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Sammandrag
Standardmodellen adr den nuvarande teori som beskriver interaktionerna mellan ele-
mentarpartiklar. Trots att den har varit framgangsrik ger den inte en fullsténdig
beskrivning av universum. Forsoket att konstruera en mer fullstdndig teori har varit
en av de huvudsakliga drivkrafterna inom hogenergifysik. I denna rapport stude-
ras fyra mojliga utokningar av fysiken i higgsomradet i standardmodellen, ndmligen
singlettskaldrmodellen, sammansatt higgs-modellen, dubbel higgsdubblettmodellen
och higgsportal mork materia-modellen. I rapporten underscks hur deras parametrar
begransas av experimentell data fran CERN:s partikelaccelerator LHC. Undersok-
ningen utférs genom maximum likelihood-skattning av parametrarna och Monte
Carlo markovkedja-analys. De bayesianska a posterioriférdelningarna presenteras for
parametervirdena och visar att standardmodellen fortfarande dr kompatibel med
resultaten, men att for vissa parametrar tillater den nuvarande datan avvikelser
frdn standardmodellens virden upp till 25 %. Resultaten tillater att upp till 8 %
av higgsbosonen kan sonderfalla till mérk materia vilket innebér att en eventuell
kopplingsstyrka mellan mork materia och higgsbosonen begrénsas till 0,1. Sing-
lettskalarpartikeln tillats blandas med higgsbosonen upp till 18 %. Sammansatt
higgs-modellen kan falsifieras upp till energin 1,1 TeV. I dubbel higgsdubblettmodel-
len kan inte en andra dubblett uteslutas, men ett scenario dir den andra dubbletten
inte kopplar till standardmodellen dr mojligt. Sammantaget innebér resultaten att
datan fran LHC &r kompatibel med standardmodellen.

Abstract

The Standard Model is the current theory that describes interactions between ele-
mentary particles. While greatly successful, it does not give a complete description
of the universe. Thus, attempts to construct a more complete theory is one of the
main driving forces in high-energy physics. In this report, four possible extensions
of the physics in the Higgs sector of the Standard Model are studied, namely the
scalar singlet model, the composite Higgs model, the two Higgs doublet model, and
the Higgs portal dark matter model. In the report, it is investigated how their pa-
rameters are constrained by experimental data from CERN’s particle accelerator
LHC. The investigation is carried out through maximum likelihood estimation of the
parameters and Monte Carlo Markov chain analysis. The Bayesian posterior distri-
butions are presented for the parameter values and show that the Standard Model
is still compatible with the results, but for some parameters, the current data al-
lows deviations from the Standard Model values up to 25 %. The results allow up
to 8 % of the Higgs boson to decay to dark matter, which means that a possible
coupling strength between dark matter and the Higgs boson is limited to 0.1. The
scalar singlet can mix with the Higgs boson up to 18 %. The composite Higgs model
can be falsified up to an energy of 1.1 TeV. In the two-Higgs doublet model, a se-
cond doublet cannot be excluded, and a scenario where the second doublet does not
couple to the Standard Model is possible. Overall, the result indicates that the data
from LHC is compatible with the Standard Model.

Erkinnanden
Vi vill tacka vara handledare Avik Banerjee och Gabriele Ferretti. Deras dndlésa en-
gagemang och talamod har varit till stor hjélp vid rapportskriving men dven som
stod nér teoretiska hinder uppstod som krévde svar. Dessutom vill vi rikta ett tack
till alla forskare vid CERN som publicerar resultaten fran LHC offentligt vilket m&j-
liggjort detta arbete.
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1

Inledning

Standardmodellen (forkortat SM) ar det ndrmsta fysiker har kommit till en fullstdndig beskrivning

av universum. Den redogor for universums minsta kanda bestandsdelar, elementarpartiklarna, och
deras interaktioner. Modellen &r en kombination av bland annat elektrosvaga teorin och kvantkro-
modynamiken. Higgsbosonen foreslogs 1964 som den sista pusselbiten i den elektrosvaga teorin [1]
[2]. Man har under manga decennier hoppats pa att kunna detektera den vilket man till slut lycka-
des med 2012 [3][4]. Upptackten sags som en bekraftelse av SM och hjalpte saledes till att forankra
tron p& att SM beskriver var omvarld.

Daremot ger inte SM en fullsténdig beskrivning av alla observerade fysikaliska fenomen. Framst
saknar den en forklaring for mérk materia trots att detta har observerats i astrofysik. Modellen for-
utsager inte heller asymmetrin som observeras mellan materia och antimateria. SM saknar aven teori
som beskriver gravitation som foljd av att den inte gar att forena med den allmana relativitetste-
orin. Vidare lider SM av vad som kallas naturlighetsproblemet som férstker forklara higgsmassans
storlek. Detta gor det intressant att undersdka utvecklingar av standardmodellen.

Bortom standardmodellen &r samlingsnamnet p& de modeller som utékar SM och férkortas
BSM-modeller. Dessa utvecklar standardmodellen i syfte att I6sa de teoretiska problem som nns i
SM. Vid understkningar av BSM-modeller, liksom all annan fysik, behévs data for att bekrafta om
modellerna stdmmer eller inte. Den nyaste datan inom forskning om elementarpartiklarna kommer
frén undersokningar av higgsbosonen som gjorts av ATLAS- [3] och CMS-detektorerna [4] vid par-
tikelacceleratorn Large Hadron Collider, férkortat LHC, vid CERN. Flera BSM-modeller innehaller
utvidgningar av higgssektorn vilket skulle kunna avspeglas i de experimentella resultaten fran LHC.

Syftet med projektet ar att underséka BSM-modeller relaterade till higgsbosonen med experi-
mentell data fran LHC. Detta projekt fokuserar pa fyra BSM-modeller:

" Singlettskalarmodellen (frAn engelskans singlet scalar model, forkortad SSM) vilken postulerar
en ny skalarpartikel som blandas med higgsbosonen.

Dubbel higgsdubblettmodellen (frdn engelskans two Higgs doublet model, férkortad 2HDM)
som postulerar att det nns mer an en higgsdubblett.

Sammansatt higgs-modellen (fran engelskans composite Higgs model, forkortad CHM) som
postulerar att higgsbosonen inte &r en elementarpartikel.

Higgsportal mork materia-modellen (frén engelskans Higgs portal dark matter model, for-
kortat HPDMM) som postulerar att higgsbosonen kan sénderfalla till olika mérk materia-
partiklar.

Mer preciserat ar studiens fragestallningar: Vilka begransningar kan séattas pa de fria parametrarna i
modellerna ovan med hjalp av data fran LHC? Vilka konsekvenser har parametrarnas begransningar
fér modellerna?

Metoden for arbetet ar att uttrycka BSM-modellerna i ett gemensamt ramverk, -ramverket,



dar kopplingsstyrkorna i SM parametriseras. Data vid energierna 78 TeV och 13 TeV frdn LHC
anvands for att statistiskt analysera modellernas fria parametrar. Darutéver goérs en modellobero-
ende analys med alla tillgangliga parametrar i ramverket. A posteriorifordelningen for parametrarna
presenteras i konturdiagram med kon densnivaer 68 % och 95 %.

Rapporten ar disponerad for att bygga en teoretisk grund som tydliggor analysen och resulta-
ten. | kapitel 2 ges en introduktion till experimentell partikelforskning vid LHC samt en beskrivning
av matbara storheter. Darefter presenteras standardmodellens partikelinnehall och tidigare intro-
ducerade storheter kan beraknas utifran kvantfaltsteorier i kapitel 3. Kapitlet avslutas med en over-
blicklig beskrivning av higgsmekansimen. Vidare presenteras BSM-modellerna samt deras koppling
till det gemensamma ramverket i kapitel 4. | kapitel 5 beskrivs den statistiska analysmetoden samt
hur den implementerats i praktiken. Studien avslutas med en redogérelse av resultat och diskussion
i kapitel 6 och med slutsatser i kapitel 7. Studien anvander naturliga enheter, det vill sdga Plancks
reducerade konstant~ =1 och ljusets hastighetc=1.
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Modern experimentell partikelfysik

For att studera partikelfysik kravs specialkonstruerade forskningsanlaggningar kallade partikelac-
celeratorer. | takt med att forstdelsen och intresset for partikelfysik 6kat har dessa acceleratorer
gatt fran att vara relativt sma apparater till att idag vara kolossala forskningsanlaggningar med
storlekar jAmforbara med stéder. Detta kapitel avser ge en bakgrund till den moderna forskningen
inom partikelfysik. Darefter introduceras de uppmatta storheterna vid LHC, tvarsnittsarean och
sonderfallshastigheten. Slutligen ges en dverblick dver hur higgsbosonen produceras och detekteras
i LHC.

2.1 Partikelacceleratorn LHC och dess funktion

| detta arbete behandlas data erhallen fran forskning utférd vid LHC belagen pa forskningsan-
laggningen CERN i narheten av Genéve, Schweiz. Forskningen vid LHC har som mal att jamfora
forutsagelser fran olika fysikaliska teorier med faktiska experimentella matvarden. Utover det 6nskar
man vid LHC gdéra matningar pa de subatomara partiklarnas, daribland higgsbosonens, egenska-
per. | langden ar férhoppningen att forskningen pa LHC ska kunna bidra till att ldsa &nnu olosta
fysikaliska problem.

LHC ar varldens starkaste och storsta partikelaccelerator. |1 den kollideras oftast protoner i
hastigheter nara ljusets, som realiseras genom att accelerera protoner med elektriska falt. LHC ar
en ringformad accelerator med en omkrets pa 27 km vars storlek rattfardigas av att partiklarna
behdver mojlighet att komma upp i de héga hastigheterna [5]. Kollisionerna vid dessa hastighe-
ter gor att protonerna slas sénder och ger upphov till andra partiklar. Vilka partiklar som kan
skapas i kollisionerna avgors av protonernas hastighet, alltsa vilken energi som nns tillganglig i
masscentrum.

Eftersom kollisionsenergin i LHC inte 6verskrider14 TeV ar den for nuvarande begréansad i sin
formaga, men anda den starkaste och mest kapabla acceleratorn i bruk [6]. Det nns ett omvéant
forhallande mellan skala och energi, och for att uppna de extremt smaskaliga processerna kravs det
mycket energi. En kraftfullare accelerator skulle potentiellt kunna ge upphov till nya upptéackter
relateterade till higgsbosonen som inte gar att observera vid de nuvarandé4 TeV.

2.2 Matningar vid LHC

Protoner produceras kontinuerligt vid LHC och formas till en strale. Flédesdensiteten i denna
stréle beskrivs genom dess luminositet . Vid LHC &r den hdgsta luminositeten 10** cm 2s 1. Nar
protonstralarna mots avgors sannolikheten for en reaktion som producerar nya partiklar av dess



tvarsnittsarea  som brukar anges i enheten barn = b =10 28 m2. Tvarsnittsarea kan jamféras
med fysiska areor av partiklar som passerar varandra pa en makroskala. Det bor daremot tillaggas
att protonkollisioner inte gar att jamfora med kollisioner mellan stérre objekt utan har dven inslag
av attraktiva krafter och kvantmekaniska fenomen som resulterar i att tvarsnittsarean bast tolkas
som en sannolikhet att en reaktion sker. Den totala tvarsnittsarean for higgsbosonen har ett varde
p& ungefar4 10 b [7]. Sannolikheten fér produktionen av olika partiklar varierar och beskrivs
saledes av olika tvarsnittsareor. Hur manga partiklar som produceras per sekund i en accelerator
beskrivs av aktiviteten % = L [8]. Genom att betrakta den tidigare namnda luminositeten och
tvarsnittsarean i kombination med att ungefar 0,1 % av alla skapade higgsbosoner gar att observera
[7] erhalls det att ungefar 20 higgsbosoner observeras vid ATLAS och CMS per dag.

Partiklarna som skapas vid en kollision ar ofta instabila och sénderfaller till stabilare partiklar.
De instabila partiklarna sonderfaller med olika sénderfallshastigheter genom olika kanaler. kan
ses som sannolikheten for ett sonderfall och har enhetes . Hur troligt ett visst sonderfall f &r
relativt alla mojliga sonderfall beskrivs med hjélp av kvoten

BRf = P (2.1)
ff

(frdn eng. Branching Ratio , BR) och kan ses som en procentuell sannolikhet for ett visst sénderfall.
Tvarsnittsarean och sdnderfallshastigheten &r parametrar som detektorer i LHC har méjlighet
att mata. Det & genom att méata dessa parametrar som experimenten vid LHC bedrivs.

2.3 Detektion av higgsbosonen

Higgsbosonen ar en tung partikel i SM som endast kan skapas under hdga energiférhallanden.
| naturen var higgsbosonen endast vanligt forekommande under universums kaotiska forhallanden
strax efter big bang. Alternativt kan enstaka higgsbosoner skapas av kollisioner mellan fria protoner.
Svarigheten med att undersdka higgsbosonen ar dess extremt korta medellivslangd, som forskning
vid CERN [9] med stor sékerhet lyckats fastsla till 2,1 10 ?? s. Denna medellivslangd &r kort dven for
subatomara partiklar och i praktiken innebar det att partikeln skapas och forstors pd samma plats.
Saledes gar det inte att direkt observera higgsbosonen utan det enda sattet att studera partikeln ar
genom att studera partiklar den skapas av samt de partiklar den ger upphov till da den sonderfaller.

I LHC betraktas fyra produktionskanaler av higgsbosonen, dar varje kanali har en associe-
rad tvarsnittsarea ; [10]. Higgsbosonen sdnderfaller sedan via nio sénderfallskanaler med associ-
erade sdnderfallshastigheter ; och till varje sénderfall tilldelas en BR enligt ekvation (2.1) [10].
Tvarsnittsarean och sonderfallshastigheten for higgsbosonen ar parametrar som ATLAS- och CMS-
detektorerna har som uppgift att mata. De uppmaétta varderna kan sedan behandlas och jamfo-
ras med teoretiskt forvantade varden for att se om teorin adekvat re ekterar verkligheten. Vilka
produktions- och sdnderfallskanaler som observeras samt vilka teoretiska metoder som anvands
diskuteras mer djupgdende i kommande kapitel.
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Standardmodellens beskrivning av
partiklar och interaktioner

| detta kapitel redogdrs standardmodellens uppbyggnad och dess elementarpartiklar med tillhérande
egenskaper. Darefter presenteras den kvantféltsteori som beskriver elementarpartiklarnas vaxelver-
kan och hur de tillhérande ekvationerna kan se ut. Vidare beskrivs hur lagrangianerna kan tolkas
genom feynmankalkyl med hjalp av feynmandiagram, varefter diagrammen kopplade till higgsbo-
sonen presenteras. Feynmankalkylen relateras sedan till de méatbara sannolikhetsmatten och
beskrivna i foregdende kapitel. Avslutningsvis presenteras en fordjupning av higgspartikeln, en be-
skrivning av higgsmekanismen och deras relevans for SM.

3.1 SM och elementarpartiklarna

| naturen existerar fyra fundamentala krafter: den elektromagnetiska kraften, den svaga och starka
karnkraften samt gravitationskraften. SM beskriver hur de tre férstnédmnda krafterna interagerar
med materia men innehaller inte en beskrivning av gravitationen [11]. | SM nns en uppdelning
av elementarpartiklar i fermioner och bosoner. Fermioner &r de partiklar som all materia bestar av
och bosoner ar de som férmedlar krafter genom vaxelverkan med fermioner. Vidare kan fermioner
delas in i undergrupperna kvarkar, som ar byggstenarna till bland annat protoner och neutroner,
och leptoner, dar elektronen ingar [11]. Bosoner kan aven de delas in i tvd undergrupper varav
den ena kallas vektorbosoner, som férmedlar de tre fundamentala krafterna beskrivna i SM och
den andra kallas skalarbosoner. Vektorbosonerna ar gluonerna som formedlar den starka kraften,
fotonen som férmedlar den elektromagnetiska kraften samt W- och Z-bosonerna som férmedlar den
svaga kraften. | den andra undergruppen av bosoner, skalarbosonerna, ingar endast higgsbosonen.
Alla elementarpartiklar nns organiserade i tabell 3.1.

Elementarpartiklar har era associerade kvanttal dar bland annat elektrisk laddning och spinn
ingér. Alla fermioner har spinn % alla vektorbosoner har spinn1 och skalarbosonen har spinn
0. Upp-, charm- och toppkvarken har elektrisk laddning % och ner-, sar- och bottenkvarken har
elektrisk laddning % Elektronen, myonen, tauonen och W -bosonen har elektrisk laddning 1
och higgsbosonen, gluonen, fotonen, Z-bosonen samt alla neutrinopartiklar har laddning[11]. Alla
elementarpartiklar med laddning har en tillhdrande antipartikel med motsatt tecken pa laddningen.
Antikvarkar betecknas med ett streck dver partikeln, till exempel betecknas antiuppkvarkenu.

Alla krafter i SM formedlas genom utbyten av bosoner. Vissa partiklar &@r stabila, exempelvis
elektronen och fotonen, men manga av de tunga partiklarna ar instabila och sonderfaller nastan
omedelbart. Varje partikel &r knuten till ett motsvarande falt. Interaktionerna mellan fermioner och



Tabell 3.1: Uppdelningen av elementarpartiklarna enligt SM [11].

SM:s elementarpartiklar

Fermioner (f ) Bosoner
Kvarkar () | Leptoner Vektorbosoner Skalarbosoner
upp (u) elektron (e) gluon (g) higgsboson b)
ner (d) myon () foton ( )
charm (c¢) tau () W- och Z-boson W, Z)
sér (s) elektronneutrino ( )
topp (t) myonneutrino ()
botten (b) tauneutrino ()

bosoner beskrivs genom att falten fér respektive partikel kopplar till varandra i olika kombinationer.

Alla dessa interaktioner beskrivs i SM:s lagrangian som harstammar fran de underliggande kvant-

faltsteorierna kvantkromodynamik och elektrosvag teori. Nar falten interagerar uttrycks det som att

de kopplar till varandra med en viss kopplingsstyrka. Flera av dessa kopplingsstyrkor ar fria para-

metrar och tas fram experimentellt. Ur lagrangianen kan ocksa tvarsnitt  och sonderfallshastighet
héarledas for olika produktions- och sonderfallsprocesser.

3.2 Kvantfaltsteori och feynmankalkyl

Schrédingerekvationen ar ickerelativistisk och beskriver bara processer dar antalet partiklar ar
konstant. Detta stammer inte dverens med observerade processer dar partiklar skapas eller férstors
[12]. Sadana processer kan istéllet beskrivas genom kvantfaltsteori som kombinerar kvantfysiken
med den speciella relativitetsteorin och som forklarar hur partiklar skapas och forstors genom
omvandlingar mellan massa och energi. Istallet for schrodingerekvationen utgar kvantfaltsteori fran
era ekvationer dar en av de enklaste ar Klein-Gordon-ekvationen [13, Kap. 7] som beskriver rorelsen
for en relativistisk fri skalarpartikel enligt

(@@ + m? =0: (3.1)

| ekvationen ovan ar @ derivatan i minkowskirummet, m ar partikelns massa och ar det skalarfalt
som beskriver partikelns tillstdnd. Denna rérelseekvation ar deterministisk och beskriver annu inte
en kvantmekanisk partikel. Motsvarande ekvationer nns for exempelvis massiva falt med spinn%
kallad diracekvationen och spinn 1 kallad procaekvationen.

Systemet kvantiseras genom att lata faltet det beskriver vara en operator. Hamtiltonianen
kommuterar med rdrelsemangden, varfor det ar mojligt att de niera skapelseoperatorera) som
skapar ett kvanta med speci k rorelsemangdp [12]. Systemets grundtillstdnd ar det tillstand dar
den lagsta mojliga energin for faltet erhalles vilket kallas for dess kvantmekaniska vakuum. Ett
kvanta nara vakuumet ar det som kallas partikel och kan alltsa tolkas som en storning i vakuumet.
P& detta vis erhalles en formalism for att beskriva skapande och forstorelse av partiklar [12]. Reella
partiklar som kan observeras uppfyller mass-skal-relationerE? = p? + m? och de som inte gér det
kallas virtuella.

Alla ekvationer som beskriver system av dessa slag kan erhdllas ur Euler-Lagrange-ekvationen

Q @

@ g6 o " (3.2)



Dar symboliserar L lagrangetatheten, vanligtvis kallad lagrangianen, for systemet och represen-
terar de olika falten [12]. Lagrangianen spelar saledes en central roll i kvantfaltsteori och ar aven
viktig for att kunna ansatta feynmanformalism. Kvantfaltsteori beskriver alltsa fysikaliska system
med en lagrangian varifran rérelseekvationerna kan erhéllas ur (3.2). Termerna i lagrangianen kan
tolkas som kinetiska och potentialtermer varifrdn exempelvis massan kan utlasas. Som ett exempel
kan detta goras i termer av ett skalarfalt. Ett enkelt skalarfalt  &r ett komplext falt med realdel

1 och imaginardel , sa att

1 . 1
=p=(1+i2) =) Y =505+ 3 (3.3)
2 2
dar Y betecknar det hermiteska konjugatet. Lagrangianen blir da [13]

L=(@ )@ )+ 2?7 (V)% (3.4)

Den forsta termen med tva derivator ar den kinematiska termen och beskriver faltets rorelse . Den
andra termen dar faltet ar kvadrerat kan vid faltets vakuum tolkas som partikelns massterm. Hogre
ordningens termer beskriver déarefter interaktioner. | detta fall beskriver den tredje termen beskriver
en egeninteraktion dar faltet kopplar till sig sjalv. Férfaktorn  &r interaktionens kopplingsstyrka
[13].

Interaktioner dar falt kopplas till sig sjalv eller till andra falt gar att visualisera genom feyn-
mandiagram. Ett exempel pa detta aternns i gur 3.1 dar den egeninteraktion som beskrivs i
lagrangianens tredje term ar illustrerad som att tva partiklar  interagerar i en nod och blir ater
tva partiklar

Figur 3.1: Feynmandiagrammet illustrerar sjélvinteraktionen av ett skalarfélt  dar interaktions-
termen i lagrangianen, ekvation (3.4), sg ut som -( Y )2. Kopplingsstyrkan &r proportionell mot
och uttrycket ( ¥ )? tolkas som att fyra partiklar  ingar i handelsen.

| feynmandiagram yter tiden fran vanster till hoger. Linjerna representerar partiklar och noderna
symboliserar interaktioner mellan partiklarnas falt och anger &ven interaktionens kopplingsstyrka
[8]. Antalet partiklar som medverkar i en interaktion beror pa antalet falt som nns med i interak-
tionstermen. Antalet falt i en term i lagrangianen avgor antalet partiklar i hdndelsen. Notationen
fran ekvation (3.3) medfér att den tredje termen i lagrangianen i ekvation (3.4) ska tolkas som en
fyrdubbel interaktion av skalarfaltet och darmed att det ar fyra linjer ( -partiklar) kopplade till
noden, som i gur 3.1. Linjer som kopplar till noder i bada andar kan beskriva bade virtuella och
reella partiklar, medan linjer med losa andar (utgaende eller inkommande) maste beskriva reella.
Lagrangianen i ekvation (3.4) kan anvandas for att modellera higgsbosonen.



Som tidigare nadmnt i avsnitt 2.3 betraktas i LHC att higgspartikeln skapas genom fyra olika
interaktioner, sa kallade produktionskanaler, och forstors nastan genast genom en av nio maijli-
ga observerade sonderfallskanaler. Andra kanaler kan forekomma, men har ej annu observerats.
Feynmandiagrammen for de fyra produktionskanalerna visas i gur 3.2 och de nio sdnderfallska-
nalerna i gur 3.3. Det fullstindiga handelseférloppet bestar av en produktionskanal foljt av en
sonderfallskanal.

g
tby  >----- h h
g
(a) Gluon-gluon-fusion (ggF) (b) Vektorbosonfusion (VBF)
q W;Z g t
----h

o h 9 t
(c) Associerad produktion (VH) (d) Topp-antitopp-fusion (ttH)

Figur 3.2: Representativa feynmandiagram for higgsbosonens produktionskanaler i LHC. Fler feyn-
mandiagram férekommer for dessa processer. Kvarkar ar betecknadg och o®. Diagrammen &r
anpassade fran [10].

Bada sannolikhetsmatten for higgsbosonens produktion och sonderfall kan uttryckas med
en amplitud, M , som fas ur processens motsvarande feynmandiagram. Den brukar darfor kallas
feynmanamplitud och fas fran noderna i diagrammet som representerar kopplingsstyrkorna hos
interaktionerna. Feynmanamplituden ar darfér proportionell mot produkten av de kopplingsstyrkor
som noderna representerar, det vill sdga hur de inblandade partiklarna kopplar till higgsfaltet. Den
innehaller all dynamisk information hos processens interaktioner [14, Kap. 1.6]. Den kinematiska
informationen kopplad till interaktionerna kan laggas samman till en enda fasrumsfaktor, d . Denna
variabel kan, tillsammans med den dynamiska variabeln, ge ett uttryck for 6vergangshastigheten
mellan initial- och sluttillstdnd for en viss process enligt Fermis gyllene regel [13, Kap. 6.2]

overgadnghastighet=2 jMj 2 d : (3.5)

Matten och erhalls sdledes genom integration dver fasrummet] . Dessa beskrivs da med
iMj 2, som integreras 6ver de dynamiska egenskaperna relevanta for varje process. Darmed fas att



f
(a) sonderfall till fermioner hf f déar f = (b) Sonderfall till tva gluoner hgg.
;o bic.

Z W;Z

f
h ==--- h-----=--- f
f 0

(c) Sonderfall till tva fotoner h  eller en (d) Sonderfall till vektorbosoner och lepto-
foton och Z-boson hZ . ner hv.

Figur 3.3: Representativa feynmandiagram for higgsbosonens sdnderfallskanaler i LHC. Totalt kan
nio sonderfallskanaler observeras [10]. Fler feynmandiagram férekommer fér dessa processer. Fer-
mioner betecknas medf ochf °.

de foérvantade vardena hos sannolikhetsmatten &r proportionella mot den integrerade termejMj 2,
enligt ekvationerna

oM d jMj? (3.6)

for produktionsprocessernai och sonderfallsprocesserné.

3.3 Higgsmekanismen

Higgsmekanismen postulerades av Peter Higgs [1], Francois Englert och Robert Brout [2] 1964
vilket troliggjorde existensen av en higgsboson. Med higgsmekanismen kan idag en forklaring ges
till varfér vektorbosonerna for den svaga kraften, W och Z, observeras ha massa. Mekanismen
vilar pa tva fysikaliska begrepp, fenomenet med spontana symmetribrott, forkortat SSB, samt lokal
gaugeinvarians. Teorin i detta avsnitt &r baserad pa kapitel 11 i [13].

Higgsfaltet ar ett falt pa formen
1 g+

P i S



vilket kallas dubblett. Algebran pa denna form ar daremot densamma som hos det komplexa faltet
= p%( 1+ i ). D& denna form &r enklare att betrakta anvands notationen i foljande harledning

av higgsmekanismen. Higgslagrangianen beskrivs fortsatt av ekvation (3.4). Ett problem med denna
lagrangians formulering &r att det inte gar att utvinna en massterm. Om den betraktas i termer av
en kinetisk term T och en potentialterm V enligt

L=T V (3.8)
och man isolerar potentialtermen fran lagrangianen i ekvation (3.4) fas att
V= 2V 4 (V) (3.9)

dar faktorn framfor den kvadratiska termen 2, som motsvarar masstermen, ar negativ. Detta
innebar en imaginar massa, nagot som saknar fysisk tolkning. Problematiken uppstér eftersom
tolkningen av masstermen vid faltets vakuum endast galler da potentialen betraktas kring dess

minimum. Genom att nna stationdra punkter enligt % = 0 erhalls minimipunkterna langs
cirkeln )
imin gmin = — (310)

och faltet ser ut som i gur 3.4, likt en mexikansk hatt, darmed kallad en sombreropotential.

Figur 3.4: Potentialfaltet V med ett lokalt maximum i = 0 och lokala minimum enligt ekvation
(3.10). Potentialen antar formen av en sombrero. SSB uppstar da faltet betraktas kring detta
minima, och higgspartikeln existerar i detta vakuum.

Lagrangianen i ekvation (3.4) &r rotationssymmetrisk kring = 0. Eftersom applicering av
feynmankalkyl endast kan gdéras punktvis i vakuumet som erhdlls i ekvation (3.10) behdver ett ko-
ordinatbyte genomforas. Detta leder till att vakuumet inte langre &r invariant under rotationer i
fasrummet for , alltsd sker ett SSB. Det gar da att gora valet av koordinatbyte hur som helst sa
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lange valet av punkten ligger vakuumet, alltsa kring dalen i den mexikanska hatten. Av den anled-
ningen ar en godtycklig punkt att valja ( 1; 2) = ( #=;0) och nya falt infors genom variabelbytet

= 1 P= = 2. (311)

Koordinatbytet insatt i lagrangianen resulterar i att  erhaller en massam = pi . For
kan daremot lagrangianen tolkas som en masslos, fri partikel. Detta har en fysikalisk betydelse
eftersom koordinatbytet leder till att endast lokalt paverkas av en potential. | gur 3.4 kan
detta visualiseras som att det inte kravs nagon energi for att ytta partikeln i -riktningen langs
dalen. | denna kon guration av lagrangianen kallas fér higgsbosonen och den massldsa for
goldstonebosonen. Att higgsbosonen far en massa fran parameternar vad som lagger grunden till
problematiken beskriven i introduktionen som naturlighetsprobemet.

Goldstonebosonen gar att transformera bort da lagrangianen tvingas till att vara lokalt gau-
geinvariant. Allmant galler att lagrangianen for ett system som detta, ekvation (3.4), ar invariant
under globala fasforskjutningar, vilka kallas globala gaugetransformationer. Med detta menas att,
givet ett falt , sd kommer transformationen

I ¢ (3.12)

bevara lagrangianens struktur. Genom att istéllet krva att lagrangianen ska vara invariant for en
lokalt varierande fas, (x), alltsa under transformationen

1 oe (3.13)

dar x ar fyrvektorn x , patvingas invarians under lokala gaugetransformationer. Det inses att lag-
rangianen inte langre kommer vara invariant genom att betrakta derivatans transformation

@ ! ¢ ¥i@e x+ a] (3.14)

genom produktregeln. Extratermeni@ (x) hindrar invarians. Problemet kan avhjalpas genom att
infora ett gaugevektorfalt A , som transformerar enligt

Al A é@ (x); (3.15)

dar q ar laddningen mellan falten. Den lokala invariansen kraver attA ar masslost [13, s. 350] da
gaugefaltet absorberar extratermerna i den ursprungliga lagrangianen, ekvation (3.4). | praktiken
genomfdrs detta genom att erséatta alla derivator med den kovarianta derivatan

D =@+ igA ; (3.16)
vilket ger transformationen
D ! (@+igA )& ® )=¢ ¥D (3.17)

tack vare hur A transformeras dama =0 [13].
Den ursprungliga lagrangianen &r nu omformulerad till att vara lokalt gaugeinvariant och in-
nehaller ett nytt, ospeci cerat vektorfalt A . Om ett SSB tillampas for att ytta lagrangianen till
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ett vakuum som beskrivet ovan erhdller en massa. Vad som hander ar attA upptar en massterm
varifran dess partikelmassa kan skrivas som

Ma = P (3.18)

Lokal gaugeinvarians och SSB i kombination leder till att A :s massterm inte ar ett problem i
och med att gaugevektorfaltet fore omskrivningen av inte har ndgon massa. Den enda problema-
tiken som kvarstar ar att lagrangianen fortfarande innehaller den masslosa goldstonebosonen, samt
att faltet  kopplar till A med en interaktionsterm pa formen

2 gp= (@ )A : (3.19)

Termen beskriver en handelse dér den massldsa spokpartikelrférvandlas till en massiv vektorboson
A , vilket ar ofysikaliskt. Problemen gar att I6sa genom att transformera bort goldstonebosonen
genom att valja gauge i ekvation (3.13) [13]. Faltet forsvinner pa grund av kravet som satts pa
A for att systemet ska vara gaugeinvariant. Det kan tolkas som att goldstonebosonen elimineras
av gaugefaltet. | den slutliga lagrangianen kvarstar faltet , vilket &r den massiva higgsbosonen
h, samt ett massivt gaugefalt A . En liknande mekanism som istéllet anvéander dubblettformen av
higgsfaltet i ekvation (3.7) leder till att A antar tre massiva komponenter, vilka ger massorna till
W* -, W - och Z-bosonen, och en masslos komponent motsvarande fotonen. Higgsfaltet ar saledes
vitalt for SM:s fullstandighet. Utan den far inte W och Z massa, varfor det frdn boérjan var av
intresse att bevisa dess existens. Higgsbosonen anvands aven for att ge massa till fermionerna i SM,
enligt en term som kan skrivas

y = Pyi ; (3.20)

2

dar  ar fermionfaltet. Fermionerna far dd en massam = p%
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A

Teorier bortom standardmodellen

Fysiken bortom standardmodellen kan undersdkas med experimentell data men det behdvs ett satt
att kvanti era avvikelserna fran SM och diskutera nya modeller. | detta kapitel introduceras -
ramverket som &r ett allmant, modelloberoende sétt att beskriva fysik i higgsomradet bortom SM.
Forst presenteras dess lagrangian och sedan diskuteras hur ramverket kan anvandas for att tolka
experiment. Déarefter presenteras fyra modeller: singlettskalarmodellen, higgsportal mérk materia-
modellen, dubbel higgsdubblettmodellen och sammansatt higgs-modellen. Dessa modeller &r enkla
utvidgningar till SM som potentiellt kan l6sa nagra av de tidigare beskrivna problemen. Modellpa-
rametrarna relateras till -ramverket for att underlatta dataanalys.

De huvudsakliga skalen till att utvidga SM &ar andelen moérk materia i universum [15] och
naturlighetsproblemet [16]. Andelen mérk materia i universum har genom observationer av gravita-
tionsinteraktion uppmatts till att vara stérre an den synliga materian, men fér nuvarande inkluderar
SM ingen mork materia. Denna asymmetri atgardas av higgsportal mork materia-modellen och dub-
bel higgsdubblettmodellen. Naturlighetsproblemet harstammar fran avvikelsen mellan higgsmassan
och SM:s tilltankta giltighetsomrade, vilket sammansatt higgs-modellen kan atgarda.

4.1 De nition av -ramverket

For att utforska higgsfysik bortom SM utvecklade Higgs Cross Section Working Group vid CERN
-ramverket att utga ifrAn. Ramverket ar en e ektiv faltteori vilket innebéar att den ar giltig upp

till en 6vre energigréans. Detta ar alltsa inte heller den slutliga teorin fysiker letar efter, men tillater

modelloberoende analys av experimentella resultat och ett enkelt sétt att parametrisera BSM-

modeller. | ramverket antas att ny fysik i higgssektorn kan beskrivas genom modi kationer av

kopplingsstyrkorna mellan higgspartikeln och 6vriga falt i SM eller genom att SM-falten kopplar

till higgspartikeln pa& nya satt. Modi kationerna sker med introduktion av multiplikativa faktorer

till termerna i en lagrangian som kopplar higgsfaltet till évriga falt, och kan formuleras enligt

[17,s. 3]

0 1
L = h@z 2WrW o+ 27 7 X ffA
_V me Zmz f Mg
wG® G (41)

h
+ —
4v
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| denna ekvation ar h higgsfaltet runt dess vakuum,W och Z vektorbosonernas falt,f ochf ar
respektive falt for fermioner och antifermioner undantaget neutriner,F  elektromagnetiska faltten-
sorn ochG? gluonfalttensorn. v = 246 GeV &r higgs vakuumvéntevarde,m; &r massan for partikel
i, ar nstrukturkonstanten och ¢ ar kopplingskonstanten for stark véxelverkan. De tre sista ter-
merna i lagrangianen ar hogre ordningens interaktioner som bildar slutna slingor (jfr. eng. loops)
i feynmandiagrammen. Experimentella avvikelser frAin SM kan modelleras genom-parametrarna.
I SM ar exempelvis kopplingsstyrkan mellan higgsfaltet ochw -bosonens falt@, och ur ekvation

2
Zwmw

(4.1) utlases att kopplingsstyrkan ar ==
faktor . For att aterga till SM valjer man

. Kopplingkonstanten har alltsd modi erats med en

(
1i=W,;Zf
. (4.2)
0i= ;Z;99:
Data fran LHC nns tillganglig for fermionerna ; ;t;b och c, 6vriga fermioners kopplingsstyrkor

modi eras inte i detta arbete. Darutbver nns inte data med tillracklig precision tillganglig for
sonderfallskanalernah ! Z ochh ! cc varfor ¢ =1 och ; = 0 halls xt och utgar ur
analysen. Ibland anvéands notationen v = wz och ; = ..p da alla vektorbosoner respektive
fermioner behandlas likadant. Om alla kopplingsstyrkor behandlas likadant anvands istéllet den
globala modi kationsparametern . Pa sa satt kan analys med endast en eller tva parametrar ocksa
goras inom -ramverket.

Genom feynmankalkyl kan man uttrycka de experimentella produktionstvarsnitten ; och sén-
derfallshastigheterna ¢ i termer av -parameterarna i férhallande till de teoretiska vardena SM
och M. Resultatet erhdlles ur ekvation (3.6) och kan uttryckas

2 _ i
M= aw (4.3)
1
och
= s (4.4)

dar i ochf indexerar produktions- och sdnderfallskanalerna respektive. | vissa kanaler nns era
bidragande processer, vilket leder till att feynmanamplituden i ekvation (3.6) blir uttryck pa formen
o 2
MjZ= MM+ i+ MM+ gy M BSM S (4.5)
dar indexen I6per éver de bidragande processern®) SM ar feymanamplituden i SM, M BSM feynma-
namplituden for nya kopplingar som inte ingar i SM och respektive modi kation till lagrangianen
ekvation (4.1). Da alla ingangsvarden satts in kan uttrycken utvarderas numeriskt. For de relevanta

produktion- och sonderfallskanalerna i LHC har detta gjorts i [18], [19] och [20]. Resultaterf*? och
A2 presenteras i tabellerna 4.1 respektive 4.2 i termer av -parametrarna fran lagrangianen.
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Tabell 4.1: Kvoten mellan produktionstvarsnitt uttryckt i  -parameterarna.
Produktionskanal A2 =
ggF 0015 016 p gg+1:93 5, 012 p+2:93 g9 ¢ +1:11 7 [20]
VBF 0:74 2, +0:26 2 [18, s. 10] [19, s. 37]
VH 05 7 +0:5 2 [18,s.10] [19, s. 37]
ttH 2118, s.10] [19, s. 37]
Tabell 4.2: Kvoten mellan sénderfallshastighet uttryckt i -parameterarna.
Sonderfallskanal A2 =
Y4 2 [18,s.10] [19, s. 37]
ww 2, [18,s.10] [19, s. 37]
159 4 067 w +0:072+0:01 w +0:16 0:76 w  +0:09 2 [20]
2 [18, s.10] [19, s. 37]
bb 2 [18,s.10] [19, s. 37]
2 [18,s.10] [19, s. 37]
ag 0012 0116 p gg+1:93 Sg 0:12 ¢ p+2:93 gq  +1:11 2 [20]

4.2 Beskrivhing av SSM

Den enklast tdnkbara utvidgningen av SM kan géras genom att inféra ett nytt, skalart falt S som
blandas med den fysikaliska higgsbosoneh [21]. Modellen kallas singlettskalarmodellen, forkortat
SSM. Higgsfaltet ar som tidigare etablerat en gaugeinvariant dubblett och darutover kravs i
modellen att potentialen ska vara invariant under transformationen S ! S. Den gaugeinvarianta
potentialen fér  och S blir
2

V(;S)= 2V + (V) 7832+Tss4+ s S2 VY (4.6)
Notera att de tva forsta termerna ar potentialen for standardmodellens higgspartikel, de tva nast-
kommande motsvarande termer forS, och den sista en interaktionsterm for de bada falten. Detta
system kan genomga SSB. Potentialen minimeras genom att I6sa ekvationssystemet

@V @V
—=0; —_=0;
@ @s
och minimat ater nns i 0 1
0
= @v+ (A S=vs+ Sp; 4.7)
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dar v ochvg a@r vakuumvantevardena och ¢ och Sy respektive falt kring minimat. Vid detta vakuum
kan sedan de fysikaliska partiklarna erhallas genom en rotation

h _  cos() sin() 0 .
s~ sin() cos() Sp° (4.8)
med en blandningsvinkel . Transformationen leder till den fysikaliska higgsbosonerh med massa
125 GeVoch en ny fysikalisk skalarpartikel s med okand massa. Badér och s ar alltsa en blandning
av o och Sy och blandningsforhallandet uttrycks med0< < 5 [21].

Higgsbosonens blandning med modi erar kopplingsstyrkan mellan higgsbosonen och partik-
larna i SM [22]. Eftersom &r den enda fria parametern innebér detta att

v = ¢ =cos(); = z = g=0; (4.9)

i termer av -ramverket. Detta innebar att j vj;j ¢j 1. De tre sistnAmnda parametrarna ar noll
eftersom dessa kopplingar inte ingar i SM.

4.3 Beskrivning av HPDMM

Ett enkelt satt att modellera mérk materia som kopplar till higgspartikeln ar att krava 2>0i
SSM-lagrangianen (4.6) [23]. Kravet resulterar i attS inte langre kan genomga SSB, vilket innebar
att den inte kan sonderfalla till andra SM-partiklar. Darfor &r detta inte samma partikel som i
avsnittet ovan, som kan genomga SSB. En stor del av energiinnehallet i universum &r mork materia,
saledes maste en moérk materia-partikel vara stabil och inte sénderfalla till andra SM-partiklar. Med
massvillkoret mg < m =2 blir s en mérk materia-partikel som kan bildas via sonderfalleth ! ss.
Lat BRosyniig Vara andelen avh! ss-sénderfall. D& &r

BRosynlig = %; (4.10)
total SS

dar $M, ar higgspartikelns totala sonderfallshastighet i SM, och s sonderfallshastigheten for
processerh ! ss. Denna modell uttrycks i -ramverket enligt [15] som en global modi kation av

kopplingsstyrkorna pa formen
Z= 2=1 BRosynig: (4.11)

Ovriga  &r noll och modellen innehéller endast en parameter, likt singlettskalarmodellen.

Moérk materia kan modelleras som skalarpartiklar, men dven som fermioner och vektorpartiklar
[23]. Samlingsnamnet fér denna typ av modeller ar higgsportal mork materia-modeller, forkor-
tat HPDMM, eftersom de bildar en osynlig koppling ( portal ) med higgsbosonen. Modelleringen
sker genom interaktionstermer liknande den sista termen i ekvation (4.6). Ekvation (4.11) forblir
oférandrad, men detta andrar sénderfallshastigheten, och for skalarpartikelns, fermionen f och
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vektorpartikeln V blir dessa uttryck

s
2V2 4m2
— S S.
- : 4.12
ST 32my m? (4.12)
! =
2v2my, 4m? : 2_ 413
T 32 2 m2 ’ (4.13)
s
Zvlm? 4m? 4mZ  12m}
v= T - 1 - (4.14)
128m § m m my

dar indikerar kopplingsstyrkan i interaktionstermen, v higgs vakuumvantevarde, m respektive
partikels massa och SM:s e ektiva grans [23]. Ett masskrav mpy < m =2 introduceras for alla
partiklar for att higgsbosonen ska kunna sonderfalla till dessa. Ytterligare ett krav pa skalarparti-
kelns och vektorpartikelns massa uppkommer ur lagrangianen [23]

sV v2 .
—5
Med hjélp av dessa begréansningar kan modellerna undersdkas med hjalp av LHC-datan. Givet higgs

totala sonderfallshastighet £M, och BRosynig kan séledes tillatna kopplingsstyrkor och massor for
mork materia-partiklarna beréknas.

ms;v (4. 15)

4.4 Beskrivning av 2HDM

En ytterligare enkel utvidgning av SM ar dubbel higgsdubblettmodellen (2HDM) [24]. Utvidgningen
sker genom att l&gga till en till higgsliknande gaugeinvariant dubblett, och &r bland annat motiverad
av att den atgardar asymmetrin av materia och antimateria i universum. Dessutom uppkommer
den naturligt i supersymmetrimodeller. Om ; &r den ursprungliga higgsdubbletten och , den
nya dubbletten ges félten av

" # " #

_ 1t _ 1+ 3

! b2 9+ 9

4.16
3+i 4 ( )

For att analysera modellen upprattas den mest generella potentialen innehallandes dubblet-
terna, vakuumet nnes vilket leder till SSB, och basbyte genomfors for att beskriva de fysikaliska
partiklarna kring detta vakuum, p& samma satt som singlettskalarmodellen. Den gaugeinvarianta
potentialen ges av

. _ 2y 2y 2 y y 1y 2y
V(15 2)= 111 1% %22 2 2 12 2l+12+7 11+7 2 2

2
+ 3% 1% 2% 4% 1) 2+ y 1 o+ Y2 y (4.27)

[62]

dar alla och &r godtyckliga reella skalarer. Faltens vakuumvantevarderv, och v, erhalls genom
minimering av potentialen, och vakuumet ligger runt
TR

( 1)o= QOQ v (2)o=

2

"
(4.18)

5o
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Dubbletterna innehaller sammanlagt atta skalara falt, varav tre forsvinner for att ge massa till
vektorbosonerna. De aterstaende fem falten kan transformeras till fysikaliska higgsliknande partik-
lar, varav tva elektriskt neutrala, en lattare h och en tyngreH, en med laddning och den aterstaende
en pseudoskalar. For att I6sa ut dessa fem falt diagonaliseras lagrangianen vilket parametriseras av
rotationsvinklarna  och . Fdljaktligen de nieras

V.
tan( ) -2 (4.19)
Vi
med som diagonaliseringsvinkeln for de elektriskt laddade och pseudoskalérerna. Standardmodel-
lens higgspartikel aterfas da som

hsm = hsin( ) H cos( ): (4.20)

Kopplingsstyrkorna mellan den fysikaliska higgspartikelnhgsy, och fermionerna samt vektorbosoner-
na modi eras i termer av rotationsvinklarna  och . For kopplingen till kvarkar och leptoner nns
det tva fall, som vanligtvis benamns typ | och typ Il. | typ I-fallet kopplar alla kvarkar och leptoner
pa samma satt, medan i typ ll-fallet kopplar upp-, charm- och toppkvarkar till den ena av dubblet-
terna, och dvriga kvarkar, elektroner, myoner samt tauoner kopplar till den andra. Modi kationen
av kopplingsstykor sammanfattas i tabell 4.3.

Tabell 4.3: -parametrarna uttryckt i termer av modellparametrarna i de tva fallen av 2HDM.
Notera skillnaden i andra kolonnen.

t b; ; \%
HEEEE
Typ i Z?f(()) iénsf(; sin( )
Uttrycken i tabellen kan kan skrivas om med tre parametrar: tan( ), cos( ) och
Notera att SM aterfas om = 5 =) sin( ) = 1.1 SM-gransen kan alltsdtan( ) anta

vilket varde som helst, och ingen begransning kan da goras p&. | higgssonderfallet till tva fotoner
nns interferens med t och W enligt tabell 4.2, men det tillkommer ocksa bidrag fran den laddade
higgspartikeln, varfor blir kvar som parameter.

4.5 Beskrivhing av CHM

| sammansatt higgs-modellen, fortkortat CHM, antas att higgsbosonen ar en partikel med inre
struktur, alltsd med utbredning i rymden [16]. Om SM ska vara giltig vid hoga energier maste
korrektioner till higgsmassan beréaknas, vilka 6kar kvadratiskt med energiskalan. Detta &r proble-
matiskt eftersom den observerade higgsbosonen har en valde nierad massa. Genom att anta att
CHM-fysiken nns pa en energiskalaf kan en Gvre grans sattas pd massan for higgspartikeln.
Darefter kan den betraktas som en approximativ goldstoneboson, vilket ger ett naturligt satt att
forklara att my, . Detta innebar ocksa att SM tvingas till att vara en e ektiv faltteori, giltig

vid energier mycket lagre anf .
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Om energiskalan fér CHM-fysiken ligger runt energinf kan relationen till SM kvanti eras
genom den dimensionsldsa parametern

V2
= fiZ; (4.21)
dar v ar higgs vakuumvantevarde. Omf &r stor nns den nya energiskalan langt bort, och ! 0.

Detta skulle innebara att fysiken inuti higgsbosonen inte kan betraktas, vilket innebéar atergang till
SM.

CHM parametriseras i huvudsak av parametern0 < < 1 och i varianten av modellen som
undersoks i detta arbete modi eras kopplingsstyrkorna enligt

p 1 2
v = 1 ; f = 9171 = 99 = z = 0, (422)
i termer av -ramverket [16]. Detta innebér att 0< ¢; v < 1. ! Oresulterariatt ; ¢! 1,

vilket ar kopplingsstyrkan i SM.
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5

Tillvdagagangssatt for statistisk
dataanalys

For att undersdka modellerna bortom standardmodellen behéver -ramverket relateras till den ex-
perimentella datan frdn ATLAS- och CMS-detektorerna. Datan fran detektorerna presenteras som
signalstyrka vilken beskriver férhallandet mellan de uppmétta vardena och de enligt standardmo-
dellen forvantade resultaten. Det betyder att vardet pa signalstyrkan &r lika med ett i SM. All
data som anvants i detta arbete nns i appendix A. -parametrarna anpassas efter den uppmatta
signalstyrkan med hjalp av bayesiansk statistik och likelihood-funktionen. | arbetet har sannolik-
hetsfordelning for -parametrarna undersdkts med markovkedja Monte Carlo-metoden, férkortad
MCMC. | kapitlet presenteras forst harledningen av signalstyrkan och darefter den statistiska metod
som anvants. Kapitlet avslutas med ett metodavsnitt med en analys av metoderna.

5.1 Harledning av signalstyrkan som funktion av -parametrarna

| syfte att analysera BSM-modellerna med -ramverket beskrivs signalstyrkan j; ¢ som en funktion
av dessa parametrar. Tvarsnittsarean och BR anvénds for att de niera signalstyrkan ;, ¢ av en
process fran en produktionskanal till en sonderfallskanal f enligt [19]

f

it f ! total .
itf = —sm ~ sM - (51)
it SM_f
: i SM
total

For att beskriva signalstyrkan med hjélp av -parametrarna gors insattningarna fran ekvation (4.3)
och (4.4), 72 = SiM och A2 = . Storheter med indexeringen SM &r teoretiskt framtagna och

storheter utan mdexerlng SM ar experlmentellt framtagna. Darigenom kan signalstyrkan skrivas
som

SM
0ot :AiZAfz total . (5.2)
total
P
Vidare kan faktorn _ba uttryckas med hjélp av att o perdenition ar @ = ¢ f+ osynlig »

dar f indexerar alla sonderfallskanalerl LHC och osyniig &r de potentiella sénderfall av higgsbosonen
som inte detekteras. Med detta, tillsammans med de nitionen av BR enligt ekvation (2.1), kan
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sonderfallskvoten skrivas om enligt
X

total _ f + osynlig
SM T SM SM
total f total total
X SM
— A2 f osynlig
- fsm SM
f total total
X . | (5.3)
— N2 SM osynlig total
= BR; + M
f total total
P
N2 SM
— X N2 BRSM +BR . total total _ f f BRf .
- f f osynlig —smM 0 sSM 1 BR -
f total total osynlig

Detta kan sedan séattas in i ekvation (5.2) vilket ger det slutgiltiga uttrycket

_ AiZAfza(l BRosynlig ) i
¢ "7BRP

(5.4)

it f = L

P& s& satt kan signalstyrkan ;, s beskrivas enbart med hjalp av -parametrarna och BRosyniig -

5.2 Bayesiansk statistik och likelihood-funktionen

Likelihood-funktionen bestams under antagandet att den uppmatta signalstyrkan 7*; &ar oberoen-
de och slumpvis fordelad. Det leder till att signalstyrkan kan, enligt den centrala gransvardessatsen,
betraktas som gaussiskt fordelad for ett stort antal datapunkter. Den gaussiska fordelningen har da
ett okant vantevarde , ¢ (~) frdn ekvation (5.4) och med en kand standardavvikelse fran experi-
menten, 7% . Standardavvikelserna som anvants nns i appendix A. Metodiken i detta avsnitt &r
baserat pa [25, Kap. 7]. Alla -parametrar som presenterades i kapitel 4 kan samlas till en vektor
pa formen ~ = ( it BRosyniig ) dar &ven BRosyniig ar en parameter. | syfte att bestéamma
parametrarna som maximerar sannolikheten for de experimentellt uppmaétta resultaten anvands

de nitionen for likelihood-funktionen med en gaussisk tathetsfunktion enligt

0 | 21
Y 1 1 2% it £ (=)
L) = —pPe—exp@ o Lo~ A (5.5)
ot 2 2 it f
Har tas produkten Gver alla processer fran produktionskanali till sonderfallskanal f . Att nna de
varden som maximerar likelihood-funktionen ar ekvivalent med att nna de vardena som maximerar
den logaritmerade likelihood-funktionen. Skillnaden &r att vid logaritmering férenklas uttrycket
genom att produkten istéllet blir en summa. Med detta kan ekvation (5.5) skrivas om till log
likelihood-funktionen 'y
1 o ne(?)
ogL(-N= 5 e (5.6)
il f it f
Omskrivningen exkluderar de termer som inte innehaller~ eftersom de inte paverkar anpassningen
av parametrarna. Med de nitionen av 2, som & 2= 2log(L(~)), kan log likelihood-funktionen
uttryckas som
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|

X = ()

2(~)= 2log(L(~)) = f—pf() : (5.7)
il f itf

Parametrarna som minimerar ekvation (5.7) ar de som bast beskriver de experimentella resultaten.
Detta gor det mojligt att skatta varden p& parametrarna med en maximum likelihood-skattning.

Bayesiansk statistik utgar fran en modi erad Bayes sats som anvander en likelihoodfunktion
och en a prioriférdelning for att ta fram en a posterioriférdelning [25]. Det leder till att Bayes sats
kan stallas upp som

P %) 1 PC %P (5.8)

| ekvation (5.8) tolkas P(~j ;) som a posterioriférdelningen for -parametrarna, P( 7* j~) som
likelihood-funktionen och P (~) som a prioriférdelningen. A priorisannolikheten sétts till en likfor-
mig fordelning, det vill séga lika med ett. Det far som konsekvens attP (~j %) / P( 3% j~).
Detta anvands tillsammans med MCMC for att nna a posteriori sannolikhetsférdelningen for alla
parametrar.

5.3 Metodik for anpassning av -parametrarna

For att utfora den statistiska datanalysen pa de valda BSM-modellerna har data fran experimenten
ATLAS och CMS samlats in och presenteras i appendix A. Datan kommer fran observationer av
higgsbosonen vid energierna 7, 8 respektivi3 TeV vid bada detektorerna och resultaten presen-
teras som signalstyrkan for ett speci kt sonderfall for de olika produktionskanalerna. Detta ar den
experimentella datan som beskrivs av ;% i ekvation (5.7). Nagra sonderfallskanaler har inga upp-
mata signalstyrkor i LHC vilket gjort att ingen experimentell data kunnat anvandas. Till exempel
har sonderfallet fran higgspartikeln till tva gluoner ingen uppmatt signalstyrka. Darutéver nns inte
data med tillracklig precision fér sénderfallskanalernacc ochZ . -parametrarna kan ibland and&
bestdmmas genom deras interferenstermer som presenterades i tabell 4.1 och 4.2.

For att satta begransningar pa -parametrarna har tvd metoder anvants pa funktionen 2,
beskriven i ekvation (5.7). Forst har en maximum likelihood-skattning gjorts for att bestamma ett
basta anpassningsvarde, vilket ger direkta varden och standardavvikelser pa de som beskriver
modellen. For att undersoka a posterioriférdelningen for parametrarna har MCMC anvants. Malet
med metoden ar att understka sannolikhetsfordelningen for parametrarna istallet for att bestamma
varden som minimerar 2 [26]. Genom att b&da metoderna tillampas kan konturgrafer skapas med
konturer p& 68% och 95% sannolikhet och en punkt som representerar basta anpassningsvardet.

Bada metoderna implementerades iPython eftersom det nns tillgangliga och kraftfulla pa-
ket. LMFITpaketet &r ett verktyg for att anpassa parametrar och kan utféra en minsta kvadrat-
anpassning med de ekvationer som tagits fram i detta kapitelLMFITkan uttver att géra en max-
imum likelihood-skattning @aven anvanda emceepaketet for att utféra MCMC-analys [27]. Detta
tilsammans med LMFITs inbyggda parametrar tar fram a posterioriférdelningen P (~j ) som
kan presenteras med pythonpaketetCorner [28]. Corner-paketet anvands for att skapa de kontur-
grafer som presenteras i kapitel 6.

Den fullstandiga koden tillsammans med resultat och r&ddata ater nns pa GitHub [29].
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5.4 Autokorrelationanalys och praktiska begransningar

For att anvanda MCMC kravs sakerstéllande av konvergens genom en autokorrelationsanalys av
den genererade kedjan. Konvergens for kedjan innebar att startvardet inte paverkar sannolikhets-
fordelningen, vilket aven betyder att de forsta delarna i kedjan behover bortses fran, ndgot som
stélls in nar kedjan skapas iLMFIT Konvergensen veri eras i emceepaketet genom att berdkna
den integrerade autokorrelationstiden, som sedan anvands for att uppskatta langden pé en konver-
gerande kedja [27]. | emcee-paketet rekommenderas anvandandet av en kedja 50 ganger langre &n
den integrerade autokorrelationstiden. P& grund av att autokorrelationstiden andras nar kedjan blir
langre behdver kedjan forlangas tills den konvergerar.

Ett annat satt att undersdka hur val MCMC-analysen har fungerat ar att understéka accep-
tanskvoten. Det &r ett matt pa hur ofta kedjan accepterar ett stickprov for varje vandrare. En
vandrare ar benamningen pa de olika delarna i kedjan, for detta projekt har 100 vandrare anvants
per parameter som arLMFITs forvalda varde. Enligt emceedokumentationen ska acceptanskvoten
ligga mellan 0;2 och 0;5 [27]. Nedan presenteras en graf som tagits fram med hjalp abuMFIT-paketet
som visar acceptanskvoten for varje vandrare. Datan ar tagen fran den modelloberoende analysen
som presenteras i gur 6.7 och visar att alla acceptanskvoter faller inom féreskrivet intervall.

Figur 5.1: Spridningsdiagram som visar acceptanskvoten for varje vandrare.

P& grund av modellernas begransningar har en a priori satts pa vissa BSM-modeller. | alla pa-
rameteranpassningar har a prioriférdelningen varit likformig men i de fallen som det behovts har ett
intervall satts sa att vandraren inte accepterar varden utanfor intervallet. | singlettskalarmodellen
sker detta pa grund av att cosinus har en vardemangd 1; 1], vilket har behovts re ekteras i pa-
rameteranpassningen. Fér den modelloberoende analysen m&Rgsynig anvandes z = w = v
med villkoret j yj 1. Detta satter en begréansning pdBRosynig SOm annars ar en fri parameter
som kan anta godtyckliga varden oberoende av 6vriga parametrar. Metoden &r foreskriven i [19]
och gar ocks& att motivera pa grund av de matematiska begransningarna i modellerna. Slutligen
har sammansatt higgs-modellen en matematisk begransing atb < < 1 ekvation (4.22) pa grund
av att antas vara reella variabler.
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6

Resultat och diskussion

| detta kapitel presenteras resultaten for varje modell, férst fér modeller med en parameter det vill
saga singlettskalarmodellen, higgsportal mérk materia-modellen och sammansatt higgs-modellen.
Darefter presenteras resultaten for dubbel higgsdubblettmodellen som innehdller tre parametrar.
For HPDMM presenteras ocksd begransningar i massor och kopplingsstyrkor for skalar-, fermion-
respektive vektorvarianter av mork materia. Slutligen presenteras modelloberoende analys med en,
tva respektive alla parametrar. | konturdiagrammen for a posterioridistributionerna har omraden
med 68 % respektive 95 % ritats ut. | tillampliga fall har &ven det val av parametrar som aterger
SM ritats ut.

6.1 Resultat och diskussion for SSM och HPDMM

Resultaten fréan analysen av SSM och HPDMM presenteras i gur 6.1a. For SSM ar basta anpassnings-
vardet cos( ) = 1;00 och 95 % av sannolikheten faller inom omradeD;96 < cos( ) < 1 vilket skulle
innebéra att skaldaren blandas med higgsbosonen upp till 18 %. F6r HPDMM ar bésta anpassnings-
vardet BRosynig  0;00 och 95 % av sannolikheten faller inomBRgsyniig < 0;08.

| SSM innebar en blandningsvinkel nara0 att higgsbosonen i huvudsak bestar av dubbletten

, alltsd att h och s inte blandas med varandra. Om partikelns nns kan den alltsa inte upptackas

via higgsfysiken hittills betraktad vid LHC. Detta utesluter inte att skalarpartikeln existerar och
kan bevisas genom att méata den pa andra satt an vad som gors i LHC. Det ligger daremot utanfor
fragestaliningen for denna studie att avgora hur partikeln s skulle kunna hittas.

| HPDMM innebér BRsyniig 0 att om denna typ av mork materia existerar ar sonder-
fallshastigheten liten relativt 6vriga SM-partiklar. Om begransningen BRgsynig < 0;08 anvéands hos
sonderfallshastigheterna for alla tre mork materia-typer kan dven begransningar sattas pa partiklar-
nas massor och kopplingsstyrkor till higgsbosonen, vilket &ter nns i gur 6.1b. For vektorpartikeln
utesluts en massa underl0 GeV. Skalarpartikelns och fermionens kopplingsstyrkor begransas till
ungefar 0;01, medan begransningen uppgatr tillo;1 for vektorpartikeln. For skalarpartikeln utesluts
de minsta massorna av villkoret i ekvation (4.15).
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(a) A posterioriférdelning for modellparametrar-
na i SSM och HPDMM. Notera att skalorna ar
olika ovan och nedan. Den streckade linjen indi-
kerar 95 % kon densomrade, och den béasta an-
passningen &r 1,00, langst till hoger i grafen.

(b) Tilldtna kopplingsstyrkor ~ och massormpm
for de olika mérk materia-partiklarna i HPDMM
med SM = 4;01MeV [30]. Det réda omradet
till hoger ar forbjudet pd grund av massvillko-
ret mpw < mp=2. De fargmarkerade omradena
och allt under for respektive modell ar tillatna
omraden, alltsd dar BRosynig < 0;08, med 95%
kon dens. Denlilalinjen &r msy = v 2=2 sl en-
dast omradet under denna ar tillatet for vektor-
och skalérpartiklar.

Figur 6.1: Resultaten féor SMM och HPDMM.

6.2 Resultat och diskussion for CHM

Figur 6.2: A posterioriférdelning for modellparametern i CHM. Den heldragna linjen indikerar bésta
anpassnings-vardet och den streckade linjen indikerar 95 % kon densomrade.
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Resultatet fran analysen med parametern aternns i gur 6.2. Basta anpassnings-vardet ar

= 0,006 och 95 % av sannolikheten faller inom < 0;052 | guren &ar sannolikheten for =10
nollskild, vilket &r SM-vardet. = 0 skulle ur ekvation (4.21) innebara att f ! 1 , och ener-
giskalan dar den sammansatta higgspartikeln kan uppldsas inte kan nds med dagens acceleratorer.
Att < 0;052innebar ocksa attf > 1;1TeV, varfor CHM kan falsi eras med 95 % kon dens for
energier lagre an1;1 TeV. | nulaget arbetar LHC pa energiskalan10 TeV dar ingen sammansatthet
har upptéckts heller. For att falsiera CHM vid hogre energier behdvs mer data som kan ytta
kon denslinjen narmare noll. For att generera mer data behdéver partikelacceleratorer med hogre
energi och luminositet konstrueras.

6.3 Resultat och diskussion for 2HDM

() 2HDM typ | (b) 2HDM typ I

Figur 6.3: A posterioriférdelningar for modellparametrarna i 2HDM typ | och typ Il. | kontur-
diagrammen indikerar morkare omraden mer sannolikhet. Avgransande linjer ar 68 % och 95 %
kon densomréde. Observera att skalan fortan( ) ar logaritmerad.

Resultaten fran analysen med 2HDM-modellerna ater nns i gurer 6.3a och 6.3b. Kon dens-
omradet vid 95 % innehaller linjen cos( ) =0, dar den andra dubbletten inte kopplar till SM.
Detta innebar enligt modellen ocksa att vakuumvantevardet v, for » kan anta vilket varde som
helst. Dessa gurer stammer val 6verens med de analytiska konturlinjerna som uppkommer fran
uttrycken i tabell 4.3.

| typ I-modellen, gur 6.3a, gar det att observera att i omradet log(tan( )) > 0 blir modellen
mindre beroende av blandningsvinkeln . For ett visst forhallande v,=v; gar det alltsa inte att
xera ett blandningsforhallande i ekvation (4.20) mellan de olika partiklarna.

| typ ll-modellen, gur 6.3b, ar det noterbart att sannolikhetsomradet blir bredare runt linjen
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log(tan( )) =0 =) tan( )= 1. Langs linjen betyder detta att vy = v», dar ar alltsd modellen
mindre kanslig for sma men nollskilda cos( ), dven om storre cos( ) kan uteslutas. Ett

nollskilt cos( ) skulle innebara att SM:s higgspartikel &r en blandning av tva neutrala skalara
partiklar med samma vakuumvéantevarde enligt ekvation (4.20).

6.4 Modelloberoende analys och diskussion

Figur 6.4: A posterioriférdelning fér en global modi kationsparameter . Den heldragna linjen
indikerar basta anpassnings-vardet och den streckade linjen indikerar 95 % kon densomréade.

Den modelloberoende analysen gjordes forst med en global modi kation = ¢ =  med
z = = g9 = 0, vilket skiljer sig frin SSM eftersom &ven kan anta varden storre an 1.
Resultatet ater nns i gur 6.4. Parametern =1;00 0;04vid 95 % kon dens. Intervallet innehaller
SM-vardet =1.
D& analysen gors med tva parametrar ; och y erhalls resultaten i gur 6.5a, med ; =
= gg = 0. SM &r markerad som den orangea stjarnan. Detta skulle innebéara samma modi ka-
tion for alla fermioner och for alla vektorbosoner. Parametrarna antar vardena vy =1 ;00*00583 och

¢ =0;99%:04 vid 95 % kon dens. Aterigen faller SM ( 1 = = 1) inom detta intervall.

Om endast och g tillats variera, med dvriga  xt enligt SM, kan fysik i de nya kopp-
lingarna undersokas. Resultatet ater nns i gur 6.5b, med den orangea stjarnan som SM-vardet.
Parametrarna far vardena ¢¢ = 0;01 0;050ch = 0;17 0;29vid 95 % kon dens. Nollskilda
kopplingar skulle motsvara introduktionen av nya partiklar med elektrisk laddning eller fargladd-
ning. SM faller inom detta omrade, varfor det forefaller osannolikt att sadana partiklar existerar.
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(a) Varierande parametrar v och . (b) Varierande parametrar 44 och

Figur 6.5: A posterioriférdelningar for modelloberoende analys med tva parametrar. Den heldragna
linjen indikerar basta anpassnings-vardet och den streckade linjen indikerar 95 % kon densintervall.
| konturdiagrammen indikerar mérkare omraden mer sannolikhet. Avgransande linjer &r 68 % och
95 % kon densomrade. Stjarnan indikerar SM-vardet. Ovriga parametrar halls xt till SM-vardet
enligt ekvation (4.2).

Slutligen kan en analys goras dar alla -parametrar kan variera och f& begransningar satts.

Tva sédana analyser har gjorts, dels d& endasBRosynig = O med resultat i gur 6.6, dels da
w = z = v ochj yj < 1med resultatet i gur 6.7. De orangea stjarnorna indikerar SM.
Observera att far tvd omraden av hog sannolikhet eftersom parametern endast kommer in

kvadrerad i ekvation (5.7) enligt tabell 4.2, vilket resulterar i att det inte blir nagon skillnad pa
tecknet. | bada gurerna faller SM-vardena inom kon densomréadet.

Noterai gur 6.7 att BRosynig kan anta varden upp till 0;3 medan -parametrarna kan behallas
kompatibla med SM. Detta beror pa att valet av BRosynig inte paverkar ndgon -parameter i
ekvation (5.7) och kan sledes variera fritt, oberoende av datan. Genom att begransa, forbattras
beteendet, menBRsynig begréansas inte fullstandigt. Séledes kan denna analys inte falsi era BSM-
modeller som innehallerBRsynig  upp till 0,3.
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