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Boyiik Adron Kollayderinin (BAK, Cenevra) dord farqli kanalinda Higqs bozonunun yaranmasi miisahids olunmusdur.
Higgs bozonunun tok iist kvarkla birlikdo yaranmasi hagqqinda eksperimental molumatlar méveud deyil. Tok-iist kanalin todqiqi
ilk dofo top kvarkin Higgs bozonu ilo garsiligli tosir sabitinin kompleks fazasini toyin etmoys imkan yaradacaqdir. Todgigat
isindo “cox doyigonli analiz metodu”ndan istifado edorok, Higgs bozonunun tok top kvarkla birlikdo yaranma imkanlar arag-
dirilmug vo standart metodun tstiinliiklori gostorilmigdir. Signal se¢imi vo fon hadisslorinin kenarlagdirilmasi {igiin osas meyar-
lar gostorilmaklo Boyiik Adron Kollayderinds toplanmus statistik malumatlar Standart Modelin prognozu ilo miigayisado top
kvarkin Higgs bozonu ils garsiliqh tesir sabitinin oks isarays malik oldugu modeli askar vo yaxud istisna etmays imkan verir.

Acar sozlor: Higgs bozonunun yaranmasi, boyiik adron siirstlondirici, Yukava garsiligh sabiti, Monte-Karlo metodu, Neyron
sobokalori.
PACS: 12.60.-i

1. GIRIS Burada » Hiqgs sahasinin vakuumda ehtimal giymati-
dir. y.-nin miitloq giymoti tocriibi olaraq bas veran

2012-ci ildo ATLAS vo CMS tocriibolorinde ~ PP— {tH yaranmasi [4, 5] dzro miayyon olunmus,
Hiqgs bozonunun tapilmasi [1, 2] ilo Standart Modelin ya?(Ud H — yy parcalanma reaksiyasindan slgilmiisdiir.
(SM) qurulmasi tamamlanmis hesab olunur. Son illor Miirakkab fazada_ Yukava garsiligl tasir sab_ltl halo do
elementar zorraciklor fizikasinda aparilan tocriibolor ~ Malum deyil, lakin tok top kvarkla uygun Higgs bozo-
osasan iki problemin halline yonolmisdir. Birinci prob-  NUnun yaranma reaksiyasindan pp — tH &liilmosi
lem SM-in parametrlorinin doqiq dlgiilmosi, ikincisi ~mimkindir. {lk dofo F. Maltoni torsfindon pp — tH
SM-in prognozlarindan kenarda olan hadisalorin izah ~ Prosesinin Syranilmosinin vacibliyi geyd edilmis vo
edildiyi “yeni fizikanin” axtarisidir. Xiisusi maraq do-  Verilmis proses otrafinda nozari tohlillor apariimigdir
guran mogam SM-in iki on agir hissaciyi olan Higgs [6—1_0]. Sokil 1-da blrlngl Fel‘tl.b hoyacanlanma nozoriy-
bozonunun (H) Vs top kvarkim (t) xassslorinin bu za- ~ Y2Sinds pp — ¢H prosesinin diaqramlari gstorilmisdir.
mana godar yiiksok dogigliklo dyronilmemasidir. H ve ~ H100S bozonu ttH vo WWH prosesinin topa nt')qt's!srl’nj
t [3] arasinda qarstligl tosirin giicii kompleks Yukava do yaranir vo géstsr.ll_en proseslardon yalniz _b1r_1nc1s1
qarsiligh tosir sabiti y; ilo miiayyan edilir. Yukava Yukava qarsiligh tasirine uygundur. SM-ds iki diagra-

qarsliglt tosir sabiti SM-do (1) ifadasi ilo toyin olunur, ~ min kompleks fazalart oks isarolidirlor vo homin isa-
I rolor imumi reaksiyanin en kasiyini azaldan inter-

1) ferensiyaya gotirib ¢ixarir [7].

y:Vmt/v,

g
Sakil 1. pp — tH prosesi tigiin Feynman diaqramlart.

Eyni zamanda, y, isarasinin doyisdirilmosi (faza '2. BOYUK HADRON KOLLAYDERIND® pp —
dayisikliyi 180°) iki slavenin konstruktiv interfersiya- tH PROSESININ TOoDQIiQi
sina gatirib ¢ixarir va reaksiyanin en kasiyini 74 fb-dan
848 fb godor artirir [11]. y, fazasinin tarsins ¢evrildiyi Proton-proton toqqusmalarinda Higqs bozonunun
model “Tarsino gevrilmis top birlosmo” (“Inverted Top ~ yaranmasi {igtin 95as kanallar (en kasiyinin azalmasina
Coupling”), ITC adlandirilir. Belaliklo, pp — tH pro-  goro) gluon toqqusmalart gg — H, vektor bozon bir-
sesinin reaksiya en kosiyinin dlgiilmosi Yukava birlog-  losmasi V'V — H (burada V, W- va ya Z-bozondur), vek-
mo sabitinin isarasing hassasdir, SM vo ITC model-  tor bozonu ils birlikde yaranma pp — VH vo top kvark
larinin prognozlarini yoxlamaga imkan yaradir. ciitii il birlikds yaranmani pp — #tH geyd etmak olar.
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Sadalanan yaranma kanallarinin hamis1 Boyiik Adron
Kollayderinds (LHC) miisahido edilmigdir. Tok top
kvark pp — tH ils birlikds besinci oan boyiik yaranma
kanali holo ki, miisahido edilmomisdir. BAK-nin
ATLAS vo CMS eksperimental tacriibslorinds (har bir
tocriibo iiciin)140 fb! inteqrasiya olunmus parlagliga
uygun statistik molumatlar toplamigdir. SM ¢argivasin-
do statistik molumatlar ~10.000 signal hadisasina
(pp— tH reaksiyalarina) uygundur. Bununla belo,
BHK-do eksperimental tocriibanin sortlori verilmis siq-
nalin yalmz kigik bir hissasini geyd etmoys imkan ve-
rir. Tosadiifi proseslorin tadgiginds osas problem BHK-
da son doaraco yiiksok fon saviyyssinin olmasi ilo bag-
hidir. 13 TeV enerjido geyri-elastik qarsiligli tasirin
imumi en kasiyi ~70 mb [12, 13] toskil edir ki, bu da
pp — tH siqnalinin giymatindan 12 tortib boytikdiir.

BAK-da b-kvarkin yaranmas {iglin daxili en kosi-
yi giymati geyri-elastik qarsiliglt tasirin en kosiyinin
giymatindon dord tortib kigikdir [14, 15], buna baxma-
yaraq tH signalinin giymatindan sokkiz tortib boyiik-
diir. Umumi sokildo prosesin mexanizmi son halinda b-
kvarklarin movcudlugunu xarakteriza edir. Son doaraca
yiiksok fon saviyyasine gore pp — tH prosesini todqiqi
zamani top kvarkin yarimleptona parcalanma rejimi
t — blv, optimaldir, burada ¢ lepton kanali boyunca
parcalanan elektron, muon va ya tau leptondur. Bu so-
kilds bag veran pargalanma hadisalori neytrino torofin-
don dasinan vo miioyyan doracads gatigmayan enino
enerji vo boyiik enins impulslu yiiklii leptonun olmasi
ilo xarakteriza olunur. Fon saviyyassini azaltmagla top
kvarkin adron kanali vasitosilo par¢alanmasimi vo
Hiqgs bozonunun pargalanmasi ilo leptonlar vo ya fo-
ton ctitlorinin amala galdiyi hadisslori segmoys nail ol-
maq miimkiindiir. Bununla bels, Higgs bozonunun lep-
ton va ya foton kanali boyunca par¢alanma ehtimallari-
nin agagi olmasi sababindan bu ciir hadisslorin statis-
tikast kigikdir.

Yarimlepton pargalanma rejimindo signal segor-
kan asas fon prosesi top kvark v antikvark ciitiiniin ya-
ranmasidir. pp — ¢t prosesinin 13 TeV enerjids en ko-
siyi 800 pb [16,17] teskil edir. En kasiyinin verilmis
giymati signal tigiin dord tortib boyiikdiir. Novbati on
miithiim fonlar pp — 1tH va pp — tZ [18, 19] prosesls-
ridir ki, bu zaman har bir prosesin en kasiyi signali bo-
yiikliik sirasina gora iistaloyir. Top kvarkin yarimlepton
parcalanmasindan istifade etmokls imumi fon signal
bir ne¢a tortib boyiiyiir. Olave se¢im imkanlari signal-
fon nisbatini milayyan godor yiikssldir. Bununla bels,
Standart Model torsfindon prognozlasdirilan sigqnalin
yalniz fon soviyyssini az miqdarda kegorok formalas-
mas1 miimkiindiir. Fonun statistik fluktuasiyalar1 VB (B
fon hadisslarinin say1) oldugunu nazars alsag signal
seciminin  keyfiyyat shomiyyatlilik giymatini
Z = §/~/B ifadosi ilo xarakterizo etmok olar. Burada S-
se¢ilmis siqnal hadisslorinin sayidir. Daha daqiq signa-
lin miioyyan olunmasi tigiin Z > 5 boyiik giymatlor
gobul edilir. CMS [20-22] vo ATLAS tocriibalarinda
[23] pp — tH reaksiyasi genis todqiq edilmigdir. [20-
21] odabiyyatlarinda inteqral parlaghigi 36 f* olan va
kicik statistik molumatlardan istifado edilmisdir. [22-
23] adabiyyatlariin naticalari leptonlar vo ya fotonlar-
la Hiqgs bozonunun pargalanmasi ilo mohdudlasmus,
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naticads yalniz ¢ox az sayda pp — tH hadisalori segil-
migdir. [20-23]-ds istifads edilon asag statistik gosto-
ricilor Standart Model torafindon prognozlagdirilan sig-
nali agkarlamaga vo 9TQ modelinin signalimi istisna
etmoys imkan yaratmur.

Toqdim olunan igde ATLAS vo CMS tocriibale-
rinds bu zamana godar toplanmig tam statistik molu-
matlardan (140fb~1) istifado etmoklo pp — ¢H signa-
linin agkarlanmasi {i¢iin riyazi modellogdirma tsulla-
rindan istifads edilmisdir. Signal SM vo OTQ proqnoz-
larma, osas fon proseslori do daxil olmagla modellos-
dirilmisdir. Eksperimental qurgularin tam sokildo mo-
dellogdirilmasi aparilmadan agiq monbolaords doarc
olunan ATLAS vo CMS-in xarakterik xiisusiyyatlori
nozoro alinmisdir.

3. RiYAZi MODEL

Fon va signal hadisalori “MadGraph” generatoru-
nun MG5_aMC v2.6.3.2 versiyasindan istifado etmok-
lo Monte Karlo (MC) metodu ilo simulyasiya edilmis-
dir [24]. Hadisalar hayacanlanma nozariyyasinin birinci
tortibindo modellosdirilmisdir, lakin hor bir prosesin
imumi en kasiyi novbati tortibdo hesablanmis doyara
godor normallasdirilmigdir. Zarraciklar dastesinds par-
ton paylanmast CT10 molumat bazasindan istifado et-
mokla tasvir edilmisdir [25]. Parton “selinin” artmasi
Vo adronlagma proseslori PYTHIA 8 paketindon is-
tifado etmoklo modellasdirilmisdir [26]. Hiqqs bozon-
larinin par¢alanmasi biitiin par¢alanmanin 58%-ni tos-
kil edon fundamental H# — bb rejimindo, digor biitiin
zorraciklor tigiin SM-do miimkiin olan biitiin parga-
lanma modalar1 modellasdirilmisdir. Hadisalorin tahlili
zaman yukli leptonlar, neytrinolar vo adron izlari na-
zors almmisdir. Hadisa generatoru tarafindan simulya-
siya edilmis qiymatlordon yiikli leptonlarin impuls
vektorlarinin  qiymatlori kimi istifado olunmusdur.
Anti-kt algoritmindoan istifado etmokls simulyasiya
edilmis fotonlar vo uzundmiirlii adronlar yenidan qurul-
musdur [27]. Algoritm minimum enina sirnaq impulsu
plin = 20 GeV /c, sirnagin xarakterik eni R = 0.5 pa-
rametrlori ils tatbiq edilmisdir. Neytrinolar psevdocald-
liyi |7] < 4,5 sortini 6dayan biitiin sirnaqlardan istifada
edilmakls iton enino impulslardan ve psevdocoldliyi
7] < 2.7 sortini 6doyan sirnaqlara daxil olmayan biitiin
yiikli leptonlardan istifado etmoklo yenidon qurulmus-
dur. Sirnagin barpa effektivliyi sokil 2-do verilmisdir.

Effektivlik adron sirnaglarinin yenidon qurulma-
smin miimkiin oldugu, yaranan partonlarin nisboti kimi
miioyyaon edilmisdir. Sirnagla parton arasindaki bucaq

masafosi AR = /An? + A¢?, 0.2-don bdyiik olmama-
hidir. pp — ¢ hadisalorindoki effektivliyi miioyyon et-
mok liglin <20 GeV/c enino impulslu b-kvarklardan is-
tifado edilmigdir. ATLAS vo CMS qurgularinin kalo-
rimetrik sistemlorinds sirnagin barpaolunma ehtimali
n = 4.5 psevdocaldlikdon yariya qodor azalir. Sakil 2-
do yaranan partonun enerjisinin miivafiq sirnagin for-
malagma enerjisi ilo miiqayisasi gostorilmisdir. ATLAS
[28] va CMS [29] tacriibalorinds 50-100 GeV/c enins
impulslu sirnaqlar {i¢iin pikin eni 10% enerji ayirdetmo
gabiliyysti ilo miiqayisads uygunluq toskil edir. CMS
tocriibasinds ayirdetma gabiliyyati yeniden qurulmusg
sirnaqlarin ve “haqiqi” zarraciklordon ibarat sirnaqlarin



ARTIFiKi NEURAL SOBOKO TEKNIKASI VASITOSILO TOK TOP KVARK iLO BiRLIKDO HIQQOS BOZONUN...

enino impulslariin nisbatindon toyin olunmusgdur.
Neytrinonun enino impulsu biitiin sirnaqlarin vo yiikli

samaralilik
S & &8 S & €

o
w

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

45 3
psevdocald

leptonlarin timumi enins impulsuna aks vektor kimi ye-
nidon qurulmusdur.

2500

D 2000

500

: 3 ) o FART
/P,

Sokil 2. a— Partonun psevdocaldiyinin funksiyasi kimi adron sirnaglarinin barpasmimn effektivliyi, b —1n vo onu yaradan

partonun enerjilarinin nisbati.

Sakil 3-do neytrinonun enino impulsu yenidan qu-
rulmus va hagigi giymotlorinin miiqayisesi gostarilmis-
dir.
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Sokil 3. iton enino impuls pJ*ss va neytrinonun hagigi
(yaranan) enins impulsunun nisbati.

Axin boyunca yonaldilmis neytrino impulsunun
komponentini (|py|) miisyyan etmok ii¢iin neytrino vo
aparici (on yiiksok enerjili) yiiklii leptonun invariant
kiitlasi W-bozonunun nominal kiitlasina baraborlosdi-
rilmisdir [30]. Gostorilmis sort |py|-in iki forgli giymo-
tine uygun golir. Bu geyri-miayyanlik, neytrino, apari-
c1 lepton vo b-kvark sirnaglarindan birinin invariant

kiitlasi (Mb£v) top kvarkin kiitlasinin orta giymotino m;
an yaxin oldugu hal hall yolu kimi se¢ilorok aradan gal-
dirllmigdir [30]. Modellagdirma mexanizmi gostarir i,
bu halda mévcud alqoritm 75% halda |pY| tigiin diizgiin
hall yolu se¢moays imkan yaradir. Odobiyyatda, bir
qayda olaraq, basqa alqoritmdan istifado olunur vo
pz V-nun minimum giymati ilo hall olunur [31]. Segcil-
mis alqoritm yalniz 63% halda diizgiin hsall imkanlari
yaradir. Standart Modelds vo ©TQ modelinds pp — tH
proseslori yalniz imumi en kosiy ilo deyil, hom do ki-
nematik paylanmalarda forglondiyindan, har iki model
i¢iin ayri-ayri hadisslor ¢oxluqlar1 yaradilmigdir. Bun-
dan olave, pp — #, pp — tthb, pp — ttH, pp — (Z,
pp—ttZ fon proseslori yaradilmigdir. pp — #tbb prosesi
pp — tt asas fon prosesi ilo bagl hayacanlanma naze-
riyyasinin novbati tortib diizslisidir. t#—bb hadisalori-
nin sayinin vacibliyi ngvbati bélmads miizakira oluna-
caqdir. pp — 1t prosesinin en kasiyi hayacanlanma ns-
zariyyesinin ikinci tortibinds hesablanmis vo yiingiil
kvarklari ils top kvarklarin yaranmasini shats etmisdir.
Olavs olaraq, birinci tartibdo hesablanmis en kasiyini
iki dofo artirmigdir. PYTHIA generatoru torafindon
parton selinin simulyasiyasinda ciit b-kvarklarin yaran-
masi pp — ttbb, hadisolorinin iimumi sayma nozars
carpmaz daracado tosir etmisdir. Simulyasiya edilmis
proseslarin en kasiklori va yaradilan hadisslorin say1
cadval 1-do verilmisdir.

Cadval 1.

Simulyasiya edilmis proseslarin en kasiklori vo yaradilan hadisalorin say1. En kosiklor par¢alanma
kanallarinin saxalonmasi nazars alinmagla verilmisdir.

Proses tH (SM) | tH (BTQ) tt ttbb ttH ttZ tZ
En kosik, fp~! 10.8 97 306000 | 3600 72 23 18
Hadisslorin sayi 20000 20000 410000 | 40000 | 37000 | 37000 20000

H— bb, Z— bb, t — blv pargalanmalarinin ehtimallar
nozars alinmagla en kasiklori miioyyan edilmisdir. ki
top kvarkli hadisalords, kvarklardan yalniz biri yarim-
lepton kanal boyunca pargalana bilor, digarinin iss
biitiin modalar {izra par¢alanmasi qadagan olunmusdur.
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4. HADISOLORIN SECILMOSIi

Yaradilan hadisolor, ilk novbods, ATLAS vo
CMS tacriibalarinin eksperimental talablarini tokrarla-
mag, signal/fon nisbatini yaxsilagdirmaq ve siqnalin
shamiyystinin optimallagdirilmast magsadi ilo hoyata
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kegirilmigdir. Eksperimental qurgularin xiisusiyystla-
rina uygun goalon se¢im sortlori totbiq edilmisdir. Digar
halda, secim meyarlar1 S/+/B maksimum signal effek-
tivliliyine gatana qodar doyisdirilmisdir.

4.1. Yiiklii leptonlar vo neytrinolar

LHC-nin boyiik parlaghg tacriibalords biitiin ha-
disalorin yalniz kigik bir hissasini slave todqiq tigiin
saxlamaga imkan verir. ATLAS vo CMS tocriibalo-
rinds hadisanin geydos alinmast tigiin asas sortlordan biri
enino impulsu 25-27 GeV/c-don ¢ox olan leptonun
olmasidir [32, 33]. Yaranan hadisolords verilmis sorti
nozors almaq iiglin aparici leptonun 27 GeV/c-don az
olmayan pi%? enino impulsa malik olmasi lazimdir.
Leptonlar ATLAS vo CMS detektorlarinin muon sis-
temlorina uygun olan |y|< 2.7 psevdocaldlik araliginda
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secilmisdir. Coxlu leptonun yaranmasi ils fonun azal-
dilmas: tigiin 15 GeV/c-dan ¢ox enina impuluslu ikinci
leptonu 6ziinds ehtiva edon hadiss logv olunmusdur.
Bu meyar “yumsaq” leptonlar ilo hadisalori agir adron-
larin pargalanmasindan va Dalitz pargalanmasindan qo-
rumaga imkan yaradir. W bozonunun lepton pargalan-
ma hadisolorindo nozors alinmamis enino impulsun
xarakterik giymoti pISMw/2 ~ 40 GeV borabordir.
Enino impuls ATLAS vo CMS tocriibslorinds 15-
20GeV enerjilordoki ayrilma ilo yenidon qurulmusdur
[34, 35]. Biitiin bunlari nozoro alaraq p¥**> 20 GeV/c
sortini 6dayan hadisalor segilmisdir. Bu halda nazors
almmamus enino impuls p*sS aparic1 leptonun v enino
impulsu 20 GeV/c-don ¢ox olan biitiin sirnaglarin im-
pulslarinin vektorial comindan ibarat olmagla yenidon
qurulmusdur. Signal vo fonun pka4 vo pIss dayisonlo-
ri tizarindo paylanmasi sokil 4-do gostarilmisdir.

hadisslar

350 300
pr" GeV

200

Sakil 4. Hadisalorin aparici leptonun enina impuls (a) va iton enins impuls (b) tizro paylanmasi. Oxsar hadisalarin
se¢ilmosi liglin meyarlar: Standart Model signali qara dairalorls, OTQ signali agiq dairalorls, tt fonu néqtsli syri,
ttbb biitdv qara ayri, tZ biitév boz ayri, ttH kasik ayri, ttZ qiriq-qiriq ayri ilo gostorilmisdir.

Verilonlor 140fb~1 inteqral parlagliqda gozle-
nilon signal hadisslorinin sayini gostarir. Signal vo fonu
eyni miqyasda gostormok ti¢iin fon hadisslorinin say1
oOlgtilmiigdiir. Fon tt vo ttbb proseslarinds uygun olaraq
2000 vo 200 dofo azaldilmsdir.

4.2. b-kvarklardan sirnaglar
pp — tH prosesi H — bb vo t — b{v{ pargalanma

modalarinda tohlil olunmusdur. Signal hadisalari son
halda boyiik enins impulslu ii¢ b-kvarkin olmasi ils Xa-

Irakteriza olunur. Olavas olarag, qliion par¢alanmasindan
dordiincii b-kvarki mévcuddur (bax sokil 1). Buna
baxmayarag, b-kvark bir qayda olaraq kigik bir enino
impulsa malikdir vo onun yaratdigi sirnaq oksor hadi-
solords yenidon qurulmur. ©sas fon prosesi top kvark-
larin ciitlorinin yaranmasidir. Bir yiikli leptonun se-
¢ilmoasini nazors alsaq reaksiya pp — tt — (btvf)(bqq’)
formasma malikdir. Burada gqq' ud vs ya cs kvark-
antikvark citidur. Beloliklo, tt fonu son halda iki b
kvarki ehtiva edir vo b kvarklarindan (b sirnaglarindan)
an azi li¢ sirnaq talob etmokls nazars almag olar.
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Sakil 5. Hadisalorin b-sirnaqglarin say: tizro paylanma spektrlori.
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Buna baxmayaraq, miiayyon sayda tt hadisalori b-
sirnaqlari tiglin say1 tolobini 6dayir. Birincisi, pp — ttbb
prosesinds (bu, asas pp — tt prosesino kvant diizo-
lisidir) son halda dérd b kvarki méveuddur. Ikincisi,
pp — tt — (btvl)(bcs) hadisslorinds c-kvark sirnagi
tocriibi quragdirmanin mohdud dagigliyine géra sshv
olaraq b-sirnaq kimi miiayyan edils bilor. ATLAS [36]
va CMS [37] tacriibslarinds bels yanlis eynilogdirme-
nin ehtimali toxminoan 12% taskil edir. Bu effekti nozoro
almagq ti¢iin c-kvarklardan olan sirnaqlar 12% ehtimalla
b-sirnaq kimi gobul edildi va daha sonra bels sirnaqlar
b-kvarklardan olan haqiqi sirnaqlarla birlikds analizds
istifada edildi. Oziindo ii¢ vo ya dord b-kvark sirnaglar
saxlayan hadisslar slava tohlil iigiin se¢ilmisdir. Sirnaq-
lar ATLAS vo CMS detektorlarimin izloma sistemlori-
nin gobuluna toxminan uygun goalon |y| < 2.5 psevdo-
coldlik intervalinda se¢ilmisdir. Sirnaglarm iimumi say1
iiciin (biitlin ndv kvarklar ii¢iin) sort qoyulmadi, ¢ilinki
bels bir se¢im signalin effektivliyins tosir gdstormadi.

Hadisalorin b-girnaglarin say1 iizro paylanmasi
sokil 5-do gostorilmisdir. Goriindiiyd kimi, tt hadisalo-
rinin yalniz kigik bir hissasi se¢im sortini 6dayir. Buna
baxmayarag, pp — ¢t prosesinin en kasiyi 0 godor bo-
yiikdiir ki, hatta bu sort qoyuldugdan sonra da fon
soviyyasi signaldan dofalorlo yiiksak olur.

pp — tH — (btve)(bb) hadisalarini yenidan qur-
magq t¢iin b-kvark girnaqlarinin hor biri ya top kvarkin,
ya da Hiqqs bozonunun pargalanmasina aid edilmalidir.
Ug b-kvarkli hadisolor iiciin ii¢ miimkiin kombinasiya
movcuddur. Dord bels sirnagin oldugu hadisalords on
yiiksak enina impulsu olan ii¢ sirnaqdan istifads edil-
mis, dordiinciisii iso nozars alinmamisdir. Ug miimkiir}
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kombinasiyanin her biri iiciin y? doyari asagidak diis-
turdan istifado etmoklo hesablanmigdir.

(Mbb - MH)Z 4 (Mblv - mt)2
Oy Ot

2

Burada M}, vo m; Hiqgs bozonunun vs top kvarkin kiit-
Ialorinin orta giymotlaridir [30], M,, Hiqgs bozonunun
parcalanmasina tayin edilmis iki sirnagin invariant kiit-
lasi, My,;,, aparict lepton, neytrino va top kvarkin parga-
lanmasina uygun galon sirnagin kiitlasi ve oy vo a; bu
invariant kiitlalorin yenidon qurulmasi zamani simulya-
siyada miioyyon edilon xotalardir. ©lave analizdo y?
dayarinin an kigik oldugu sirnaglarin kombinasiyast is-
tifads edilmisdir. Sirnaglarin diizgiin kombinasiyasi ha-
disalorin 82%-do tapilmigdur.

4.3. On sirnag

Sokil 1-doki diagramdan goriindityi kimi, pp—tH
hadisasinda impuls bir gayda olaragq psevdocaldliyin
miitlog giymatlorinin boyiik oblastina dogru yonalon q'
“misahidagi kvarki” yaranmir. Bu kvarkin yaratdig sir-
naq tH signalinin xarakterik xisusiyyoti kimi istifads

oluna bilor. |#|>2.0 6n psevdocaldlik araliginda
p;wa > 30 MeV /c enino impulsun an azi bir girnagi ta-

pilan hadiss segilmisdir. Psevdocaldlik va enino impuls
iglin meyar qiymatlor niimuns olaraq se¢ilmis signalin
giymeti optimallasdiriimaqgla miioyyon edilmisdir. On
sirnagin enind impulsu iizro hadisslorin paylanmasi
Sokil 6a-da gostorilmisdir. tt vo tthb proseslorinin fonu
uygun olaraq 1000 vo 100 dofo azaldilmigdir.
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Sakil 6. On sirnagin enino impulsu {izre hadisalerin paylanmas.

OTQ modelinin xarakterik kinematik xtisusiyyati
hadisonin bagqa zarraciklorindon 6ndoaki sirnagi ayiran
“coldlik forqi”dir. Caldlik forgi A4n 6n sirnaq vo ona an
yaxin b-kvarkin psevdocaldliklarinin forgi kimi hesab-
lanmigdir. |7|>2.0 araliginda miixtalif sirnaqlarin
oldugu halda an bdyiik enino impulslu sirnaq istifade
edilmisdir. Hadisalorin [4#| gora paylanmasi sokil 6b-
do gostorilmisdir. tt vo ttbb proseslorinin fonu uygun
olaraq 250 va 25 dafs azaldilmigdir. Goriindityii kimi,
OTQ signali paylanma formasina géro hom SM sig-
nalindan, hom do fon proseslarindan forglonir. Hadiso-
lor |[4#] > 1.0 sorti daxilinds se¢ilmisdir (meyar OTQ

|
modelindaki signal ti¢iin optimallagdirilmisdir).

4.4. Top kvarkin vo Hiqqs bozonunun kiitlalari

b-kvark sirnaqlarinin har biri ist kvarkin va ya
Hiqqs bozonunun pargalanmasi ils slagsli oldugundan
verilon malumatlar pargalanan zarraciklarin invariant
kiitlalorini yeniden qurmagq tgiin istifade oluna biler.
Hadisslorin kiitlalor lizra paylanmasi sokil 7-do goste-
rilmigdir. tt vo ttbb proseslorinin fonu uygun olaraq 100
v 10 dofo azaldilmigdir.
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Sokil 7. Hadisolorin kiitlalor tizro paylanma diaqramlari.

Cadval 2.
Hadisslorin se¢im meyarlarinin siyahist
Meyarlar Qiymot
Aparici leptonun enins impulsu | pked >27 GeV/c
Digor leptonlarm eninos impulsu | ps#Ptead < 15 GeV/c
Iton enina impuls piss > 20 GeVic

b-kvarkin sirnaglarinim sayi 3<Np<4

Aparici sirnagin enina impulsu p£Wd >30GeV/c
Siirot aralif1 | An | 1.0

Hiqgs bozonun invariant kiitlesi | 75 < Mn < 155 GeV/ ¢?
Top kvarkin invarian kiitlosi 140 <my < 210 GeV/ ¢?

Signalin vo fonun top kvarkin invariant kiitlosi liz-
ro paylanmalar1 praktiki olaraq ist-listo diisiir, ¢linki
hor iki proses (tH va tt) top kvarkin semileptonik parga-
lanmasini ohats edir. Hiqqs bozonunun invariant kiitla-
si liglin signal va fon paylamalari forglidir, lakin bu forqg
olduqca kigikdir. Bu pp — # hadisalorindo t — bcs ad-
ron parc¢alanmasi zamani1 Hiqqs bozonunun sohvan b-
Va c- kvarklardan yenidon yaranmast ils izah oluna bi-
lor. Bu halda, W bozonunun enerjisinin toxminon yarist

s kvarka verilir vo bc sistemini top kvark kiitlasinin
|

m; — My, /~ 130GeV-lik hissasi togkil edir. Daha ¢ox
analiz tgiin Hiqgs bozonunun invariant kiitlasinin
75 < My < 155 GeV /c? arahginda oldugu hadisolor
secilmisdir. Bundan basqa, 140 < m; < 210 GeV/ ¢?
yumsaq kriteriyasindan top kvarkin yarimlepton par-
calanmasi daxil olmayan fon hadisalorini zsiflotmok
tiglin istifado edilmisdir. Tosvir edilon se¢im meyarlar
cadval 2-do timumilosdirilmisdir.

Hadisslorin segilmasinin totbiqi noticalari cadval
3-do verilmigdir. Har bir se¢im meyari {igiin “kumulya-
tiv somaralilik” yani, bu meyara va bundan avvalki bii-
tiin meyarlara cavab veran hadisslorin miitanasibliyi
gostorilmigdir. Biitiin se¢im meyarlarina cavab veran
hadisalorin say1 da 140fb ™! inteqral parlaghg ilo gds-
torilmisdir.

Codval 3-don goriindiiyti kimi, asas fon pp —
ohomiyyatli doracads sixigdirila bilar (signal/fon nis-
boti komiyyatin bir tortibindon daha ¢ox yaxsilagir).
Buna baxmayaraq, tt dominant fon prosesi olaraq qalir
(fonun toxminon 90%-i). Fon Standart Modelin signa-
lindan {i¢ tortib boyiikdiir, halbuki 9TQ modelinin
signali iso iimumi fondan toxminon 40 dafs azdir.

Cadval 3.

Standart Modelds vo 9TQ modellarinds, hamginin fon proseslari iigiin tH
signali iigiin hadisa se¢iminin effektivliyi. Son satir 140/b~?! inteqral parlagigina
uygun golon hadisalarin sayini gostarir

Meyarlar tH(CM) | tH (©TQ) tt ttbb ttH ttZ tZbq
plead psublead | 55 8op 53.1% 49.8% | 46.2% | 45.0% | 44.7% | 53.5%
pmiss 49.4% 47.1% 44.4% | 41.3% | 40.6% | 40.5% | 47.9%
Nb 29.9% 28.9% 2.7% | 10.9% | 28.1% | 27.5% | 25.6%
fwd 19.9% 19.1% 0.9% | 47% | 11.4% | 11.6% | 17.3%
[Ag] 16.3% 12.6% 05% | 2.9% | 6.8% | 6.4% | 11.2%
M, m 10.9% 8.0% 04% | 0.9% | 2.0% | 1.8% [ 7.2%
Hadisolarin 77 1519 59000 | 4400 | 206 58 182
sayl1

4.5. Signal va fon hadisalarinin tasnifati iiciin
neyron sabakalarinin tatbiqi

Neyron sobokoalori (NS) ¢oxvariantli analiz masa-
lalorinin hallindo miiasir yanasmalardan biri hesab
olunmagqdadir. Neyron sobokasi signal prosesinin tasni-
fatim tomin etmok iigiin totbiq edilir. Biitiin fonlarin,
eloco do osas fonlarin comi, giris hadisalarinin “gox

30

It:;snifatl” va digar proseslor nozors alinmalidir. Cox tos-
nifatl proses bir ne¢a ikili klassifikator vasitasilo sldo
edilir vo onlarin har biri dorin neyron sabakasindan iba-
rotdir. Xiisusils, (tH), ttb, ttc, vo tt-zoyif signal proses-
lori vo digor fon proseslorinin comi soklindo ayrilir.
Neyron sobokaya daxil olmalarin emali (mslumatlarin
oxunmasi, MC nuples va kinematik doyisonlarin pay-
lanmasinin transformasiyasi) tigiin vasita kimi TMVA



ARTIFiKi NEURAL SOBOKO TEKNIKASI VASITOSILO TOK TOP KVARK iLO BiRLIKDO HIQQOS BOZONUN...

(ROOT g¢argivasinin bir hissasi) va dorin 6yranma API
kimi Keras istifads edilmaklo hayata kegirilir. Signal
doayigonlarinin paylanma morkozi 0.0, eni 1.0 olan
gaussuna gatirmoklo Qauss ¢evrilmasi tizra giris doyi-
sonlori tiglin tatbiq edilir. Tam adadlorlo daxil olan do-
yisonlori totbiq etmoklo normallagsmanin transforma-
siya paylanmasi [-1,1] diapazonuna gatiran xatti trans-
formasiyadir. Sabit vo operativ sobokanin tatbiq prose-
duruna imkan veran maksimum 30 giris doyisoni daxil
edilmisdir. Neyron gabokosi {iglin miioyyan giris doyi-
sonlarinin  secilmasi son neyron gabokasinin perfor-
mansina asaslanmisdir va biitiin tosnifat kateqoriyalari
ticlin miistaqil olaraq miioyyon olunmusdur. 0.85-don
boyiik korrelyasiya ilo paylanmasi olan doyigonlari eyni
giris dastindo istifads olunmur. Optimal soboks struk-
turunun tadqiqi gostarir Ki, oan yaxsi sobaka performansi
(laylarm strukturu 30-90-90-90-30-2) borabar sayda
dayaz (laylarin qurulusu 30-300-2) oldugda slds edilir.
Ikinci halda, neyronlarin qarsiligli slagesinin sayinin az
olmas1 Vo parameterlorinin daha az olmasi sobabindan
tolim daha siiratli vo sabitdir.

4.6. Neyron sabaka strukturunun
optimallasdirilmas.

Bu yarimbolmoads ikili klassifikatorun miixtalif
parametrlorinin performansi aragdirilmigdir. Bu todqi-
gatda osas digget neyron toboagslorinin qurulusu vo
miixtolif aktivlesdirmo funksiyalari tizorinds qurulma-
sidir. Miixtalif neyron soboka strukturlarimin tasirlorini
Oyronmoak iigiin istinad parametrlari ilo miiqayisodo
asagidaki doyisikliklor aragdirilir.

* Neyron tabagslarinin sayi;

* Hor bir tobagp tigiin neyronlarin sayi;

* Adaptiv gradient vo Stokastik Gradient Layiqli (SGD)
metodunun optimallagdirilmast;

* Tanh, Sigmoid vo ReLU aktivlagdirmo funksiyasi.

4.7. Sabaka cavab paylamalar:
Bu alt bolmado soboks cavablarinin molumatlari

vo miixtalif fon proseslori imumilosdirilir. Malumat va
MC arasinda ttb, ttc, tt-isiqlt neyron reaksiyalarindaki |

uygunsuzluglarinin nisbi tt, ttc, tt-zaif signallarindaki
geyri-miiayyanliklo slagedardir. Signal neyronunun ca-
vabi 0.7-dan yiiksok oldugda pozulur. Neyron reaksiya-
larindaki kosiklordan istifads edarak, signal vo fon ha-
disalorinin bolgalari, har bir bélgadaki hor bir proses
maksimum hassasligla toyin edilacak.

Efficiency graph
o
g 1 = =
@ Monte Carlo i — P
@ Input vars = 30 — /
£ EventsTrain = 50000 =
8 for 30vars Params = 27602 - = i
o gl Epoths =20 z /
-] BatchSize = 100 /
= 7

08
False Positive Rate

Sokil 8. Miixtolif proseslorin mahsulu olan neyronlar
sobokasinin cavablarina kasiklor totbig etmoklo
alda edilon ROC ayrilari.

Sokil 8-do miixtolif proseslorin se¢ilmosinin ef-
fektivliyi gostorilmisdir. Digor proseslorin cominin ef-
fektivliyi ROC-inteqrallarinin miivafiq dayarlori asa-
sinda gostarilir.

Signalin ahamiyyati, tayini va fon regionlari.

Signalin maksimum ohomiyyati tH neyronunun
>0.74 giymoatini segmak iiciin oldo edilir (sokil 9). In-
teqrasiya edilmis parlaghig: 139 fb! olan 13 TeV-ds pp
toqqusmalari Gigiin soboka tatbiq edilmadan signalin ¢1-
xarilmasi 0.17¢ Vo totbiqg edildikdan sonra iss 0.27¢ ali-
nir. Beloliklos, eksperimental molumatlarin hacmindsn
asili olmayaraq, neyron sobokasi signalin shomiyyatini
1.6 dofs artirmaga imkan verir. Eyni malumatlar SM-in
potensial hassasligina aiddir. Sabokanin reaksiyasina
sartlor qoyuldugdan sonra, eksperimental moalumatlar
da simulyasiya edilmis malumatlar1 yaxs1 tosvir edir.
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Sokil 9. Signalin maksimum ohamiyyotlilik diagramu.
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5. NOTiCOLOR

pp — tH signalmin giymati Standart Model vs
9TQ model signallart ii¢iin uygun olaraq 0.30 vo 6.0
miioyyon edilmisdir. Beloalikls, LHC-ds bu giins go-
dor toplanmis malumatlarin statistikas1 SM signalini
agkar etmok tgiin kifayat deyil. Bu signal yalniz
statistikan1 on azi bir tortib artirmaqla askar etmok
miimkiindiir. Eyni zamanda, ©TQ signali mévcud
molumatlardan istifado edorok etibarli sokildo agkar

edilo vo ya istisna edilo bilar. Top kvarkin Yukava
garsiligh tesir sabitinin kompleks fazasi Giglin iki
miimkiin hall variantindan biri (0° va ya 180°) istisna
edilocak. Cox doyisonli analiz metodundan istifado-
sini edorak, standart metodun fstiinliiklori goste-
rilmis va signalin haqigiliyinin 60% artmasina imkan
yaranmigdir. Bundan slava, neyron sobakanin daha
da optimallagdirilmasi signalin hagigiliyini daha da
artiracaqdir.
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Nazim A. Huseynov

STUDY OF THE HIGGS BOSON PRODUCTION WITH A SINGLE TOP QUARK USING THE
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK TECHNOLOGY

The Large Hadron Collider has so far observed the production of the Higgs boson in four different channels. However,

the production of the Higgs boson together with a single top quark has not yet been discovered. The study of this channel will
make it possible for the first time to determine the complex phase of the interaction constant of the top quark with the Higgs
boson. Using the “multivariate analysis method”, this paper shows the possibility of studying the production of the Higgs boson
together with a single top quark and shows the advantages over the standard method. It has been established that the
accumulated statistics of the Large Hadron Collider makes it possible to detect or exclude a model in which the constant of
interaction of the top quark with the Higgs boson has the opposite sign compared to the prediction of the Standard Model.
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Ha3zum A. I'yceiinos

UCCJIEJOBAHUE POKJIEHUS BO3OHA XUITCA C OJJHUM TOII-KBAPKOM
C IOMOIIbIO UCKYCCTBEHHOM HEMPOCETEBOM TEXHUKHU

Ha Bompmom anpoHHOM Kommaiinepe Ha JaHHBIH MOMEHT HAOIONaIoCh poXKAeHWe 0030Ha XWITCa B YeTHIpeX
pa3nu4HBIX KaHanax. OfHAaKo pokaeHne 6030Ha XUITCa COBMECTHO C OJMHOYHBIM TOI-KBapKOM JIO CHX IO He 00OHapy>KeHO.
M3ydenne 5TOro KaHayia MO3BOJHT BIEPBHIE ONPENEIHTh KOMIUIEKCHYIO (Da3y KOHCTaHTHI B3aHMMOJEHCTBHS TOII-KBapka C
6030HOM Xwmrrca. C MOMOIIBIO «METOJ]a MHOTOMEPHOT'O aHAIIN3a» B JaHHOH paboTe MOKa3aHa BO3MOXKHOCTh HCCIIEAOBaHUE
poxJeHus 6030Ha XUrrca BMECTe ¢ OAUHOYHBIM TOM-KBAapKOM U TTOKa3aHbI IIPEUMYIIECTBA [0 CPABHEHUIO CO CTaHIAPTHBIM
METOJIOM. YCTaHOBJIEHO, YTO HAKOIUIEHHAs CTATUCTUKA BosbIoro agpoHHOro Koulaiiepa Mo3BOJIsAeT OOHApYKUTh HIH
UCKITIOYUTH MOJIENb, B KOTOPOI KOHCTaHTA B3aMMOJIEHCTBHUS TON-KBapKa ¢ 6030HOM XHUITCa HIMEET IPOTHBOMOIOXKHBINA 3HAK
M0 CPaBHEHHIO C IpejckazaHueM CTaHAapTHOW MOJIEIH.
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