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Toqdim olunan isdo Standart modelds Higgs bozonun vektor (W vo ya Z) bosonla birge yaranmas: prosesi todgiq
edilmigdir. Bu prosesdon istifads edorok Higgs bozonun nazari molum olan xassalori Boyiik adron kollayderi tacriibalarindon
alinan verilonlor vasitasilo yoxlanilmigdir. Bu mogsedlo Pythia, Powheg vo Sherpa kimi generatorlardan istifads olunaraq
modellosdirilmis signal vo fon proseslari va tocriibi verilonlor analiz edilmisdir. Analizin naticasi olaraq Higgs bozonun vek-
tor bozonla birgo yaranma prosesinin differensial enino kasiyi tigiin tocriibado dlgiilon giymotin nozori hesablanmig qiymoto

uygun oldugu alinmigdir.

Acar sozlor: Hiqgs bozonu, Standart model, birgo yaranma, W vs Z bozonu, b-kvarki, enins kasik.
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1. GIRiS

Elementar zorraciklor fizikasinda méveud zarro-
ciklori va onlar arasimda qarsiligl tasirlari izah edon
Vo tocriibi olaraq tam tosdiqini tapmis yegana model
Standart modeldir (SM). Bu modelds mévcudlugu tac-
rlibi olaraqg tasdiglonon sonuncu zesracik Hiqgs bozo-
nudur [1, 2]. Méveudlugu noazori olarag 1964-cii ilds
verilmasino baxmayaraq, digor elementar zarrorciklor-
don forgli olarag, bu zorraciyin kiitlesi nozori olaraq
toyin edilmomisdir. Movcudlugu 2012-ci ildo Boyiik
adron kollayderinin (BAK) iki boyiik eksperimenti
olan ATLAS vo CMS eksperimentlori torafindon tac-
ribi olaraq tosdiglondikdan [3, 4] sonra aparilan 6lg-
molorda bu zarraciyin kiitlasi ti¢iin hor iki eksperi-
mentds 125 GeV-o yaxin giymat alinmigdir. Bu zarro-
ciyin yasama miiddoti cox kigik (SM-do ~1072%s) ol-
dugundan, detektorda onu birbasa miisahido etmok
miimkiin deyil. Onu yalniz pargalanma moshsullarini
geyds almagla tayin etmok miimkiindiir. Mahz yuxari-
da geyd edilan tacriiboalords Higgs bozonunu iki foto-
na vo Z-bozon ciitiing, onlarin da leptonlara parcalan-
masi kanallari {izro miigahido etmiglar.

Hiqgs bozonun kiitlasinin 125GeV oldugunu ne-
zars alsaq, onun asas pargalandigi zarrociklor b anti b-
kvar ciitii olacaqdir (58% ehtimalla) [5]. Leptonlar vo
fotonlar (vo ya gamma kvant ) detektorda boyiik do-
gigliklo geydos alinir, amma kvarklar sarbast halda ¢ox
az qaldiglarindan onlarin yalniz hadronizasiya prose-
sindan sonraki hali geyds alinir. Bu sababdan kvarkla-
rin, o cimlodon b vo anti b-kvarkin (E) detektorda
geyds alinmasi vo enerji, impuls va digar kinematik
doyisonlorinin 6l¢iilmasi ¢ox boyiik xotalarla hoyata
kegirilir. Olgma Xotalarinin bdyiik olmasi zarraciyin
noviiniin tayin edilmasini va son hal zarraciklarinin
hansi araliq zorrociyin par¢alanmasindan yarandiginm
toyin etmoyi ¢atinlosdirir. Higgs bozonun bb ciitiino
parcalanmas1 (H — bb) hadisasini tocriibado miisahido
etmoak tigiin onun hansi kanal {izra yaranmasi holledici
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rol oynayir. Qeyd edok ki, Higgs bozonu oasasan dord
kanal tizro yaranir (digor yaranma kanallarinin enino
kosiyi bu dord kanalla miiqayisado olduqca kigik
oldugundan nazars alinmirlar) 1) gliion qarigig1 (ggH)
Vo ya inkluziv yaranma, 2) vektor bozon garisiginda
yaranma (VBF-Vector Boson Fusion), 3) vektor
bozonla birgs yaranma (VH, V=W vo ya Z) vs 4) top
anti top kvatk ciitii ilo birge yaranma (ttH). Inkluziv
yaranma prosesinin digorlorino nisbaton bir tortib
boyiik enino kosiyo malik olmasina baxmayaraq,
Higgs bozonun bb ciitino parcalanma kanali iigiin
perspektivli proses sayilmir, ¢linki son halda yalniz
kvark ciitii oldugundan bu prosesi ¢ox boyiik enino
kesiyo malik (signaldan ~10° dofo boyiik) fon
proseslorindon ayirmaq miimkiin  deyil. H — bb
parcalanma kanali {igiin on perspektivli yaranma
prosesi VH, yani W vo ya Z bozonla birge yaranma
prosesidir. Bu, onunla osaslandirilir ki, W vo ya Z
bozonun pargalanmasindan yaranan slave leptonlar
signal hadisalarinin 10° dofa cox olan fon hadisalarin-
don ayird edilmoasinds slave imkanlar yaradir.

Hiqgs bozonun xassalorinin 6yronilmasi tigtin ilk
ndvbada onun yaranma vo pargalanma hadisolari vo
eyni zarraciklordan ibarot son hala malik fon hadiss-
lori modellogdirilmali, yani yiiksok enerjilor fizikasin-
da genis istifado edilon Pythia, Powheg vo Sherpa vo
b. generatorlardan istifads edilorak hadisslorin yaradil-
mas1 lazimdir. Sonra bu generasiya olunan hadisalor-
don ibarst verilonlorin detektordan alinan verilonloro
uygun formata salmmasi iigiin, detektorun hadisalora
tasirinin nazoro alinmasi, detektorun miixtalif sistem-
lorindo zorraciklorin barpast vo digar marhoalalordan
kegirilmasi lazimdir. Sonuncu marholads modellosdi-
rilmis vo tocriibi verilonlordo kinematik dayisonlors
miisyyan mohdudiyyastlor goymagla fon hadisslorin
signala nishoton maksimal doracads azaldilmasina nail
olunur (bu barads daha strafli “Hadisslerin se¢ilmasi”
bolmasinds verilib). Yekunda signal va fon hadisalari-
nin comi tocribi hadisalorlo miiqayiss olunur.
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2. HADiSOLORIN SECILM®OSI.

Signal prosesi olaraq ZH — vvbb, WH — lvbb
vo ZH — llbb proseslori nozordo tutulur, burada I-
elektron vo ya mion, v-neytrinodur . Bu proseslora
uygun olaraq ayriliqda i istiqgamotds todqiqat isi apa-
rilir OL (O-lepron), 1L (1-lepton) va 2L (2-lepton),
burada L-yiiklii leptondur. OL — hadiseds heg bir yiiklii
leptonun olmadigi, yani Z bozonun neytrinolara par-
calandig1 kanala, 1L - W—Ilv vo 2L - Z-bozonun iki
yiikli leptona (elektron-pozitron vo ya miion-anti mii-
on ciitil) pargalandigi kanala uygundur. Har bir kanala
uygun hadisslor ayri-ayriliqda segilir. Hor ii¢ kanalda
Higgs bozonu bb ciitiino parcalandigindan b-kvarkla-
rin detektorda geyds alinmasi, barpasi, enerji vo koor-
dinatlarinin 6l¢iilmasi vo digor prosedurlar eyni gay-
dada aparilir. Signal hadisslorini fon hadisslarindon
segmok mogsadi ils b-kvarklarin enerji vo koordinatla-
ria miioyyan mohdudiyyatlor goyulur. Qeyd edok ki,
b-kvarklar detektorda sirnaq soklinds geydo alinir.
Ona gora do kvarklarin kinematik doyisonlori dedikds,
onlarin detektorda yaratdigi sirnaqlarin kinematik ds-
yisonlari nazords tutulur. Nozors alsaq ki, sirnaq de-
tektorda ¢ox genis sahoni ohato edir, onun yalniz moh-
dud sahads olan hissasi, bizim baxdigimiz halda radi-
usu 0.4 olan konusun daxili hissesinds olan sirnaq
gotiiriiliir vo bunun ti¢iin anti-kt alqoritmindan istifado
edilir [6]. Ilk mohdudiyyot, iki b-kvarkdan (vo ya
sirnagin) daha boyiik impulsa malik olanin minimal
enina impulsunun 45GeV-dan ¢ox olmasi, digari ise b-
sirnagm enina impulsunun 20GeV-don ¢ox olmast to-
labidir. Bu mahdudiyyatlor olave garsiliglt tasir pro-
seslorini, ilk vo son halda sualanmadan yaranan kvark-
lar1 vo digar fon hadisalorinin sayimi miioyyan qodor
azaldir. Digor bir mohdudiyyst b-sirnagin horokat isti-
gamoti ilo togqusan proton dastosinin horokot isti-
gamati, yani z-oxu istigamoti arasindaki bucaga vo ya
bu bucaqdan asili olan psevdosiratlilik (pseudo-
rapidity) adlanan parametro () totbig edilir. Bu
parametr n = —In[tg(0/2)] kimi tayin olunur, burada
6-zarraciyin harokat istigamati ilo z-oxu istigamati ara-
sinda qalan bucaqdir. Hor iki b-girnag iigiin |n| < 2.5
tolob olunur. Bu mahdudiyyot detektorda zarraciklorin
trayektoriyalarini vo koordinatlarini tayin edon siste-
min (daxili treker sistemi) ohato dairasi ilo baglidir.
Bu mohdudiyyat tokco b-girnagina deyil qeyds alina
bilon biitiin zarraciklors totbiq edilir.

0-lepton kanali.

Neytrino detektorda geyds alina bilmadiyindan,
onu ¢atigmayan eneji hesabina barpa edirlor vo doyi-
son Kimi EJ¥S (missing transverse energy- catismayan
enins enerji, yani enerjinin vo ya impulsun XY koor-
dinat miistavisine proyeksiyasi) daxil edilir. OL kana-
linda iki neytrino oldugundan, ¢atigmayan enerji kifa-
yat godor bdyiik olmalidir. Bu sebobdon, EJ¥S doyise-
Ninin asag1 sorhaddi ti¢lin 150GeV qiymati gotiiriiliir.
Bu mohdudiyyat son halda yalniz iki b-girnagi olan
cox boyiik sayda fon hadisalorini kaskin azaltmaga
imkan verir. Amma bu dayisan signal hadisalarini tam
se¢ilmosi tigiin kifayat etmir. Bu sababdan diger dayi-
sonlardon do istifads edilir. Mohdudiyyat qoyulan do-
yisanlarin tam siyahisi codval 1-da gostorilmisdir [7].
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1-lepton kanali

Bu kanalda bir yiiklii lepton va bir neytrino oldu-
gundan, O-lepton kanalindan forgli olaraqg, hor bir lep-
tonun enins impulsuna ayri-ayriliqgda vo nishoton kigik
mohdudiyyat qoyulur. Homginin, yiiklii leptonun digar
zarraciklordan izolyasiya olunmasi sorti talob olunur.
1-lepton kanalinin tadgiginda, signal oblast1 ilo yanast,
asasan fon hadisslorindan ibarot yoxlama oblasti da
daxil edilir. Magsad signalin shomiyyatliyini dagiq to-
yin etmak tgiin, yalniz fon hadisslorindan ibarst ob-
lastda nazori vo tocriibi verilonlori miiqayiso edib ka-
naragixmalar1 signal oblastinda nazors almaqdir. Sig-
nal vo yoxlama oblast1 iki dayigons: b-girnaglarin in-
variant kiitlasine (mp,) Vo top kvarkin verilonlordon
hesablanmus kiitlosine (M) gora bir-birinden forgle-
nir. Bu va digar doyisonlor vo onlarin aldigi qiymatlo-
ro qoyulan mohdudiyyatlor codval 1-do verilmisdir.
1-lepton analizinds asas fon tt prosesidir.

2-lepton kanali

Hadisalords enins impulsu 7 GeV-don ¢ox olan
elektron-pozitron va ya miion-anti miion ciitiiniin ol-
masi talab olunur. Lepton ciitiiniin invariant kiitlosinin
[81 GeV - 101 GeV] intervalinda olmasi talobi tt vo
coxsirnaqli hadisalorin koskin azalmasina sabab olur,
bu va codval 1-do gostarilon digar mohdudiyyatlor
sobabindon tt prosesi digor kanallardaki kimi osas fon
yox, ikinci daracali fon saviyyasine diigiir. Bu kanalda
on boyiik paya malik fon Z bozonun b-girnaglar ilo
birgo yaranmasi prosesidir. 1-lepton kanalinda oldugu
kimi, 2-lepton kanalinda da signal oblasti ilo yanasi
yoxlama oblasti toyin olunur. Signal oblastindan forgli
olaraq, yoxlama oblastinda e*e” vo x*u ciitliiyii deyil,
e*u” vo ya e ciitiiniin olmasi talob olunur. Bu ciir
ciitliitys malik hadisalor asasan tt prosesinds oldugun-
dan, yoxlama oblastinda hadisalorin ~97% tt fon pro-
sesins aid olur.

3. OLCMOLOR.

Yuxarida qeyd olunan biitiin mahdudiyyatlarden
istifado edilorok fon hadisslorinin koskin azalmasina
baxmayarag, yekunda fon hadisslorinin say1 signala
nisbaton bir nega tortib ¢ox olur, yoni s/f~107 tortibin-
do olur, burada s - signal hadisslorinin sayi, f - fon ha-
disolerinin sayidir (segmolordon énco s/f~10°). Nov-
bati marhalo signalin shamiyyatlilik daracasinin tacrii-
bi verilonlords tayin edilmasidir. Bunun ti¢iin ¢ox6l¢ii-
14 analiz (MVA — Multi Variate Analysis) metodun-
dan istifads edilir. MVA metodunda bir ¢ox algoritm-
lor méveuddur. Bu alqoritmlardan an effektivlisi BDT
alqoritmidir (Boosted Decision Tree — tokmillogdiril-
mig paylanma halli) [8]. Bu metod vasitasilo yuxarida
ad1 ¢okilon biitiin doyisonlor algoritma daxil edilir vo
onlar arasinda korrellyasiya nozoro alinaraq ¢ixis
doyisoni kimi BDTyy doyisoni alinir, yoni (-1,1)
arasinda giymatlor alir. 1-lepton kanalinda signal vo
fon hadisalarinin bu doyisens gore paylanmasi sokil 1-
do tosvir edilmigdir. Qrafikds signal hadisslori goy,
fon hadisalari bandvsayi rongds gostorilmisdir.
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Coadval 1.

Hadisslarin se¢ilmasinda istifads edilon dayisonlar va onlarmn aldig1 gqiymatlora goyulan mshdudiyyatlor.

Dayison oL 1L 2L
1le (elektron) 1p (miion)

Trigger E,Ms Tok lepton E,Ms Tok lepton
Lepton say1 pr>7 GeV olan 0 pr>27 GeVolan 1 pr>25GeV olan 1 pr>7 GeV olan2 lepron
lepton elektron miion Vo pr> 27 GeV olan an

az1 1 lepton

Emis > 150 GeV > 30 GeV - -

my - - - 81 GeV <m; <101 GeV
Sirnaq say1 2 va ya 3 sirnaq 2 vo ya 3-don ¢ox sirnaq

Cirnagin enino impulsu

(p7)

pr > 20 GeV ogar n| < 2.5 olarsa va pr > 30 GeV agor 2.5 <|n| <4.5 olarsa,

b-sirnagin say1

Yalniz 2 b-girnagi , enerjisi ¢ox olan b-girnagin enins impulsu pr > 45 GeV

Sirnaglarin impulslari
comi

2-sirnaq > 120 GeV, - - -
3-sirnaq > 150 GeV

min[A@(EFS ,sirnaglar)]

2-girnaq ligiin > 20°, - - -
3-girnaq tiglin > 30°

AQ(ET¥S bb) > 120° - - -
Ap(by,by) < 140° - - -
AQ(EF™ , pF™) <90° - - -
Vektor bozonun enina > 150 GeV > 75 GeV
impulsu p¥
Signalin tayin oblast1 - Myp > 75 GeV Vo ya My, < 225 GeV ee Vo ya miixtolif yiiklii
u
Yoxlama oblast1 - My, < 75 GeV vo ya My, > 225 GeV Miixtolif yiiklii ex

1.8
16

14

(1/N) dN/ dx

1.2

0.8
0.6
04
0.2

‘Isilglnh[ITITll]llTITIIIIIIIIIIITTTIII
| Background

IIlllllllIlllll]lllllll]llllll

08 06 04 -02 0 02 04 06 08
BDT response

Sakil 1. Signal vo fon hadisslorinin BDT alqoritminin ¢ixis doyisonina géra paylanmasi.
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Codval 2.
Signalin shomiyyatliyinin 6l¢iilmasing tasir edon
nozari vo tocriibi xotalar.

Xatalarin monbayi | Signalin shamiyystliyino

tosir giymoti
Tam 0.259
Statistik 0.161
Sistematik 0.203

Tocriibi xotalar

sirnaqlar 0.035

b-sirnaqlari 0.061

isiqlq 0.023
Nozari xatalar

Signal prosesi 0.094

W-sirnaqlar 0.060

tt 0.050

Bozon ciitii 0.054

Modellogdirilmis 0.070

hadisalorin statistik

Qrafikdon goriindiiyii kimi signal hadisolori tigiin
BDT daha ¢ox 1 yaxin giymatlor alir, amma fon hadi-
solari tigiin bu doayison -1 yaxin giymotlor alir. Qeyd

etmok lazimdir ki, qrafikds signal vo fon hadisalarininl

BDT paylanmasinin farglondiyini aydin gostormok
tictin hadisolorin say1 eyni bir qiymoto normallagdiril-
musdir. BDT vasitoasiylo signal hadisalari fon hadisalo-
rindon miioyyan doracads tomizlondikdon sonra, yerds
galan hadisolordon istifado edilorok VHbb prosesinin
bozi xassolori hesablanir. Bundan olave hesablamalar
aparilarkon tocriib1 vo nazori xotalar da nazors alinr.
Holledici rol oynayan xstalar codval 2-do gostorilmis-
dir [9].

Tocriibi verilonlor olaraq kiitlo morkazi enerjisi
13TeV olan proton-proton toqqusmalarindan ibarat
verilonlordon istifads edilmisdir.

4. NOTICO.

Detektorda asagi impulslu zarrociklorin geyd
edilmasinds ¢atinliklorin oldugunu v kigik enerjilorda
cox boylik fonun oldugunu nozaro alaraq yalniz yiik-
sok enerji va ya impulsa malik zarraciklordan ibarat
hadisolor VHbb prosesinin enina Kesiyinin 6lgiilmo-
sindo istifads edilir. Olgmolorin effektivliyini artirmaq
moagsadiyls hadisalor vektor bozonun enino impulsuna
goro bir neco qrupa béliiniirlor, 75GeV < pk <
150GeV, 150GeV < p¥ < 250GeV vo p¥ > 250GeV.

Qeyd edilon har bir intervalda differensial effek-
tiv kesik hesablanmis vo miixtalif intervallar igiin ali-
nan giymoatlar toplanmisdir. Olgmolorin naticalori cad-
val 3-do verilmigdir. Coadvoldon goriindiiyti kimi,
tocriibadon alinan naticalor Xatalar ¢oargivasinds nozori
hesablanmis naticalors uygundur.

Codval 3.
WH - lvbb vo ZH — llbb, vvbb siqnal proseslorinin differensial enino kesiklori.
Proses vo 6lgmo oblasti SM-do gozlanilon | Tocriibadon alinan
[fb] [fb]
WH - lvbb; p%>150GeV 31111 28,8 £255
ZH - llbb, whb; p%>75GeV 743+48 103,5 +47
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STUDY OF THE PROCESS OF ASSOCIATED PRODUCTION OF THE STANDARD MODEL HIGGS
BOSON WITH A VECTOR BOSON

In this work, the process of associated production of the Standard Model Higgs boson with a vector (W or Z) boson was
studied. Theoretically known properties of the Higgs boson were checked using data obtained in the experiments of the Large
Hadron Collider. For this purpose, signal and background processes were simulated using Pythia, Powheg and Sherpa Monte-
Carlo generators and were compared to the experimental data. It was found that the measured value of the differential cross
sections of the process of associative production of the Higgs boson with the vector boson is in agreement with theoretical
estimation.

®.H. AxmaaoB

MN3YYEHHUE MPOINECCA ACCOIMUPOBAHHOI'O POXKJIEHUSA BO3OHA XUI'TCA
CTAHJAPTHOM MOJIEJIM U BEKTOPHOI'O BO30OHA

B nmanHOi paboTe OBUI M3y4EeH NPOLECC ACCOIMUPOBAHHOTO pPOKAEHUs 0o30Ha Xwurrca CTaHOapTHOM MOJENH ¢
BekTopHBIM (W i Z) 6030HOM. TeopeTnueckn H3BeCTHBIE CBOICTBAa 0030Ha XHrTca OBUIM MPOBEPEHBI C TOMOIIBIO JAHHBIX,
MOTy4YeHHBIX B AKCIeprMeHTax Ha bombmom agponHoM komnaiaepe. C 3Toi 1enbio ObUTH MPOaHAIN3UPOBAHB! CUTHAIBHEIC
1 (DOHOBBIE MPOLIECCHI, CMOJEIMPOBAHHBIE C TOMOIIBIO T'eHepaTopoB, Takux kak Pythia, Powheg u Sherpa, n sxcriepumen-
TalbHbIE JaHHBIE. BBUIO ycTaHOBIEHO, YTO U3MEPEHHOE 3HaueHHe AU (epeHIMATBHBIX CEUEHUI MPoIiecca acCONUATHBHOTO
poxneHus: 6030Ha XUITCa C BEKTOPHBIM OO30HOM COTJIACYETCS C TEOPETUIECKOM OLIEHKOH.
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