafigi.
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Sekil 4.37: FCC-eh carpistiricisinda k;,;, = Ko = 0.05 parametre degerinde elde
edilen elektronun farkli polarizasyon durumlari i¢in SS - L;;,, grafigi.
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4.3.2. Degismez Kiitle Yapilandirmalar:

Higgs’in bozunumundan gelen iki jet ve Higgs’e eslik eden bir jet olmak iizere ii¢ tane
jet ile ilgilenilmistir. Bu ii¢ jet tist kuarkin bozunumundan geldiginden iiciiniin degigsmez
kiitleleri toplamu iist kuarkin degismez kiitlesini, iki tanesinin degismez kiitleleri toplami

da Higgs’in degismez kiitlesini vermesi beklenmektedir.

Higgs’ in bb’ye bozunumuna bakarak Higgs’in degismez kiitlesi yapilandirilmistir. Elde
edilen degismez kiitle grafikleri LHeC icin Sekil 4.38’de ve FCC-eh icin Sekil 4.39°da
verilmigtir. Bu grafikler elde edilirken sinyalin kinematik dagilim grafikleri
yorumlanmistir ve olabildigince uygun kesme islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.38
(LHeC i¢in) ve Sekil 4.39°da (FCC-eh i¢in) uygulanan kesme islemleri olayda b etiketli
olan jetl ve jet2 var iken |(m jes1 + mjer2)-1251<10 GeV/c?, jetl, jet2, jet3 Pr>50 GeV,
jetl, jet2, jet3 Ini<3 ve Er>25 GeV seklindedir. Bu kogullari saglayan veriler segilerek
histogram doldurulmustur. Benzer sekilde b etiketli olan jet2 - jet3 ve jetl - jet3 i¢in de

ayni kesme iglemleri ile histogram doldurulmustur.

Higgs
Entries 250
Mean 121.8
Std Dev  4.641

Entries
N
o

30

25

20

15

10

%....I....I....I....I....I. b b by Ly

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
M., [GeV/c?]

o

Sekil 4.38: LHeC carpistiricisinda &, = K, = 0.05 parametre degeri ile elde edilen
Higgs degismez kiitle grafigi.
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Sekil 4.39: FCC-eh carpistiricisinda k;,;, = Ko, = 0.05 parametre degeri ile elde
edilen Higgs degismez kiitle grafigi.

Ikisi b etiketli olan iic jetin de§ismez Kkiitlesi ile iist kuarkin degismez Kiitlesi
yapilandirilmigtir. Elde edilen degismez kiitle grafikleri LHeC i¢in Sekil 4.40’da ve
FCC-eh icin Sekil 4.41°de verilmistir.

Sekil 4.40’da (LHeC i¢in) uygulanan kesme islemleri olayda b etiketli olan jet1 ve jet2
var iken jet3 Pr>50 GeV, jer3 —2.36<n<—0.8 ve |(me1 + mjer2)-1251<20 GeV/c?
seklindedir. Benzer sekilde b etiketli olan jer2 - jet3 ve jetl - jet3 i¢in de ayn1 kesme

islemleri ile histogram doldurulmustur.

Sekil 4.41°de (FCC-eh i¢in) uygulanan kesme islemleri olayda b etiketli olan jet1 ve
jet2 var iken jer3 Pr>43 GeV, jet3 —3.59<n<—1.0 ve |(mje1 + mjer2)-1251<25 GeV/c?
seklindedir. Benzer sekilde b etiketli olan jet2 - jet3 ve jetl - jet3 icin de aynm kesme

islemleri ile histogram doldurulmustur.
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Sekil 4.40: LHeC carpistiricisinda k;,;, = Ko, = 0.05 parametre degeri ile elde edilen
ist kuark degismez kiitle grafigi.
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Sekil 4.41: FCC-eh carpistiricisinda &y, = Ko = 0.05 parametre degeri ile elde
edilen iist kuark degismez kiitle grafigi.
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4.4. DALLANMA ORANI iLE BAGLASIM PARAMETRESI ARASINDAKI
ILISKI
Ust kuarkin toplam bozunum genisligi I;, SM kapsaminda yiizde yiize yakin oranda

baskin olan t — Wb ve FCNC Yukawa etkilesmelerinin de dahil edildigi haliyle su
sekildedir:

F F%W b+F—>cH +F—>uH (42)
- GFmt 2
Io(t = W™b) = 8/ Vil* By (3 —2B7). (4.3)

4.3 numarali denklemde iist kuarkin aga¢ seviyesindeki bozum genigligi verilmistir.
Burada Gr Fermi sabiti, V;, CKM matris elemanimin karesi t den b ye gecisin
gerceklesme olasiigini, By = (1 — m3, /m?)'/2 ise W bozonunun iist kuark

cercevesindeki hizini gosterir.

Ust kuarkin yukar1 ya da tilstmli kuarka bozunum genisligi I; “u(e)r su sekildedir:

2

K

tu(c)H
E—m(e)HZ fé?r m[( ()+1) _TH \/1— TH — Tu(c \/1— TH+T
(4.4)
Burada 7y = ",;—’t’, Tu(c) = ““ dir. m, ve m, kiitleleri ihmal edilince 7, sifir olur.
2
K
tu(c)H
Ft%u(c)H = lugji m[1 — T]%[] X \/1 — Tgl\/l — TI%I
2
Ktu c)H
Lo = —estm[1 =5 (4.5)

Simdi elimizdeki denklemleri kullanarak ¢ — u(c)H bozunumunun dallanma oranini

hesaplayalim:
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E—)M(C)H

LM AL oen+ Loun

Br(t — u(c)H) (4.6)

Hesabi basitlestirmek adina {iist (t) kuarkin yalnizca agag¢ seviyesindeki bozunumu alalim.

Baglasim parametrelerini esit (K,z = Kicq) Ve |V,;,|2 = 1 alacak olursak,

2

K.tu(c)H 1— 1_2 2

Br{r — u(e)H) = — L/ @)
Gent |17, 2 (3 — 283+ 2{ et [1 — 2}
2

. (1= )
Br(t - u(c)H) = tu(c)H e/ 4.8
O ) = G (L=, (1 20 ) 8
Br(t — u(c)H) ~ 0.519K ) (4.9)

102

103

BR(t->qH)

107 103 1072 107"
KtqH

Sekil 4.42: Dallanma oraninin anormal FCNC baglasim sabiti ile iligkisi (K, = Kicn)-

4.9 numarali denklem kullanilarak x;,;, ve K., FCNC baglasim parametrelerinin esit
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oldugu durum i¢in dallanma oraninin parametreye bagliligim1 gosteren grafik Sekil
4.42°de verilmistir. Bu grafik vasitasiyla giivenilebilir bir istatistik veren parametre
degerinin hangi dallanma oranina karsilik geldigini gorebiliriz. Boylece arastirmasi

yapilan baglagimlara LHeC ve FCC-eh’nin gosterecegi hassasiyeti belirleyebiliriz.

LHeC’de 100 fb~! ve 1000 fb~! toplanmus 1sinlik ile yapilan SS hesabinda 2 SS’yi veren
parametre degerlerine karsilik gelen dallanma orani sirasiyla %0.153 ve %0.047’dir.

FCC-eh’de 100 f6~! ve 1000 fb~! toplanmis 1sinlik ile yapilan SS hesabinda 2 SS’yi

veren parametre degerlerine karsilik gelen dallanma orani sirasiyla %0.038 ve %0.012’dir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada e” p — V,hg (§ = i, C) siireci aracihi@iyla, siirecte dolayli olarak iiretilen
iist kuarkin 7 — hg bozunumu ve h — bb bozunumu ile iist kuark ve Higgs bozonu
arasindaki FCNC baglasimlarinin gelecekteki elektron proton carpistiricilar1 LHeC ve
FCC-eh’deki gozlenebilirligi hesaplanmustir. Bu carpistiricilarin, iist kuarkin 1 — hu(c)

dallanma oranina getirebilecegi sinirlar hesaplanmistir.

LHeC i¢in tez boyunca yaptigimiz hesaplamalar gbz oniine alindiginda, ilgilendigimiz
siirecte sinyal tesir kesiti ve arka plan tesir kesitinin ayn1 mertebede (yaklasik 1072)
oldugu goriilmiistiir. Anormal baglasim sabitlerinin k., = K., = 107> ve daha kiigiik
degerleri i¢in hesaplanan tesir kesitleri, sinyal ile arka planin ayristirilamayacak diizeyde
oldugunu gostermektedir. k;,, = k¢, = 1072 degerindeki baglasimin gozlenebilirligi icin
istatistiksel 5nem ve anormal baglasim iliskisi g6z 6niine alindiginda 10ab~! gibi yiiksek
bir toplanmus 151nlik ile 1 SS’den diisiik bir deger verdigi goriilmektedir, yani giivenilirlik
seviyesi (CL) %68’den diisiiktiir, 1yi bir istatistige sahip degildir. LHeC i¢in alinan 60
GeV elektron - 7 TeV proton carpismast ile LHeC’nin 10~2 parametre degerinin altina

hassasiyet gostermedigi sonucuna varilmistir.

Buna ek olarak elektronun %80 sol polarize olmas1 durumunda SS degerlerinin yaklagik

1.3 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

LHeC’de %95 CL icin 2 SS’ye karsilik okunan parametre degerleri 100fb~! ve lab~!
toplanmis 1s1nlik degerleri ile sirasiyla &3, = K, = 0.054 ve K, = K, = 0.030’dur.
t — hu(c) dallanma orani ile parametre arasindaki iligki Br(t — u(c)H) ~ 0.519192” ()
olarak hesaplanmigtir. Bu hesap ile verilen parametrelere karsilik r — hu(c) dallanma
orani sirastyla %0.153 ve %0.047 dir.

Benzer sekilde FCC-eh i¢in tez boyunca yaptigimiz hesaplamalarda ilgilendigimiz
siirecte sinyal ile arka plan tesir kesitleri arasindaki farkin bir mertebeden az oldugu
goriilmiistiir. Anormal baglasim sabitlerinin &3, = Ko = 1073 ve daha kiiciik degerleri
icin hesaplanan tesir kesitleri, sinyal ile arka plamin ayristirllamayacak diizeyde
oldugunu gostermektedir. Istatistiksel 6nem ve anormal baglasim iliskisi g6z oniine
alindiginda 10ab~! toplanmis 1sinlik ile k., = K, = 1072 parametre degerine karsilik
gelen SS degerinin 3 civarinda oldugu goriilmektedir, yani giivenilirlik seviyesi %99’dan
biiyiiktiir, cok iyi bir istatistige sahiptir. FCC-eh i¢in alinan 60 GeV elektron - 50 TeV
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proton carpismasinda yiiksek denebilecek birkag ab~!' mertebesinde toplanmis 1sinlik

degeri ile FCC-eh’nin 10~ parametre siirini1 zorlayabilecegi sonucuna varilmstir.

Buna ek olarak elektronun %80 sol polarize olmasi durumunda SS degerlerinin yaklagik

1.4 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

FCC-eh’de %95 CL icin 2 SS’ye karsilik okunan parametre degerleri 100fb~! ve 1ab~!
toplanmis 1s1nlik degerleri ile sirasiyla k3, = Ko, = 0.027 ve K, = Ko, = 0.015°tir. Bu
parametrelere karsilik gelen r — hu(c) dallanma orani sirasiyla %0.038 ve %0.012 olarak

hesaplanmustir.
Bu parametre sinirlarini literatiirdeki sinirlarla karsilastirmakta fayda vardir:

LHC’de ATLAS (v/s = 8 GeV, Liy; = 20.3 fb~!, h — bb, 17,7y, WW) ve CMS (/5 = 8
GeV, Liy = 19.7 fb=', h — bb,t7,yy,WW,ZZ) deneylerinden gelen verilerle dallanma
oranlarina koyulan limitler %95 CL’de sirasiyla BR(t—ch)< %0.46, BR(t—uh)< %0.45
ve BR(t—ch)< %0.40, BR(t—uh) < %0.55tir.

Literatiirde bu tezdekine benzer bir hesap Liu ve dig. [3] tarafindan LHeC (14 TeV - 150
GeV, h — bb) i¢in yapilmistir, L;,; = 10 fb~’de BR(t—u(c)h) dallanma oranina koyulan
limit %95 CL ile %0.043 olarak verilmistir.

Isbu tezde LHeC (60 GeV - 7 TeV) ve FCC-eh (60 GeV - 50 TeV) icin yapilan hesaplar
Ly =10 flf1 ile %95 CL’de sirasiyla BR(t—u(c)h)< %0.49 ve BR(t—u(c)h)< %0.13

sinirlarini getirmistir.

Simdi CMS ve ATLAS verileri ile kiyaslayacak olursak LHeC hesabimizin daha kiigiik
Liy; 1le yakin smirlar getirdigi, FCC-eh hesabimizin ise yine daha kiigiik L;,, ile yaklasik

dort kat daha hassas oldugu goriilmektedir.

Liu ve dig.nin ¢aligmasindaki sonuglar LHeC i¢in daha yiiksek enerjiler alindigindan
LHeC hesabimizdaki limitlerden yaklasik bir mertebe daha i1yi, FCC-eh hesabimizdaki
limitlerden ise yaklasik ii¢ kat daha iyidir. FCC-eh ye gore daha diisiik proton enerjisi ve

daha yiiksek elektron enerjisi ile daha hassas sonuclar alinmis olmasi dikkate degerdir.

LHeC ve FCC-eh’de deneylerin hayata gecmesi ve veri toplanip analiz edilmesi yapilan

bu caligmalar i¢in tamamlayici olacaktir.



53

KAYNAKLAR

[1]

[3].

[4].

[5].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

Glashow, S., Iliopoulos, J., Maiani, L., 1970, Weak Interactions with
Lepton-Hadron Symmetry, Phys. Rev. D 2, 1285.

. Aguilar-Saavedra, J. A., 2005, Top flavour-changing neutral interactions: theoretical

expectations and experimental detection, arXiv:hep-ph/0409342v4.

Liu W.,, Sun H., Wang X. and Luo X., 2015, Probing the anomalous FCNC
top-Higgs Yukawa couplings at the Large Hadron Electron Collider, Physical
Review, D 92, 074015.

ATLAS Collaboration, 2015, Search for flavour-changing neutral current top quark
decays t — Hq in pp collisions at /s = 8 TeV with the ATLAS detector, J. High
Energy Phys., (2015) 2015: 61. doi:10.1007/JHEP12(2015)061.

CMS Collaboration, 2017, Search for top quark decays via Higgs-boson-mediated
flavor-changing neutral currents in pp collisions at /s = 8 TeV, J. High Energy
Phys., (2017) 2017: 79. doi:10.1007/JHEP02(2017)079.

. Griffiths, D., 2008, Introduction to Elementary Particles, Wiley, ISBN:

978-3527406012.

. Sultansoy, S., 2016, Dersl (Temel Parcaciklar), http://www.ssultansoy.etu.edu.tr/

sunumlar/StandartModeIMBN315Ders1.pdf, [Ziyaret tarihi: 5 Aralik 2016].

. LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration, 2016, Observation of

Gravitational Waves from a Binary Black Hole Merger, Phys. Rev. Lett. 116 ,
061102.

. DO Collaboration, 1995, Observation of the Top Quark, Phys. Rev. Lett. 74, 2632.

CDF Collaboration, 1995, Observation of Top Quark Production in pp Collisions
with the Collider Detector at Fermilab, Phys. Rev. Lett. 74, 2626.

Patrignani, C. et al., Particle Data Group, 2016, Chin. Phys. C, 40, 100001.

Quadt, A., 2007, Top Quark Physics at Hadron Colliders, Springer Berlin
Heidelberg, New york, ISBN: 978-3-540-71059-2.

P.W. Higgs, Phys. Lett. 12 (1964) 132.

http://www.ph.ed.ac.uk/higgs/brief-history, [Ziyaret tarihi: 12 Subat 2017].



[16].

[17].

[19].

[20].

[21].

[22].

[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

[30].

54

. ATLAS Collaboration, 2012, Observation of a new particle in the search for the

Standard Model Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC, Physics Letters
B 716 (2012), 1-29.

CMS Collaboration, 2012, Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with
the CMS experiment at the LHC, Physics Letters B 716, 30-61.

Djouadi, A. and Grazzini, M., 2016, The Higgs Boson in the Standard Model,
Discovery of the Higgs Boson, In: Nisati, A. and Sharma, V. (ed.), 1, World
Scientific, ISBN: 978-981-4425-46-9, 1-44.

. https://science.nasa.gov/astrophysics/focus-areas/what-is-dark-energy, [Ziyaret

tarihi: 1 Mayis 2017].

Rubin, V.C. et al., 1978, Extended rotation curves of high-luminosity spiral galaxies
I'V. systematic dynamical properties Sa—Sc, Astrophysical Journal 225, 107-111.

Ozpineci, A., 2011, Parcaciklarin Standard Modeli ve BHC, http:
//p409a.physics.metu.edu.tr/~ozpinec/HOMEPAGE/Popular_Presetations_files/
KTU.pdf, [Ziyaret tarihi: 3 Subat 2017].

https://fcc.web.cern.ch/Pages/default.aspx, [Ziyaret tarihi: 12 Subat 2017].

Kumar, M. et al., 2016, Probing anomalous couplings using di-Higgs production in
electron—proton collisions, Physics Letters B, 764 (10), 247-253.

. Abelleira Fernandez, J. L. et al., 2012, A large hadron electron collider at CERN:

report on the physics and design concepts for machine and detector, J. Phys. G, 39
(7), 075001.

Bruening, O., Klein, M., 2013, The large hadron electron collider, Mod. Phys. Lett.
A, 28 (16), 1330011.

Abelleira Fernandez, J. L. et al., On the relation of the LHeC and the LHC, arXiv:
1211.5102.

Alwall, J. et al., 2014, The automated computation of tree-level and next-to-leading
order differential cross sections, and their matching to parton shower simulations,
[arXiv:1405.0301[hep-ph]].

https://feynrules.irmp.ucl.ac.be/, [Ziyaret tarihi: 15 Agustos 2016].
http://feynrules.irmp.ucl.ac.be/wiki/TFCNC, [Ziyaret tarihi: 15 Agustos 2016].

Degrande, C., Duhr, C., Fuks, B., Grellscheid, D., Mattelaer, O. and Reiter, T., 2012,
UFO - The Universal FeynRules Output, Computer Physics Communications, 183
(6), 1201-1214.

Sjostrand, T. et al., 2006, PYTHIA 6.4 physics and manual, Journal of High Energy



55

Physics, Volume 2006, JHEP05(2006).

. The DELPHES 3 collaboration, 2014, DELPHES 3: a modular framework for

fast simulation of a generic collider experiment, J. High Energ. Phys., 2014: 57.
doi:10.1007/JHEP02(2014)057.

https://root.cern.ch/, [Ziyaret tarihi: 6 Temmuz 2016].

. Dorigo, T, 2016, Higgs to bbbar at ICHEP 2016, https://

amva4newphysics.wordpress.com/2016/08/09/higgs-to-bbbar-at-ichep-2016/,
[Ziyaret tarihi: 28 Aralik 2016].



56

EKLER

EK 1. Kinematik dagilim grafikleri i¢in kullanilan 6rnek kodlar.

void pt_eta_met(const char *inputFile) {
gSystem->Load("libDelphes");

//Girdi dosyasini kullanaran Root agaclarindan zincir olusturulur.
TChain chain("Delphes");
chain.Add(inputFile);

//ExRootTreeReader sinifi nesnesi olusturulur.

//Girdi sayisi ile bir tamsay1 tanimlanar.

ExRootTreeReader *treeReader = new ExRootTreeReader(&chain);
Long64_t numberOfEntries = treeReader->GetEntries();

/lAnalizde kullanilacak olan dallar ile isaret¢iler tanimlanir.
TClonesArray *branchJet = treeReader->UseBranch("Jet");
TClonesArray *branchMissingET = treeReader->UseBranch("MissingET");

//Ug jetin PT ve etalar1 icin ve met icin histogramlar tanimlanr.

TH1 *histJetPT1 = new TH1F("#color[418]{jetl_pt}", "jet P_{T}", 80.0, 0.0, 200.0);
TH1 *histJetPT2 = new TH1F("#color[4]{jet2_pt}", "jet P_{T}", 80.0, 0.0, 200.0);
TH1 *histJetPT3 = new TH1F("#color[2]{jet3_pt}", "jet P_{T}", 80.0, 0.0, 200.0);
TH1 *histJetEtal = new TH1F("#color[418]{jetl_eta}", "jet #eta", 50, -5.0, 5.0);
THI1 *histJetEta2 = new THI1F("#color[4]{jet2_eta}", "jet #eta", 50, -5.0, 5.0);

TH1 *histJetEta3 = new THI1F("#color[2]{jet3_eta}", "jet #eta", 50, -5.0, 5.0);

TH1 *histMissingETMET = new THIF("MET", "#slash{E}_{T}", 80.0, 0.0, 400.0);

//Ttiim olaylar iizerinden dongii baslatilir.
for(Int_t entry = O; entry < numberOfEntries; ++entry) {

//Belirlenen olaylar i¢in se¢ilmis olan dallar yiiklenir.
treeReader->ReadEntry(entry);

/[Olay1n i¢inde en az ii¢ jet olmasi kosulu koyulur ve Oncii jetlere isaret¢i atanir.
if(branchJet->GetEntries() > 2) {

Jet *jetl = (Jet*) branchJet->At(0);

Jet *jet2 = (Jet*) branchJet->At(1);

Jet *jet3 = (Jet*) branchlJet->At(2);

//PT histogramlar1 doldurulur.
histJetPT1->Fill(jet1->PT);
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histJetPT2->Fill(jet2->PT);
histJetPT3->Fill(jet3->PT);

//Eta histogramlar1 doldurulur.
histJetEtal->Fill(jet1->Eta);
histJetEta2->Fill(jet2->Eta);
histJetEta3->Fill(jet3->Eta); }

//Olaylarin i¢inde en az bir met olmas1 kosulu koyulur ve daldaki oncii met ile isaret¢i
tanimlanir.

if(branchMissingET->GetEntriesFast() > 0) {

MissingET *met = (MissingET*) branchMissingET->At(0);

//met histogrami doldurulur.
histMissingETMET->Fill(met->MET); } }

/[Tuvaller olusturulur ve her bir pt, her bir eta ve met histogramlar1 ayr tuvallere ¢izilir.
/[Tuvaller bir dosyaya yazdirilir.

TCanvas *c1=new TCanvas("c1","c1");
cl->cd();

histJetPT3->Draw("HIST");
histJetPT2->Draw("HIST SAMES");
histJetPT1->Draw("HIST SAMES");
c1->Print("pt.eps");

TCanvas *c2=new TCanvas("c2","c2");
c2->cd();

histJetEta3->Draw("HIST");
histJetEta2->Draw("HIST SAMES");
histJetEtal->Draw("HIST SAMES");
c2->Print("eta.eps");

TCanvas *c3=new TCanvas("c3","c3");
c3->cd();
histMissingETMET->Draw("HIST");
c3->Print("met.eps"); }

EK 2. Degismez kiitle grafikleri i¢in kullanilan 6rnek kodlar.

/lkesme iglemleri i¢in sabitler tanimlanir. Bu sabitler yardimiyla kogullar hizli bir sekilde
degistirilebilir.

static const double interval=10;

static const double ptcut=50;

static const double etacut=3;

void higgs_inv(const char *inputFile) {
gSystem->Load("libDelphes");
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//Girdi dosyasini kullanaran Root agac¢larindan zincir olusturulur.
TChain chain("Delphes");
chain.Add(inputFile);

//ExRootTreeReader sinifi nesnesi olusturulur.

//Girdi sayisi ile bir tamsay1 tanimlanir.

ExRootTreeReader *treeReader = new ExRootTreeReader(&chain);
Long64_t numberOfEntries = treeReader->GetEntries();

/lAnalizde kullanilacak olan dallar ile isaretciler tanimlanir.
TClonesArray *branchJet = treeReader->UseBranch("Jet");
TClonesArray *branchMissingET = treeReader -> UseBranch("MissingET");

/Yapilandirilacak olan iki jet i¢in histogram tanimlanir.
TH1 *histMass1 = new THIF("Higgs", "", 50, 60.0, 160.0);

/[Tiim olaylar tizerinden dongii baglatilir.
for(Int_t entry = 0; entry < numberOfEntries; ++entry) {

//Belirlenen olaylar icin secilmis olan dallar yiiklenir.
treeReader->ReadEntry(entry);

//Olaylarin i¢inde en az bir met olmasi kosulu koyulur ve daldaki 6ncii met ile isaretgi
tanimlanir.

if(branchMissingET->GetEntries()>0){

MissingET *met = (MissingET*) branchMissingET->At(0);

//met i¢in kesme islemi tanimlanir.
if(met->MET<=25.0) continue;

//Olayin i¢cinde en az ii¢ jet olmasi kosulu koyulur ve Oncii jetlere isaret¢i atanir.
if(branchJet->GetEntries() > 2){

Jet ¥jetl = (Jet*) branchJet->At(0);

Jet *jet2 = (Jet*) branchJet->At(1);

Jet *jet3 = (Jet*) branchlJet->At(2);

/iki jetin b etiketli olmas1 durumunda kesme islemleri uygulanir ve kosullarin saglandigi
olaylarda bu iki jetin degismez kiitlesiyle histogram doldurulur.

ifet]->BTag==1 && jet2->BTag==1){

ifjetl->PT>=ptcut  &&  jet2->PT>=ptcut &&  abs(jetl->Eta)<etacut &&
abs(jet2->Eta)<etacut && jet3->PT>=ptcut && abs(jet3->Eta)<etacut) {
if(abs(((jet1->P4()) + (jet2->P4())).M()-125.0) >interval) continue;
histMass1->Fill((Get1->P4()) + (jet2->P4())).MQ); } }

else if(jet1->BTag==1 && jet3->BTag==1){

ifGetl->PT>=ptcut &&  jet3->PT>=ptcut &&  abs(jetl->Eta)<etacut &&
abs(jet3->Eta)<etacut && jet2->PT>=ptcut && abs(jet2->Eta)<etacut){
if(abs(((jet1->P4()) + (jet3->P4())).M()-125.0) >interval) continue;
histMass1->Fill((Get1->P4())+ (Get3->P4())).M()); } }
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else if(jet2->BTag==1 && jet3->BTag==1){

ifGet2->PT>=ptcut  &&  jet3->PT>=ptcut &&  abs(jet2->Eta)<etacut &&
abs(jet3->Eta)<etacut && jetl->PT>=ptcut && abs(jetl->Eta)<etacut){
if(abs(((jet2->P4()) + (jet3->P4())).M()-125.0) >interval) continue;
histMass1->Fill(((jet2->P4())+ (jet3->P4())).M(O); } } } } }

/[Tuval olusturulur ve histogram bu tuvale cizilir.
TCanvas *cl=new TCanvas("c1");

cl->cd();

histMass1->Draw("HIST");
c1->Print("higgs_inv.eps");
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