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FCC-ee’de Higgs Bozonu Üretim Süreçleri
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Tek üretim:
• e+e-

→ ZH → l+l- + X
• e+e-

→ e+e-H → e+e- + X
• e+e-

→ veve H → veve + X



Süreçlerin Tesir Kesitleri
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Tablo 1. Süreçlerin tesir kesiti değerleri MadGraph5 kulanılarak sm 
model kapsamında 2 farklı kütle merkezi enerjisinde hesaplanmıştır. 
(Olay sayısı = 100000)

SÜREÇ 𝐄CM = 240 GeV 𝐄CM = 365 GeV

e+ e-→ Z H, (Z → l+ l-) 1.590e-02 7.893e-03

e+ e- → Z Z 4.622e-02 2.567e-02

e+ e- → W+ W- 8.132e-01 5.090e-01
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Geri Tepme Kütlesi Yöntemi

• Geri tepme kütlesi (recoil mass) yöntemi, bir süreçte doğrudan 
ölçülemeyen bir parçacığın kütlesini, ölçülebilir diğer parçacıkların enerji ve 
momentum bilgilerinden türeterek hesaplamak için kullanılan bir 
yöntemdir.

• Bu yöntem, özellikle Higgs bozonu gibi kısa ömürlü ve doğrudan 
algılanamayan parçacıkların incelenmesinde önemlidir. Bu yöntemde, 
Higgs bozonunun kütlesi, geri tepme kütlesi dağılımının zirve yaptığı 
değere denk gelmektedir.

• Bu çalışmada, Z bozonuna ait enerji ve momentum bilgileri kullanılarak 
Higgs bozonunun kütlesi belirlenmiştir.

       Mrec= 𝐸tot − 𝐸𝑙+𝑙−
2 − |𝒑tot − 𝒑𝑙+𝑙−|2 

,  Mrec= s − 2 𝑠𝐸𝑙+𝑙− + 𝑚𝑍
2
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Geri Tepme Kütlesi Yöntemi

Geri Tepme Kütlesi Yönteminin Avantajları

1. Doğrudan Higgs’e Bağımlılık Yok: Higgs bozonunun bozunma ürünlerine 
bağımlı olmadan Higgs üretimini analiz etmeyi mümkün kılar.

2. Başlangıç Durumu Radyasyonu (ISR) Etkisi: ISR etkilerinden        
kaynaklanan sapmalar, geri tepme kütlesi analizi ile minimalize edilebilir.

Mrec= τs − 2 𝜏𝑠 𝐸𝑙+𝑙− + 𝑚𝑍
2 ,  𝜏 = Ƹ𝑠/𝑠 = 𝑥𝑦 ,  𝑥, 𝑦 = 𝑝𝑒

′ /𝑝𝑒

3. Hassaslık: FCC-ee gibi yüksek hassasiyetli çarpıştırıcılarda, Higgs bozonunun 
kütlesinin, üretim tesir kesitinin ve diğer parametrelerin yüksek hassasiyetle 
ölçülmesini sağlar.



a) e+ e- → Z H, (Z → e+ e- veya Z → mu+ mu-) sinyal sürecine ait 

dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 240 GeV)



a) e+ e- → Z H, (Z → l+ l-) sinyal sürecine ait dağılımlar (normalize 

olmamış dağılım)
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 240 GeV)



b) e+ e- → Z Z ardalan sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 240 GeV)



b) e+ e- → Z Z ardalan sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 240 GeV)



c) e+ e- → W+ W- ardalan sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 240 GeV)



c) e+ e- → W+ W- ardalan sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 240 GeV)



d) e+ e- → Z H, (Z → l+ l-) sinyal sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 365 GeV)



d) e+ e- → Z H, (Z → l+ l-) sinyal sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 365 GeV)



d) e+ e- → Z Z ardalan sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 365 GeV)



d) e+ e- → Z Z ardalan sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 365 GeV)



d) e+ e- → W+ W- ardalan sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 365 GeV)



d) e+ e- → W+ W- ardalan sürecine ait dağılımlar
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Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (𝐄CM = 365 GeV)
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Fit Yapılmış Geri Tepme Kütlesi Dağılımı 
(𝐄CM = 240 GeV)

Chi2 = 1624.11

NDf = 10

Edm = 9.15462e-08

Ncalls = 595

Constant = 4414.99 +/- 40.8162

Mean = 125.282 +/- 0.0144133

Sigma = 2.06838 +/- 0.0143596

Alpha = 93.8105 +/- 0.911734

N = 271952 +/- 2568.77
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Fit Yapılmış Geri Tepme Kütlesi Dağılımı 

(𝐄CM = 365 GeV)

Chi2 = 634.267

NDf = 10

Edm = 4.13231e-07

Ncalls = 508

Constant = 970.059 +/- 6.67781

Mean = 124.596 +/- 0.050533

Sigma = 7.31725 +/- 0.0565707

Alpha = -1.89794+/- 0.298463

N = 0.18586 +/- 2.01235



 FCC-ee çarpıştırıcısında e+ e- → Z H süreciyle Higgs bozonun üretimi ve Z
bozonun iki leptona bozunumu özellikleri kullanılarak, geri tepme kütlesi
dağılımları incelenmiştir.

 Sinyale (H l+ l-) ve ardalanlara (ZZ, WW, l+l-) ait geri tepme kütlesi
dağılımları, yazılan analiz kodu kullanılarak PyRoot yardımıyla çizilmiş, fit
yapılarak parametreler optimize edilmiş ve ölçümler hassas hale
getirilmiştir.

 Bu yöntem, FCC-ee çarpıştırıcısında e+ e- → Z H sürecinde Higgs
bozonunun üretiminin ve özelliklerinin araştırılmasında önemli bir rol
oynamaktadır.
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Kaynak Listesi


	Slide 1
	Slide 2: İçerik
	Slide 3: FCC-ee’de Higgs Bozonu Üretim Süreçleri
	Slide 4: Süreçlerin Tesir Kesitleri
	Slide 5: Geri Tepme Kütlesi Yöntemi
	Slide 6: Geri Tepme Kütlesi Yöntemi
	Slide 7:  Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 240 GeV)  
	Slide 8: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 240 GeV)
	Slide 9: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 240 GeV)
	Slide 10: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 240 GeV)
	Slide 11: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 240 GeV)
	Slide 12: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 240 GeV)
	Slide 13: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 365 GeV)
	Slide 14: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 365 GeV)
	Slide 15: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 365 GeV)
	Slide 16: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 365 GeV)
	Slide 17: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 365 GeV)
	Slide 18: Geri Tepme Kütlesi Dağılımları (bold cap E CM = 365 GeV)
	Slide 19: Fit Yapılmış Geri Tepme Kütlesi Dağılımı  (bold cap E CM = 240 GeV)
	Slide 20: Fit Yapılmış Geri Tepme Kütlesi Dağılımı (bold cap E CM = 365 GeV)
	Slide 21: Sonuç ve Yorum
	Slide 22: Kaynak Listesi

