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BOYUK ADRON SUROTLONDIRICIiSINDO
HIQQS BOZONU ILO BIRLIKDO YARANAN TOK TOP-KVARKLARIN
MODELLOSDIRILMO PROSESLORI

N.A. HUSEYNOV _
Azorbaycan Milli EImlor Akademiyasinin Fizika Institutu,
Azorbaycan, Baki, H. Cavid pr.131, Az-1143

Tok top kvarkla Hiqgs bozonunun birgs yaranmasi top kvark Yukava qarsilqli tasir sabitino hossas olan yegano kanaldir.
Monte Karlo modellosmo metodu osasinda kanalda pp—tHgb prosesinin miimkiinliiyli axtarilmis, fonda itirilmis ve qeyd

olunmanus signallar {i¢lin meyarlar paketi toklif olunmusdur.

Acar sozlor: Hiqgs bozonunun yaranmasi, boyiik adron siiratlondirici, Yukava qarsiliqli sabiti, Monte-Karlo metodu.

PACS: 12.60.-i
1. GIRiS

Boyiik adron siiratlondiricisinda (LHC) Hiqgs bo-
zonunun tapilmasi “standart modelin (SM) elektrozoif
qarsiliglt tosirinin” tokmillogdirilmosine son qoydu [1,
2]. Siiratlondiriciden alinan biitiin eksperimental nati-
colar standart modelin toxminlori ilo milkommal uygun-
luq toskil edir. Miasir dovrds yiiksok enerjilar fizikasi-
nin osas todqiqat istiqgamotinds hissaciklorin xassalarini
doaqiq 6lgmok vo nazariyyenin toxminlorindon kenara
cixan kigik qarsiliqht tesirlori axtarmaq {igiin standart
modelin xaricinds bas veron hadisalor dayanir. Hiqqgs
bozonunun todqiqi sahosinds, standart modelin xaricin-
doki hadisalords onun kiitlasini, enini, yaranmanin en
kasiyini va sopilmonin ehtimalini, yukava qarsiligl to-
sir sabitini 6l¢gmok olar. Hiqgs bozonunun an agir top
kvark fermionlar ils qarsiliqh tesirine daha boyiik ma-
raq gostarilir. Bu qarsiligh tesir sabitinin y; miitloq do-
yari birbasa pp—ttH kanalda 6lgmokls alinmigdir vo
xotti olmayan H—yy pargalanmasinda olgtlmiisdiir. |
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Lakin gostorilmigdir ki, kanallar Yukava qarsiliqli tosir
sabitinin isarasini hiss etmir, ya da boyiik ehtimalla
onun kompleks fazasidir. Bu hassasliq Higgs bozonu
ilo eyni anda yaranan pp—tHgb top kvarklarin en ko-
siklorinin 6l¢tilmosi ilo mitoyyan edilir. Sokil 1-do pro-
ton-proton toqqusmasinda yaranan Hiqqs bozonunun
forqli kanallardaki en kasiklori gostorilmisdir.

Boyiik adron siiratlondiricisinda an bdyiik en ko-
siyi olan dord kanal miisahido olunmusdur: birlogmis
gluonlar gg—H kanal, birlogsmis vektorial bozonlar
VV—H (burda V- W vo yaxud Z vektorial bozonlardir)
kanali, vektorial bozonlarla eyni anda yaranan pp—VH
kanali vo top kvark ciitlori ilo eyni zamanda yaranan
pp—ttH kanali. pp—tHgb proses Hiqqs bozonu ils ey-
ni zamanda yaranan top kvarklarin ¢ox ki¢ik en kasikdo
yaranmasi ilo xarakterizo olunur vo halo do miigahids
olunmamusdir. Sakil 2-da ilk sirada bu proseslor tigiin
Feyman diaqraminin hoyocanlagma nozoariyyasi tosvir
edilmisdir.

'iIlI34|

M(H)= 125 GeV -

LNC WISGS X3S WG 2010

T
6 7 8 9

10

e liasal
11 12 13 _14 15
is [TeV]

Sokil 1. pp togqusma enerjisinin yaranan Higgs bozonunun en kosiyindon asililig:.
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Sakil 2. pp—tHgb prosesinin Feyman diaqrami.

Standart modelin hesablanmalarina gors, har iki
diagramin naticasi destruktiv interfeysda yerlosir (kom-
pleks faza matris elementlorino ziddir) vo pp—tHgb
(toxminon 13 TeV enerjili togqusmalar tigiin 0.054 pb)
prosesinin kigik en kosik qiymat almasi ilo izah edilir.
Standart modelin effektiv olmayan boyiidilmiis ITC
(Inverse Top Coupling- tors top kvark qarsiliglt tosiri)
modelindo do top kvarklarin Yukava qarsiligl tosir sa-
bitinin qiymati, standart modelds oldugu kimi eyni do-
gigliys malikdir, amma isarasina ziddir. Bu modelda
pp—tHgb prosesinin en kosiyi, demok olar ki, standart
modelin toxminlarini kegir. LHC malumatlarinda bu en
kasikda proseslorin miigahido olunmasi, ITC modelinds
indi xtisusilo diggat dogurnagdadir.

Hazirki dovrds segilmis standart modelds bu pro-
seslor ¢ox nadir hallarda bas verir vo onun miisahido
olunmasi ti¢iin ¢oxlu boyiik statistikanin toplanmasi to-
lob olunur. Belaliklo, Hiqgs bozonu ilo birlikde miiga-
hids olunan tok top kvarklarin “standart modelin xari-
cindaki hadisalorin” mévcudlugunun birmonali gosta-
ricisi olardi.

2. FON VO SiQNALLARIN
DELLOSDIRILMOSI

Tacriibolorin daha doqiq modellosdirilmasi ekspe-
rimental qurgunun biitlin xiisusiyystlorinin doqiq izahi-
ni, cksperimental molumatlarin yenidon qurulmus
program totbiqini, analizlorin hoyata kegirilmasini va
bu kimi eksperimentlorin istifadosini nozordos tutur.
Toqdim olunan isin asas magsadi hal-hazirda boyiik ad-,
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Iron stiratlondiricisinde pp—tHgb prosesindon toplan-
mis molumatlarin toqribi qiymetlondirilmasinin miim-
kiinlilylinii miioyyan etmakdon ibaratdir. Buna gore do,
modellosdirmo zamanm ndvbati sadologdirilmis yaxin-
lasma totbiq olunmusdur. Hadisado signal vo fonun ya-
ranmas1 Madgraph generatorunun kdmayi ilo modellas-
dirilmisdir. Protonun struktur funksiyasi CT [5] adobiy-
yatinda dord kvarkli aromat yaxinlagsmasi ilo tosvir
edilmisdir. Protonun selvari yayilmasi vo hadronlagsma
PYTHIAS paketi ilo modellosdirilmisdir [6]. Hissocik-
lorin gqeyd vo barpa olunmasi tocriibi qurguda model-
losdirilmomisdir. Yiiklii leptonlarin analizi zamani mo-
dellosdirilmis generatorlarin “haqiqi” xarakteristikasin-
dan istifado olunmusdur. Adronlagsma mohsullarimin
“hoqiqiliyi” esasinda adron seli DELPHES [7] paketi
ilo barpa olunmudur. Sokil 3-do protonlarin effektiv
barpa olunma seli (barpa olunan sel sayinin tam saya
olan nisboti), homginin protonlarin enerjisinin barpa
olunma doqiqliyi (sellorin enerji nisbatlori vo onlari
yaradan protonlar) gostorilmisdir.

t—bW—blv (I-elektron vo yaxud mion) top kvark
parcalanmasinda neytrinonun ¢arpaz impulsu oks isars
ilo alinmis selin comlonmis ¢arpaz impuls vektorlari vo
yiiklii leptonlari ilo toyin olunmusgdur. Neytrinonun im-
puls komponenti p, uzantisi (impulsun dasts oxuna no-
zaran proyeksiyast) W—/v par¢alanma kinetikasina go-
ro toyin olunmusdur (iki miimkiin hollden top kvark
parcalanma  mohsullarinin  invariant  kiitlosinin
M=172.5 GeV/c? nominal doyera yaxin olmasi segil-
misdir). Signal kimi 13 TeV enerjili pp—tHgb prosesi
modellosdirilmisdir.
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Sakil 3. Solda: selin barpa olunma effektivliyinin onlarin ¢arpaz impulsundan asililig1.
Sagda: selin enerjisinin protonlarin enerjisine nisbati.
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Bu proseslor iki nazori model, “Standart modelin
toxminlarindon vo ITC modeli ¢argivalorindo istifado
olunmuslar. Modellosdirilmis analiz molumatlar1 lep-
ton kanali lizro t— blv| parcalanan top kvaklara vo an
cox yayilmis H—bb kanal tizro Hiqqs bozonunun tHgb
signal hadisolorini segmays yonolmisdir. Hadisonin fo-
nu olaraq top kvarklarin leptonlardan pargalanmasi va
daha minimum iki b-kvarki olmas1 qabul edildi. Fonun
modellogdirilmasindo son hal kimi proseslori tt, ttbb
(top kvark ciitiiniin yaranmas, b-kvark ciitii ilo birlikdo
antikvark vo antikvark), ttH (Hiqgs bozonu ils birlikde
yaranan iki top kvark), tZgb (signaldan yalmz Hiqqgs
bozonunu Z bozonu ils avaz etmokls forqlonir) va ttZ
(Z-bozonu ils birlikde yaran iki top kvark) olrnusdur.I

Son tt halinda bir b-kvark “catismazliq”, bu fonda gox
vacib boyiik en kosikdir. Bu hadisodo t—bcs kanali tiz-
ro bir top kvarkin pargalanmasi ola biler, bu seldo eks-
perimental qurguda c-kvarklarin borpa olunmasi b-
kvarklardaki kimi ola bilar. ATLAC vo CMS tocriibo-
lorinin toqribon 12%-ds c- kvarklarin sohv identifikasi-
yast bas verir [8, 9]. Buna goro do, tt hadisoesindo c-
kvarklarina uygun galon hissa xata soklinds b-kvark sa-
y1 kimi identifikasiya olunur. Fonun basqa monbalori
ticiin bu sokildo xotali identifikasiya modellosdirilmo-
migdir. Cadval 1-ds signal vo fon proseslorinin en kosi-
yi verilmis vo hor bir proses ii¢cliin modellosdirilmis
hadisalorin say1 gostorilmisdir.

Cadval 1.

(SM vo ITC) modelindo generasiya signallarinin say1 vo fon
proseslarin ti¢iin en kasiklor (biitiin par¢alanma kanallart nozars alinmagla).

Proses SM ITC tt ttbb ttH ttZ
Kosik 0541|0732 | 746 8917 | 0,088 | 0,063
Hadisalor 100 100 1000 100 | 100 100
(min.)

3. HADiSOLORIN SECILMOSi -

Hadisodoki signallar ndvboti olamotlorine goro
xarakterizo olunur: top kvark pargalanmada carpaz
impulslu boyiik tam bir lepton alinur; yiiklii lepton vo
carpaz impuls selindon borpa olunan bdyiik c¢arpaz
impulslu neytrino; b-kvarklardan dord sel (ikisi Higqqs
bozonunun pargalanmasi, biri top kvark pargalanmasi,
digori iso qluyon ayrilmasi, sokil 2); toqqusma kanalin-
da kicik bucaq altinda yiiksok enerjili kvarklarin selin
sapilmasi naticasindo barpa olunan; olunmayan v ya
kicik miqdarda digor sellor.

Miivafiq olaraq secilmis hadisolor ii¢in ndvbati
meyarlar totbiq edilmisdir. -
- Carpaz impulsu 25 GeV/c-don bdyiik olan 6nomli lep-
tonun olmasi; ogor hadisads digar leptonlar varsa, on-
larin ¢arpaz impulsu 15 GeV/c-ni kegmamalidir;

- Carpaz impulsu on azi 45 GeV/c olan barpa olunmus
neytrinonun movcudlugu;

- b -kvarklarda 3 va ya 4 selinin, homginin ¢ - kvarklarin
yanlis identifikasiyasi mévcudlugunun yenidon qurul-
mast;

- Irolidoki oblastda carpaz impulsu 30 GeV/c-don ¢ox
olan psevdocold #>2.0 on azi bir selin yenidon qu-
rulmast;

- Digor sellorin say1 (yuxarida gostorilonlordon bagqa)
dordii kegmomolidir. Iralidoki oblastda ITC signallart
tiglin sel ilo psevdogald va istonilon seldoki b-kvarklar
arasindaki forq 1.5 kegmomolidir [10,11]. ITC mode-
linds bu tip signallar Gigiin xarakteristik “coldlik” var-
dir. Sakil 4-ds fon va signal {igiin bu paylanmanin ds-
yismasi gostorilmisdir.

- On sonda Hiqgs bozonunun H—bb vo top kvark
t— blvi pargalanmasi yenilonmis olmalidir. Pargalan-
ma mohsullarinda kiitlo invanriantligi
155<Mt<180GeV vo 90<Mp<135GeV sortlori ilo qar-
stlagdirilmalidir. Sokil 5-ds invariant kiitlalorin paylan-
masi gostorilmisdir.
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Sokil 4. "Coldlik sinmast" - 6n bolgadaki sel ilo b-kvarkdan ona on yaxin olan sel arasindaki psevdo-caldliklorin forgi.
Paylanmalar 140 fb-1 parlaqliga normallagdirilir, tt vo ttbb olavalori slave olaraq 50 dofs azalir.
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Sokil 5. Top kvark par¢alanma mohsullarinda (solda) vo Higgs bozonunda (sagda) kiitlo invariantligi. Paylanma 140 Fb
parlaghga goro normallagdirildi, tt vo ttbb noticalori 25 dofo azalmigdir.

4. NOTIiCO

Secilmis hadisalorin totbiqi naticolori imumillos-
dirilmis halda codval 1 do tosvir edilmigdir. Codvoldon
goriindityii kimi pp—bb prosesi fonun asas monboyidir.
B- kvarklarin askik olmasina baxmayaraq ttbb hadiso-
sindo fonu ohmiyyatli sokildo kegir. Qalan monbalor
imumi fonda yalniz kigik bir artima komok edir. Belo-

likla, 140 Fb integral parlaqligt nozors alaraq, ATLACI

|
va CMS eksperimentlarinin har birindon yigilmis fon

hadisolorinin say1 33000 se¢ilmis hadisodon kegir.
Standart modelds 36, ITC modelinds iso 856 secilmis
hadisodon ibaratdir. Fonda signalin kegmo doyerini S/N
formulu ilo qiymotlondirmok olar. S-signal, B-fon stan-
dart konaragixmalarin sayinda doyori ifado edir. Codval
2-doki molumatlarda ITC modelinin signal doyorinin
4.7, ST modelinin iso 0.2-dan ibarat olmasi gostarilmis-
dir.

Cadval 2.

Fon proseslari va signallar iigiin 140 Fb integral parlagligda hadisalarin
sayinin vo effektivliyinin se¢ilmosi.

Proces SM ITC ttbb ttH tZgb ttz
Effektivlik(%) 3,78 6,16 0,22 0,39 0,96 3,34 0,91
Hadisolor 140 fb~L 36 856 | 31000 | 2000 99 84 30

Beloliklo, ITC modeli, hal-hazirki LHC yigilmis
molumatlarina ssaslanaraq, ya askar oluna bilar, ya da
oksina inkar olunar. Eyni zamanda, ST modells signalin

miloyyon edilmosi iiglin tokrarlanmig statistikanin ar-

tirilmasi tolob olunur.

[1] ATLAS Collaboration. Phys. Lett., 2012, B

716, 1.

[2] CMS Collaboration. Phys. Lett., 2012, B
716, 30.

[3] F. Demartin etal. Eur. Phys.J. 2015.
C75:267.

[4] M. Herquet etal. Nuclear Physics B-
Proceedings Supplements. 2008, vol. 179-
180, p. 211-217.

[5] H.-L. Lai et.al.. Phys. Rev. 2010, D 82, p.
074024.

[6] T. Sjostrand etal. Computer Physics
Communications. 2015, vol. 191, p. 159-
177.

[71 The DELPHES 3 collaboration, de
Favereau, J., Delaere, C. et al. J. High
Energ. Phys. 2014. 57.
https://doi.org/10.1007/JHEP02(2014)057

[8] I.. Connelly. EPJ Web Conf. 2017, vol. 164.
p. 07025

[91 CMS Collaboration.
001.
https://cds.cern.ch/record/2138504/files/BT
V-15-001-pas.pdf

CMS-PAS-BTV-15-

[10] O.A. Koval, I.R. Boyko and N. Huseynov.
EPJ Web Conf. , 2014, vol. 201, p. 04003.
[11] O.A. Koval, I.R. Boyko and N. Huseynov.

AIP Conference Proceedings. 2019, vol.
2163, p. 030008.



BOYUK ADRON SUROTLONDIRICISINDO HIQQS BOZONU iLO BiRLIKDO YARANAN TOK TOP-KVARKLARIN ...

N.A. Huseynov

MONTE-CARLO STUDY OF HIGGS BOSON PRODUCTION IN ASSOCIATION
WITH A SINGLE TOP QUARK AT THE LHC

The Higgs boson production in association with a single top quark is the only channel sensitive to the sign of the Yukawa
coupling constant of the top quark. Based on Monte Carlo simulation, was considered that possibility of searching for a channel
pp—tHgb and offer a set of criteria for signal extraction and background suppression.
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MOJEJUPOBAHUE ITPOLECCA ACCOUMATUBHOI'O POKAEHUSI BO3OHA XHUITCA
C OJUHOYHBIM TOII-KBAPKOM HA BOJIBIIOM AJIPOHHOM KOJIJIAUJEPE

Posxxnenne 6030Ha XHUrrca COBMECTHO C OAUHOUHBIM TOIM-KBAPKOM SIBIISIETCS €AMHCTBEHHBIM KaHAJIOM, UyBCTBUTEILHBIM
K 3HaKy KOHCTAaHTbI IOKaBOBCKOTO B3anMojeicTBust. Ha ocHOBe MoaenupoBanus MeTonoM MonTte-Kapno paccMoTpeHa BO3-
MOXHOCTB IIO¥ICKa KaHaja pp—tHgb v npensioxxeH Habop KpUTEpHEB JUIs BBIICICHIUS CUTHANIA U ITOJaBIeHHs (OoHa.
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