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Anahtar Kelimeler 0z: Gelecek miion carpistiricisinda p- p* — W- W+ Z siireci boyunca anormal HyZ,
Higgs bozonu baglasimlari, HZZ ve HWW késeleriyle iliskili olan alti boyutlu operatérlerdeki Wilson
Standart Model 6tesi,

katsayilarinin duyarliliklar1 arastirilmaktadir. 10 TeV kiitle merkezi enerjisi ve 10
ab-lisinlilik ile tasarlanan miion ¢arpistiricisinda Higgs-ayar bozonu etkilesimlerini
iceren sinyal olaylari ve ilgili arka plan olaylari, modelden bagimsiz Standart Model
etkin alan teorisi ¢ercevesinde MadGraph’ta iiretilmistir. Bu olaylar, bozunma
kanallar1 i¢in Pythia’dan gecirilmistir ve miion ¢arpistiricisi dedektoriiniin gercekei
dedektor etkileri icin Delphes tarafindan simiile edilmistir. Arka planlar1 bastirarak
sinyal verimliligini arttirmak icin analize enine momentum, s6zde-hizlilik, kayip
enine enerji, acisal mesafe ve degismez kiitle kesilimleri uygulanmistir. Cus ve Caw
katsayilar1 iizerindeki %95 giiven araligindaki sinirlar, sirasiyla [-0.00026;
0.00026] ve [-0.00017; 0.00018] olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sinirlarin,
mevcut deneysel sinirlardan sirasiyla yaklasik 92 kat ve 31 kat daha hassas oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar, miion ¢arpistiricisinin  Higgs-ayar bozonu
baglasimlarindaki Standart Model 6tesi fizigi arastirmak icin gii¢li bir potansiyele
sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Elektrozayif etkilesimler,
Miion ¢arpistiricisi

Investigation of Anomalous Higgs-Gauge Boson Couplings at 10 TeV Muon Collider

Keywords Abstract: We investigate the sensitivities on Wilson coefficients in dimension-six
Higgs boson couplings, operators associated with anomalous HyZ, HZZ, and HWW vertices along the u- p*
Beyond the Standard Model,  _, yw- w+ 7 process at future muon collider. At the muon collider designed with a

Electroweak interaction,

e : o 1w
Muon collider center-of-mass energy of 10 TeV and an integrated luminosity of 10 ab-1, signal

events involving Higgs-gauge boson interactions and related background events are
generated in MadGraph within the framework of the model-independent Standard
Model effective field theory. These events are passed through Pythia for decay
channels and simulated by Delphes for realistic detector effects of the muon collider
detector. To improve signal efficiency by suppressing backgrounds, transverse
momentum, pseudo-rapidity, transverse missing energy, angular distance, and
invariant mass cuts are applied to the analysis. The limits on ¢ug ve Cuw coefficients
at 95% confidence level are obtained as [-0.00026; 0.00026] and [-0.00017;
0.00018], respectively. These limits are found to be approximately 92 times and 31
times more precise than present experimental limits, respectively. These results
demonstrate that the muon collider has strong potential for investigating physics
beyond the Standard Model in Higgs-gauge boson couplings.

1. Giris tutarli olmasina ragmen SM, bir¢cok temel soruyu
yanitlayamamaktadir. Bu, SM o6tesindeki yeni fizik
Biiylik Hadron Carpistiricisinda (LHC) ATLAS [1] ve etkilerinin ortaya c¢ikabilecegini ve Higgs bozonunun

CMS [2] isbirlikleri tarafindan Higgs bozonunun kesfi, etkilesimlerinin hassas bir sekilde incelenmesinin
Standart Model (SM) tarafindan  Ongoriilen ozellikle o6nemli oldugunu gostermektedir. Higgs
elektrozayif — simetri ~ kirilma  mekanizmasinin bozonunun o&l¢iilen 6zelliklerindeki sapmalar, heniiz
dogrulanmasinda temel bir kilometre tasi olmustur. dogrudan gozlemlenemeyen yeni fizik senaryolarinin

Bugiline kadar deneysel ol¢timlerle biiyiik odl¢iide dolayli gostergeleri olabilir. Bu baglamda, Higgs
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bozonunun elektrozayif ayar bozonlariyla
etkilesimlerinin ayrintili bir sekilde incelenmesi,
SM’'nin sinirlarin1 test etmek icin gii¢li bir arag
sunmaktadir. Modelden bagimsiz olarak, bu tir
potansiyel sapmalar1 tanimlamak i¢in en yaygin
kullanilan yaklasim, Standart Model Etkin Alan Teorisi
(SMEFT)’dir. SMEFT cercevesinde, Higgs-ayar bozonu
etkilesimlerini daha yiiksek boyutlu operatérler
araciligiyla parametrik olarak incelenebilir ve SM
tahminlerinden sapmalar ortaya ¢ikarilarak yeni fizik
etkileri ifade edilir.

Coklu-TeV enerjiye ve yuksek 1sinliliga sahip
gelecekteki carpistiricilar, nadir stireglerin ve ¢oklu
bozon son durumlarinin hassas 6lglimlerini mimkiin
kilmaktadir. Gelecekteki carpistirici tasarimlari
arasinda, ¢oklu-TeV miion ¢arpistiricisi bu 6zelliklerin
cogunu icermektedir. Elektronlara kiyasla daha biiytik
kiitleleri nedeniyle miionlar, yaklasik iki milyar kat
daha az sinkrotron radyasyonu yayar ve bu da dairesel
bir  carpistirictc  iginde  yiliksek  enerjilerde
hizlanmalarin1 kolaylastirir. Dahasi, protonlar gibi
bilesik parcaciklar yerine temel leptonlar olan
miionlar, Kkiitle merkezi enerjilerinin tamamini
carpismaya aktararak etkin enerji erisimini artirir.
Buna ek olarak, lepton ¢arpistiricilari, hadron
carpistiricilarina kiyasla dogasi geregi cok daha temiz
bir deneysel ortam ve 6nemli 6l¢iide azaltilmis arka
planlar sunarak él¢timlerin hassasiyetini ve yeni fizik
olaylarinda duyarlilig1 artirir. Bu ¢alismada, 10 TeV
kiitle merkezi enerjisine ve 10 ab-! 1sinliliga sahip
miion ¢arpistiricisi ele alinmistir [3].

Bu c¢alisma, Higgs bozonunun ayar bozonlariyla
etkilesimlerinde SM’den sapmalari incelemeye
odaklanarak yeni fizik etkilerini ortaya koymaktadir.
SMEFT yaklasimi ¢ercevesinde, anormal HyZ, HZZ ve
HWW kdselerinin alt1 boyutlu operator etkileri, miion
carpistiricisinda p- pt - W- W+ Z siireci aracilifiyla
incelenmekte ve ¢y ve Cyy katsayilarinin hassasiyet
sinirlart degerlendirilmektedir. Boliim 2’de anormal
HyZ, HZZ ve HWW koselerine etki eden katsayilarin
tamami acik bir sekilde belirtilirken Béliim 3’de ise bu
katsayillardan en biiyiikk katkiy1 ¢y ve Cyw
katsayilarinin  verdigi ifade edilmektedir. Bu
calismadaki amag, elde edilen sonuglara dayanarak
miion carpistiricisinda Higgs sektoriinde olasi yeni
fiziksel isaretlerin kesfine katkida bulunmaktir. Son
zamanlarda, ¢coklu-TeV miion ¢arpistiricilarinda Higgs
bozonu  baglasimlarinin  hassas  odl¢limlerinin
arastirilmasi, SM o6tesindeki fizik calismalarinda daha
onemli hale gelmistir [4-17]. Segilen c¢arpisma
stirecinde HyZ, HZZ ve HWW Kkéselerinin birlikte tek
bir ¢ercevede incelenmesi, bu ¢alismayi literatiirdeki
diger ¢alismalardan ayiran temel 6zglinliik unsurudur.
Ayrica, slrecin son durumunun tamamen
leptonlardan (#vf#v#¥€) olusan bir kanal olmasi,
hadronik son durumlara kiyasla énemli 6l¢ide daha
diisiik arka plan katkis1 ve daha temiz bir deneysel
imza saglamistir. Bunun yam sira, 10 TeV Kkiitle
merkezi enerjili miion carpistiricisinda dedektor
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etkilerinin hesaba katilmasi,
iizerindeki duyarliliklarin
belirlenmesini saglamistir.

Wilson katsayilari
daha gercekei

2. Materyal ve Metot

Pargacik fiziginde ilerleme kaydetmek icin ek alanlar
ve etkilesimler iceren yeni bir fizik modeline ihtiya¢
vardir. Yeni fizigi deneysel veriler 1s18inda anlamak
icin, elektrozayif 6lcekteki gozlenebilirler ile nispeten
yliksek bir olgekte SM otesindeki fizik arasindaki
iliskiyi kurmak gerekir. Yiiksek kiitle 6l¢eklerinde yeni
fizigi tamimlamak icin etkin alan teorisi (EFT),
modelden bagimsiz bir yol sunar. EFT, olcekler
arasindaki boslugu kapatmak ve deneysel verilerden
dolayl yeni fizik etkilerini ortaya ¢ikarmak icin bir
aractir. EFT yalmizca belirli bir enerji 6lgegine (A)
kadar gecerlidir; teorinin uygulanabilir olmasi icin,
deneysel olarak erisilebilen enerji o6lceginin (E)
iizerinde olmas1 gerekir. Baska bir deyisle, A > E
oldugunda, EFT iyi bir yaklasim saglar. Yeni fizigin
etkilerini 6l¢gmenin en etkili yollarindan biri, SM
gosterge simetrisine uyan SM alanlarindan olusan
daha ytiksek boyutlu etkin operatorler kullanmaktir.
Bunlara SMEFT operatorleri adi verilir. Bu
yaklasimda, lepton ve baryon sayilarinin korunmasini
saglamak icin SM lagranjiyenine ek alti boyutlu
operatorler eklenir ve sekiz ve {lzeri boyutlu
operatorler daha fazla baskilama i¢in ihmal edilir.
SMEFT operatorleri, Guigli Etkilesimli Hafif Higgs
(SILH) bazinda teorik bir baglamda ifade edilebilir.
SILH bazindaki EFT ¢ercevesinde, W-bozon kiitlesi mw
veya Higgs alaninin vakum beklenen degeri v ile
tanimlanan etkin bir 6lcekten daha biiytik enerjilerde

ortaya ¢ikmasi ongorilen  godzlemlenmemis
durumlarin etkileri, SM o6tesindeki etkilesimler icin
yliksek boyutlu operatorler kullanilarak

parametrelendirilir. SILH tabani, giiclii etkilesimli bir
sektéorden soézde Goldstone bozonu olarak ortaya
cikan ve elektrozayif simetri kirllmasina neden olan
hafif bilesik Higgs bozonunun etkin teorisinden
olusur. SILH bazindaki HyZ, HZZ ve HWW
baglasimlarinin etkin lagranjiyeni [18], CP-koruyan
alti boyutlu operatorleri iceren lagranjiyen ve dort
boyutlu SM lagranjiyenin toplami olarak asagidaki
sekilde tanimlanir:

Lepr = Lsm + Z CiO0i = Loy + Lsin + Lerv (1)
7

burada O; alti boyutlu operatérler ve ¢; Wilson
katsayilaridir.  CP-koruyan operatorlerle  SILH
lagranjiyeni asagidaki gibi yazilir [18-19]:



S. Spor / 10 TeV Miion Carpistiricisinda Anormal Higgs-Ayar Bozonu Etkilesimlerinin Aragtirilmasi.

Ly
Cn

=
C > >

+ ﬁ(cbmﬂcb)(qﬁbﬂqa)

" lgCZW
my,

ig'cy .
+ m(q)’fD“(D)a"Bw

" (@1 d)a, (PTd)

(@17, D*®) D" W,
()

2i9Cyw
2
w
.
lg Cup
2
w

(D* T, DY D)W,

12 =
g-¢
miy

+ (D*®tDYD)B,, + oteB,, B

burada, v Higgs alaninin vakum beklenen degeridir.
T, = oy /2, burada oy, Pauli matrisidir. By, = 9,B, —
0,B, ve WL =0o,WF—0,Wr+geWiw,/ alan
siddet tensorleridir. ®'D*® = &1(D,®) — (D, dT)
ile D, kovaryant tiirev operatoriidiir, burada @ SM’de
Higgs dubletidir. Denklem 2’deki lagranjiyen, ek CP-
ihlal eden operatdrler ile tamamlanabilir,
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Altt boyutlu CP-koruyan ve CP-ihlal eden
operatorlerin Wilson katsayilarini iceren lagranjiyen,
elektrozayif simetri kirilmasindan sonra HyZ, HZZ ve
HWW baglasimlar i¢in kiitle 6zdurumlar: cinsinden
su sekilde tanimlanabilir [19]:
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burada h Higgs bosonu alanidir, F,, ve Z,, sirasiyla,

fotonun ve Z-bozonunun alan siddet tensorleridir.
Denklem 2-3 ve Denklem 4 arasindaki lagranjiyen
parametre iliskileri asagida gosterilmistir:
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burada ¢y, = cos 8y, sy = sin 8, ve 0y, zayif karisim
acisidir. Denklem 5-14’de goriildiigii gibi, anormal
Higgs-ayar bozonu baglasimlari i¢in etkin lagranjiyen
on tane Wilson katsayisina duyarlidir; Cy» Cgs Cwy Chp)
Cuw C1) Cy, €y, Cyp, Cyyw. MadGraph5_aMC@NLO [20]
kullanilarak alti boyutlu operatérlerin Higgs-ayar
bozonu baglasimlar tizerindeki etkisinin analizi,
FeynRules [21] ile Monte Carlo simiilasyonu
iizerinden gerceklestirildi. FeynRules’un Higgs etkin
lagranjiyen (HEL) model dosyasinda, Higgs bozonu
etkilesimleri icin SILH lagranjiyenindeki Wilson
katsayilar1 yer almaktadir. MadGraph5’de bu
calismanin tiim sinyal stireci ve arka plan siireclerine
ait analizler 500k olay sayis1 ile tretilir. Miion
demetleri temel parcaciklar olarak ele alindigindan,
simiilasyonlarda herhangi bir parton dagilim
fonksiyonu (PDF) kullanilmamistir. Renormalizasyon
6lcegi olarak MadGraph5_aMC@NLO'nun olay
bazinda otomatik olarak belirledigi varsayilan
dinamik 6l¢cek (dynamical_scale_choice = -1) herhangi
bir ek dlcekleme carpani uygulanmadan (scalefact =
1.0) kullanilmistir. SM  parametreleri olarak
MadGraph'in HEL model dosyasindaki varsayilan
degerler kullanilmistir. Parcalanma ve bozunmayi
iceren olaylar, Pythia 8.3 [22] araciligiyla islenmistir.
Bir¢ok farkli amach dedektériin simiilasyonuna
olanak saglayan Delphes 3.5.0 [23] ile miion
carpistiricisinin gercekei dedektor etkilerini simiile
etmek icin delphes_card_MuonColliderDet.tcl olarak
isimlendirilen muion c¢arpistiricisi karti kullanilmistir
ve varsayllan dedektor parametreleri ele alinmistir.
Tiim olaylar ROOT 6 [24] ile analiz edilmektedir.
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pwopt > W- W+ Z - $vfvf? siirecinde Higgs-ayar
bozonu baglasimlarinin duyarliligini arastirmak igin
X2 testi kullanilir. x2 dagilim fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanir:

Mbslme

‘i NP — NP\
, NEA;
L

burada #¢¢¢ sisteminin degismez kiitle m4, dagilim
tizerinden hesaplanan N/ ilgili arka plan olaylarinin
sayisidir ve NNP toplam arka planlar ile etkin
baglasimlarin yeni fizik katkisini iceren toplam olay
sayisidir. A;= /1/N? her bir bélmedeki istatistiksel
belirsizligi ifade eder. Tek parametreli duyarlilik
analizinde ¢yp veya Cyy katsayisi belirli bir aralikta
taranirken diger tiim katsayilar sifira sabitlenmis ve
her bir katsay1 degeri icin MadGraph ile ilgili tesir
kesiti hesaplanmistir. Elde edilen olaylar Pythia ve
Delphes'ten gecirilerek bozunma ve dedektor etkileri
dahil edilmis, sonu¢ olarak her katsay1 degeri icin
beklenen olay sayilar1 belirlenmistir. Bu olay sayilari
kullanilarak Denklem 15'e gore her katsay1 degerine
karsilik gelen bir x* degeri hesaplanmis ve katsayinin
fonksiyonu olarak bir x* egrisi olusturulmustur. %95
gliven araligindaki bir serbestlik derecesi icin x*'nin
kritik degeri 3.84 oldugundan, x* = 3.84 denklemini
saglayan katsay1 degerleri, ilgili Wilson katsayisinin
%95 gliven aralig sinirlarini vermektedir.

2

X (15)

3. Bulgular

Miion c¢arpistiricisinda modelden bagimsiz SMEFT
cercevesinde anormal HyZ, HZZ ve HWW
baglasimlarinin ¢z ve gy katsayllarina iliskin
hassaslik sinirlarini elde etmek icin simiilasyonlar ve
kesme tabanli analizler sunulmaktadir. Sekil 1'de,
anormal HyZ, HZZ ve HWW késeleri yoluyla p- p* - W-
W+ Z sinyal stirecine katkida bulunan Feynman
diyagramlar1 gosterilmistir.

et 5% N

+ +
I3 5 NH 5%
\ z 4 N Z Sz
/, AVAVAVAV g w //‘f\/\- \® w
w N N d N
1 H N H ~N
. ) w " > W
l/L 1/L
u H \g\
- %
K w”
w Z

VVVVVV

Sekil 1. p- p+ - W- W+ Z sinyal siirecinde anormal HyZ, HZZ
ve HWW Kkéselerini iceren Feynman diyagramlari

Miion carpistiricisinda p- p* — W- W+ Z siirecinin
toplam tesir kesitleri, Cy» Cup» Cuw € Cup, Cuw
katsayilarina bagl olarak Sekil 2’de verilmistir. Bir
katsaymin toplam tesir kesiti, diger tim katsayilar
sifir oldugunda MadGraph5 ile hesaplanmistir. Sekil
2’deki C

Cy=EHB=C_HW=Cy=CHB=CHW=0
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noktasi, SM’ye karsilik gelir. ¢, ve ¢y, katsayilarinin
tesir kesitlerinin ¢, ¢,, Cyp ve Cyy, katsayilarinin tesir
kesitlerinden daha biiyiik oldugunu goriliir. Yani,
WWZ tretim siireci ¢, ¢, Cyp Ve Cyy, katsayilarindaki
degisikliklere duyarh degildir, en fazla cyp ve Cyy
katsayilarina duyarhdir. Bu nedenle, bu ¢alismada
sadece Cyp ve Cyy katsayilarina odaklanacagiz.

G (pb)

P S -
-0.1 -0.075 -0.05 -0.025

00025 005 0075 04
Couplings

SeKil 2. Miion carpistiricisinda ¢, Cyg, Cuw, €y Cup V€ Cuw

katsayilarinin bir fonksiyonu olarak p- pu+ —» W- W+ Z

slirecinin toplam tesir kesiti

W pt = W- W+ Z = vfve¥ siirecindeki son durum, W
bozonlarinin leptonik olarak ve Z bozonunun ytkli
lepton ciftine bozunmasiyla olusur. Asagidaki tg ilgili
arka plani ele alinmaktadir; (i) W bozonlarinin
leptonik olarak ve Z bozonunun yiiklii lepton ciftine
bozundugu sinyal siireci ile ayni son duruma sahip
ancak yalnizca SM katkisini iceren p- u* - W- W+ Z —
fvevee siireci, (ii) Z bozonlarinin yiikli lepton
ciftlerine bozundugu - p* — Z Z - ££44¢ stireci, (iii) tist
kuarklarin leptonik olarak bozunan W bozonuna ve b
kuarka bozundugu ve Z bozonunun yiikli lepton
ciftine bozundugu p p* = tt Z — £vbfvb¥¥ siireci arka
plan olarak belirlenmistir.

Olaylara ilk olarak 6n segilim uygulanmistir. On
secilim, WWZ iretiminde en az dort yiikli lepton
bulunmasini, ayni lezzete ve zit yiike sahip en az iki
lepton olmasini ve diger leptonlarin farkli veya ayni
lezzette olmasini belirlemektedir. Dort yiiklii lepton,
enine momentumlarina gore biiyiikten kii¢lige dogru
?1, 2, £3 ve €4 olarak siralanmistir. Sekil 3, sinyal ve
ilgili arka plan stiregleri i¢cin 6nde gelen ve sirasiyla
diger yikli leptonlarin enine momentum
dagilimlarin1 géstermektedir. Sekil 3’'ye gore, prf! >
400 GeV, pr¥2 > 100 GeV, pr¥3 > 40 GeV ve pr¢4 > 10 GeV
ile sinyalin arka planlardan ayirt edilebildigi
gorilebilmektedir.
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Sekil 3. Sinyal ve arka plan siirecleri icin £1, €2, €3 ve £4 ylklii leptonun enine momentum dagilimlari

Bununla birlikte, olaylar i¢in doért yiikli leptonun
sozde-hizlihk kesilimi |ne1234] < 2.5 olarak
belirlenmistir. Silindirik koordinat sisteminde, 1 —
¢ uzayinda dedektordeki iki pargacik arasindaki

acisal mesafe AR = ./|An|? + |A¢|? ile verilmistir;
burada An ve A¢ sirasiyla sézde-hizlilik ve azimutal
acisi farklaridir. Yuklii leptonlarin faz uzayinda iyi bir
sekilde ayrilarak dedektérde ayri nesneler olarak
tanimlanabilmeleri i¢in tiim yiikli leptonlarda ARe¢e >
0.1 olarak bir kinematik kesilim diistinilmistir.
Sinyal ve arka plan siiregleri i¢cin kayip enine enerji
dagilimlan Sekil 4’te gosterilmistir. Etmiss > 20 GeV
sec¢imi, sinyal ve arka planlar arasinda iyi bir ayrim
bolgesi saglamaktadir.
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Sekil 4. Sinyal ve ilgili arka plan siiregleri i¢in kayip enine

enerji dagilimi

e
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Sekil 5’deki Z bozonunun degismez kiitle dagilimindan
goriildiigii iizere sinyali arka planlardan ayirmak igin,
|mee-mz| < 10 GeV olarak ayarlanmistir; burada mz =
91.2 GeV'dir. Z-bozonu sinyal siirecinde iki yukli
leptona bozundugundan, Sekil 5’deki degismez kiitle
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Py (GeV)
(d)
dagilimi, 91.2 GeV civarinda en fazla olay1

gostermektedir. Buna rezonans tepe noktasi denir. Bu
tepe noktasi, deneyde gercek bir Z-bozonunun
iretildigini ve bir lepton ¢iftine bozundugunu
gostermektedir. Arka plan olaylarindan gelen lepton
ciftleri farkli degismez kiitlelere sahip olabilir, ancak
Z-bozonundan gelen olaylar 91.2 GeV'de
yogunlasmistir.
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Kesilim degerlerinin belirlenmesinde iki asamali bir
yaklasim izlenmistir. ilk olarak, sinyal ve ilgili arka
plan siireglerine ait kinematik dagilimlar (Sekil 3-5)
incelenerek sinyalin arka plandan gorsel olarak ayirt
edilebildigi bolgeler belirlenmis ve bu bolgeler aday
kesilim araliklar1 olarak daraltilmistir. Ardindan, bu
araliklar icinde birkac farkli kesilim degeri denenerek
her biri icin sinyal verimliligi ve arka plan bastirma
orani karsilastirilmis, sinyal-arka plan ayrimimi en iyi
saglayan degerler (pr?1> 400 GeV, pr?2 > 100 GeV, pr¥3
> 40 GeV, prt4 > 10 GeV, |ne12,34] < 2.5, ARee > 0.1, Ermiss
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>20 GeV, |m¢e-mz| < 10 GeV) son analiz i¢in se¢ilmistir.
Bu kesmelerin uygulanmasi sonucunda, ¢z = 0.01 ve
Cyw = 0.01’deki sinyalin toplam arka plana oraninda
yaklasik 1.8 kat bir artis elde edilmistir. Boylece,
kesilimlerin ilgili arka planlar1 bastirmada 6énemli bir
rol oynadig1 gorilmektedir.

Sekil 6, miion carpistiricisindaki sinyal ve ilgili arka
plan siiregleri icin uygulanan tiim kesimlerden
uygulandiktan sonra #£¢4 sisteminin degismez kiitle
ma4¢ dagilimini gostermektedir.
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Sekil 6. Tiim kesilimler uygulandiktan sonra sinyal ve ilgili
arka plan stirecleri icin £+£-£+£- sisteminin degismez kiitle
dagilimi
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10 TeV kiitle merkezi enerjili ve 10 ab-11s1nliliga sahip
olan miion ¢arpistiricisinda ¢y ve Cyyy katsayilarinin
%95 gliven araligindaki sinirlari, sirasiyla [-0.00026;
0.00026] ve [-0.00017; 0.00018] olarak bulunmustur.
Bu calismada elde ettigimiz ¢y ve Cyyy katsayilar igin
%95 giiven araligindaki sinirlar ile deneysel ve
fenomenolojik calismalardaki sinirlarin
karsilastirilmasi i¢in Tablo 1 sunulmustur.

Tablo 1. Cesitli deneysel ve fenomenolojik ¢calismalardaki ve
bu calismadaki cyp ve cyy katsayilar icin %95 giiven
araligindaki sinirlar

Katsayilar Cup Cyw
Deneysel -0.057; 0.051 -0.057; 0.051 [25]
limitler -0.090; 0.032 -0.005; 0.006 [26]
-0.025; 0.022 -0.025; 0.022 [27]
-0.004; 0.004 -0.004; 0.004 [28]
-0.0172; 0.00661 -0.00187;0.0018 [29]
-0.230; 0.236 -0.236; 0.231 [30]
Fenomenolojik -0.39; 041 -0.18; 0.17 [31]
limitler -0.0482; 0.0153 -0.00658; 0.00555 [32]
-0.00024; 0.00023 -0.0002; 0.00009 [33]
-2.5608; 1.3256  -0.7692; 0.3969 [15]
-0.0058; 0.0057 -0.0047; 0.0035 [16]
Bu calisma  -0.00026; 0.00026 -0.00017; 0.00018

Tablo 1'de bu c¢alismadaki ¢y ve cyy katsayl
sinirlarinin deneysel ve fenomenolojik calismalardaki
sinirlardan  bir ¢alisma hari¢ digerlerinden daha
hassas olduklar1 gorilmektedir. ¢y ve Cyw
katsayilarinin sinirlari ile deneysel ve fenomenolojik
¢alismalarin sinirlar1 arasindaki karsilastirma, Boliim
4’te ayrintili olarak ele ahmmustir.

167

Sekil 7’da iki parametreli analiz kullanilarak miion
carpistiricisinda Cyp - Cyy dlzlemindeki iki katsayi
arasindaki iligkiyi incelemek icin %95 giiven
araliginda kontur grafigi verilmistir. Bu analizde, %95
gliiven araligindaki iki serbestlik derecesine karsilik
gelen x2 degeri 5.99'dur.
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Sekil 7. Miion c¢arpistiricisinda Cyp - Cyy diizleminde iki
boyutlu %95 giiven araligindaki kontur

4. Tartisma ve Sonug¢

Gelecekteki carpistiricilar arasinda, miion
carpistiricisi, ¢oklu-TeV enerjisi ve temiz ortamlari
nedeniyle, SM otesi yeni fizikte Higgs etkilesimlerini
kesfetmek icin son zamanlarda 6ne ¢ikmaktadir. SILH
tabaninda etkin bir lagranjiyen yaklasimi kullanarak,
miion carpistiricisinda p- ut = W- W+ Z = #vévés
stireci araciligiyla Higgs-ayar bozonu baglasimlarinin
alti1 boyutlu operatoérleri incelenmektedir. Gergekgi
dedektor etkilerini dikkate alarak, W ve Z bozonlarinin
bozunmasiyla birlikte #vfv#¢ son durumunun liretimi
analiz edilmistir. ¢y ve Cyy katsayillarinin sinirlari,
£44¢ sisteminin degismez kiitle dagilimindan x? testi
kullanilarak elde edilmistir. Calismamizdaki %95
giiven araligindaki smirlar, ¢yp katsayis1 igin [-
0.00026; 0.00026] ve cyy katsayisi icin [-0.00017;
0.00018] olarak bulunmustur.

Tablo 1'de bu calismadan elde edilen ¢y ve Cyy
katsayilarinin %95 giiven araligindaki smirlan ile
cesitli fenomenolojik ve deneysel c¢alismalarda
bildirilenler arasinda bir karsilagtirma sunulmaktadir.
Burada belirtmek gerekir ki, Tablo 1'de sunulan
karsilastirmalar farkh ¢arpistirici tiirleri, farkh kiitle
merkezi enerjileri, farkli 1sinhlik kosullari, farkl siireg
son durumlar1 altinda elde edilmistir; bu nedenle
sinirlardaki  degisimler  yalnizca  operatorlere
duyarliliktan degil, aym1 zamanda bu deneysel
parametrelerdeki farkliliklardan da kaynaklanabilir.
Dolayisiyla, sunulan kiyaslamalar baglasimlarin farkl
deneysel ortamlardaki goreli duyarliligina dair genel
bir egilim sunmakla birlikte, dogrudan ve kesin bir
performans Kkarsilastirmas1 olarak degil, gosterge
niteliginde degerlendirilmelidir. ilk olarak, deneysel
calismalarla karsilastirmayr ele alirsak, deneysel
calismalar arasinda c¢yp katsayisi icin %95 giiven
araligindaki en hassas sinir, ATLAS Collaboration [27]
tarafindan v/s = 13 TeV’de Linc = 139 fb-1 ile [-0.025;
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0.022] olarak elde edilmistir ve ¢y, katsayisiigin %95
gliiven araligindaki en hassas sinir, Aaboud vd. [26]
tarafindan v/s = 13 TeV’de Lint = 79.8 fb-1 ile [-0.005;
0.006] olarak belirlenmistir. Calismamizdaki c¢yp
katsayisinin siniri, ATLAS Collaboration [27]'deki
simirdan yaklasik 92 kat daha hassastir ve cyy
katsayisinin sinir1 ise, Aaboud vd. [26]'daki sinirdan
yaklasik 31 kat daha hassastir. Tablo 1, LHC [28,30],
ILC [29,31], CLIC [32] ve miion carpistiricisi
[15,16,33]'nda farkli siiregler ve bozunma kanallarini
iceren baz1 fenomenolojik c¢alismalarin smirlarini
sunmaktadir. ¢yp ve Cyy Kkatsayllar icin en hassas
sinir, Spor [33]’'de v/s = 10 TeV ve Lint = 10 ab-! ile
miion carpistiricisinda gerceklestirilen ¢alismada
sirasiyla [-0.00024; 0.00023] ve [-0.0002; 0.00009]
olarak verilmistir. ¢ katsayisi i¢in ikinci en hassas
sinir, Englert vd. [28]’de +/s = 14 TeV ve Linc = 3000 fb-1
ile LHC'de gerceklestirilen ¢alismada [-0.004; 0.004]
olarak verilmistir. ¢y, katsayisi icin ikinci en hassas
smir, Vs = 350 GeV ve Line = 3000 fb-! olan bir
elektron-pozitron c¢arpistiricisinda gergeklestirilen
Khanpour vd. [29]'da [-0.00187; 0.0018] olarak elde
edilmistir. Calismamizda, miion ¢arpistiricisindaki ¢y
katsayisinin %95 giliven araligindaki sinir, Englert vd.
[28]’deki sinirdan yaklasik 16 kat daha hassas iken
Spor [33]'deki sinirdan yaklasik 1.1 kat daha kabadir.
Calismamizdaki ¢y katsayisinin - %95  giiven
araligindaki siir, Khanpour vd. [29]'daki smirdan
yaklasik 10 kat daha hassas iken Spor [33]'deki
sinirdan yaklasik 1.2 kat daha kabadir.

Yiksek kiitle merkezi enerjisi ve 1sinlilik ile
gelecekteki miion carpistiricilarinin temiz deneysel
ortami, SM tahminlerini test etmek ve SM oOtesindeki
yeni fizigi aramak i¢in ¢ok umut verici bir segenek
sunmaktadir. Miion ¢arpistiricisindaki anormal HyZ,
HZZ ve HWW baglasimlar1 igin cyp ve cCyw
katsayilarina iliskin smirlarin, LHC'deki deneysel
¢alismalardan elde edilenlerden daha hassas olmasi,
miion ¢arpistiricisinin potansiyelini vurgulamaktadir.
Gelecekteki miion carpistiricilarindan elde edilecek
bilgiler Higgs fizigi ¢alismalarin1 biiyik o6lcide
zenginlestirecektir. Bu ¢alismadaki sonuglar, miion
carpistiricilarinin  daha ayrintii ve kapsamli bir
sekilde incelenmesini kesinlikle tesvik etmektedir.
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