(8%%) CHALMERS GOTEBORGS UNTVERSITET

Higgsbosonen bortom standardmodellen

Statistisk undersékning av higgsbosonens kopplingsstyrkor i utékningar av
standardmodellen med data fran LHC

Kandidatarbete vid institutionen for fysik
TIFX11-VT23-02

Joel Axelsson Emil Babayev
Muhammad Ibrahim Joel Nilsson
Maja Rhodin Markus Utterstrom

INSTITUTIONEN FOR FYSIK
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2023
www.chalmers.se


www.chalmers.se




KANDIDATARBETE 2023

Higgsbosonen bortom standardmodellen

Statistisk undersokning av higgsbosonens kopplingsstyrkor i utékningar av
standardmodellen med data fran LHC

The Higgs Boson Beyond the Standard Model

Statistical analysis of Higgs boson coupling strengths in extensions of the Standard
Model using data from the LHC

Joel Axelsson  Emil Babayev = Muhammad Ibrahim
Joel Nilsson Maja Rhodin  Markus Utterstrom

GOTEBORGS
UNIVERSITET

CHALMERS

Institutionen for fysik
Avdelningen for subatomdr, hégenergi- och plasmafysik
Teoretisk subatomar fysik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2023



Higgsbosonen bortom standardmodellen

Statistisk undersokning av higgsbosonens kopplingsstyrkor i utokningar av standardmodellen med
data fran LHC

The Higgs Boson Beyond the Standard Model

Statistical analysis of Higgs boson coupling strengths in extensions of the Standard Model using
data from the LHC

Joel Axelsson, Emil Babayev, Muhammad Ibrahim, Joel Nilsson, Maja Rhodin och Markus Utter-
strom

© Joel Axelsson, Emil Babayev, Muhammad Ibrahim, Joel Nilsson, Maja Rhodin och Markus
Utterstrom, 2023.

Handledare: Avik Banerjee och Gabriele Ferretti, Institutionen for fysik
Examinator: Jan Swenson, Institutionen for fysik

Kandidatarbete 2023

Institutionen for fysik

Avdelningen f6r subatomér, hégenergi- och plasmafysik
Teoretisk subatomar fysik

Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Framsida: Databand med 30 minuter data fran LHC vid 13 TeV, fran CERN:s souvenirbutik i april
2023.

Typsatt med ATEX
Goteborg, Sverige 2023



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) dr det nérmsta fysiker har kommit till en fullstdndig beskrivning
av universum. Den redogor for universums minsta kinda 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][1]. Upptéckten sags som en bekréftelse av SM och hjélpte saledes till att forankra
tron pa att SM beskriver var omvérld.

Déremot ger inte SM en fullstéindig beskrivning av alla observerade fysikaliska fenomen. Frimst
saknar den en forklaring for mork materia trots att detta har observerats i astrofysik. Modellen for-
utsdger inte heller asymmetrin som observeras mellan materia och antimateria. SM saknar &ven teori
som beskriver gravitation som foljd av att den inte gar att forena med den allména relativitetste-
orin. Vidare lider SM av vad som kallas naturlighetsproblemet som forséker forklara higgsmassans
storlek. Detta gor det intressant att undersoka utvecklingar av standardmodellen.

Bortom standardmodellen &dr samlingsnamnet pa de modeller som utékar SM och férkortas
BSM-modeller. Dessa utvecklar standardmodellen i syfte att 16sa de teoretiska problem som finns i
SM. Vid understkningar av BSM-modeller, liksom all annan fysik, behovs data for att bekrafta om
modellerna stdmmer eller inte. Den nyaste datan inom forskning om elementarpartiklarna kommer
fran undersékningar av higgsbosonen som gjorts av ATLAS- [3] och CMS-detektorerna [4] vid par-
tikelacceleratorn Large Hadron Collider, forkortat LHC, vid CERN. Flera BSM-modeller innehaller
utvidgningar av higgssektorn vilket skulle kunna avspeglas i de experimentella resultaten fran LHC.

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

e Singlettskaldrmodellen (fran engelskans singlet scalar model, férkortad SSM) vilken postulerar
en ny skalarpartikel som blandas med higgsbosonen.

e Dubbel higgsdubblettmodellen (fran engelskans two Higgs doublet model, férkortad 2HDM)
som postulerar att det finns mer &n en higgsdubblett.

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

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

Mer preciserat ér studiens fragestéllningar: Vilka begréansningar kan séttas péa de fria parametrarna i
modellerna ovan med hjélp av data fran LHC? Vilka konsekvenser har parametrarnas begréansningar
fér modellerna?

Metoden for arbetet &dr att uttrycka BSM-modellerna i ett gemensamt ramverk, s-ramverket,



dér kopplingsstyrkorna i SM parametriseras. Data vid energierna 7-8 TeV och 13TeV fran LHC
anvinds for att statistiskt analysera modellernas fria parametrar. Dérutéver gors en modellobero-
ende analys med alla tillgdngliga parametrar i ramverket. A posterioriférdelningen for parametrarna
presenteras i konturdiagram med konfidensnivier 68 % och 95 %.

Rapporten ar disponerad for att bygga en teoretisk grund som tydliggér analysen och resulta-
ten. I kapitel 2 ges en introduktion till experimentell partikelforskning vid LHC samt en beskrivning
av méitbara storheter. Déarefter presenteras standardmodellens partikelinnehall och tidigare intro-
ducerade storheter kan berdknas utifran kvantféltsteorier i kapitel 3. Kapitlet avslutas med en Gver-
blicklig beskrivning av higgsmekansimen. Vidare presenteras BSM-modellerna samt deras koppling
till det gemensamma ramverket i kapitel 4. I 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 anvinder naturliga enheter, det vill séga Plancks
reducerade konstant & = 1 och ljusets hastighet ¢ = 1.



2
Modern experimentell partikelfysik

For att studera partikelfysik krévs specialkonstruerade forskningsanldggningar kallade partikelac-
celeratorer. I takt med att forstaelsen och intresset for partikelfysik ¢kat har dessa acceleratorer
gatt fran att vara relativt sma apparater till att idag vara kolossala forskningsanldggningar med
storlekar jamforbara med stéder. Detta kapitel avser ge en bakgrund till den moderna forskningen
inom partikelfysik. Dérefter introduceras de uppmétta storheterna vid LHC, tvérsnittsarean och
sonderfallshastigheten. Slutligen ges en 6verblick Gver hur higgsbosonen produceras och detekteras
i LHC.

2.1 Partikelacceleratorn LHC och dess funktion

I detta arbete behandlas data erhéllen fran forskning utférd vid LHC beldgen pé forskningsan-
laggningen CERN i ndrheten av Genéve, Schweiz. Forskningen vid LHC har som mal att jamfora
forutsdgelser fran olika fysikaliska teorier med faktiska experimentella méatvirden. Utover det 6nskar
man vid LHC géra métningar pa de subatoméra partiklarnas, déaribland higgsbosonens, egenska-
per. I langden &r forhoppningen att forskningen pa LHC ska kunna bidra till att 16sa &nnu oldsta
fysikaliska problem.

LHC &r vérldens starkaste och storsta partikelaccelerator. I den kollideras oftast protoner i
hastigheter nédra ljusets, som realiseras genom att accelerera protoner med elektriska falt. LHC &r
en ringformad accelerator med en omkrets pa 27 km vars storlek rattfirdigas av att partiklarna
behover mojlighet att komma upp i de hoga hastigheterna [5]. Kollisionerna vid dessa hastighe-
ter gor att protonerna slas sonder och ger upphov till andra partiklar. Vilka partiklar som kan
skapas i kollisionerna avgors av protonernas hastighet, alltsd vilken energi som finns tillganglig i
masscentrum.

Eftersom kollisionsenergin i LHC inte 6verskrider 14 TeV dr den fér nuvarande begrénsad i sin
formaga, men &nda den starkaste och mest kapabla acceleratorn i bruk [6]. Det finns ett omvént
forhallande mellan skala och energi, och for att uppna de extremt sméaskaliga processerna krévs det
mycket energi. En kraftfullare accelerator skulle potentiellt kunna ge upphov till nya upptéackter
relateterade till higgsbosonen som inte gar att observera vid de nuvarande 14 TeV.

2.2 Matningar vid LHC

Protoner produceras kontinuerligt vid LHC och formas till en strale. Flodesdensiteten i denna
strale beskrivs genom dess luminositet £. Vid LHC &r den hogsta luminositeten 103 cm=2s~1. Nér
protonstralarna mots avgors sannolikheten for en reaktion som producerar nya partiklar av dess



tvirsnittsarea o som brukar anges i enheten barn = b = 1072® m2. Tvirsnittsarea kan jamforas
med fysiska areor av partiklar som passerar varandra pa en makroskala. Det bor ddremot tilliggas
att protonkollisioner inte gar att jaimfora med kollisioner mellan storre objekt utan har &ven inslag
av attraktiva krafter och kvantmekaniska fenomen som resulterar i att tvérsnittsarean bést tolkas
som en sannolikhet att en reaktion sker. Den totala tvérsnittsarean for higgsbosonen har ett virde
pa ungefir 4 - 10~ b [7]. Sannolikheten fér produktionen av olika partiklar varierar och beskrivs
saledes av olika tvérsnittsareor. Hur manga partiklar som produceras per sekund i en accelerator
beskrivs av aktiviteten ‘96—12[ = £0 [8]. Genom att betrakta den tidigare ndmnda luminositeten och
tvirsnittsarean i kombination med att ungefér 0,1 % av alla skapade higgsbosoner gir att observera
[7] erhalls det att ungefdr 20 higgsbosoner observeras vid ATLAS och CMS per dag.

Partiklarna som skapas vid en kollision &r ofta instabila och sénderfaller till stabilare partiklar.
De instabila partiklarna sonderfaller med olika sénderfallshastigheter I' genom olika kanaler. I'" kan
ses som sannolikheten for ett sonderfall och har enheten s=!. Hur troligt ett visst sonderfall f #r

relativt alla mojliga sénderfall beskrivs med hjélp av kvoten

L'y
Zf L'y

(fran eng. "Branching Ratio”, BR) och kan ses som en procentuell sannolikhet {6r ett visst sonderfall.
Tvérsnittsarean o och sonderfallshastigheten I' &r parametrar som detektorer i LHC har mdjlighet
att méita. Det &r genom att méta dessa parametrar som experimenten vid LHC bedrivs.

BR; = (2.1)

2.3 Detektion av higgsbosonen

Higgsbosonen &r en tung partikel i SM som endast kan skapas under hoga energiférhallanden.
I naturen var higgsbosonen endast vanligt férekommande under universums kaotiska férhallanden
strax efter big bang. Alternativt kan enstaka higgsbosoner skapas av kollisioner mellan fria protoner.
Svarigheten med att underscka higgsbosonen dr dess extremt korta medellivslangd, som forskning
vid CERN [9] med stor siikerhet lyckats fastsla till 2,1-10722 s. Denna medellivsléingd &r kort &ven for
subatomaéra partiklar och i praktiken innebar det att partikeln skapas och forstérs pa samma plats.
Saledes gar det inte att direkt observera higgsbosonen utan det enda séttet att studera partikeln &r
genom att studera partiklar den skapas av samt de partiklar den ger upphov till d& den sénderfaller.

I LHC betraktas fyra produktionskanaler av higgsbosonen, dér varje kanal ¢ har en associe-
rad tvérsnittsarea o; [10]. Higgsbosonen sonderfaller sedan via nio sonderfallskanaler med associ-
erade sonderfallshastigheter I'y och till varje sonderfall tilldelas en BR enligt ekvation (2.1) [10].
Tvérsnittsarean och sonderfallshastigheten fér higgsbosonen &r parametrar som ATLAS- och CMS-
detektorerna har som uppgift att méta. De uppmaétta virderna kan sedan behandlas och jAmfo-
ras med teoretiskt forvintade viirden for att se om teorin adekvat reflekterar verkligheten. Vilka
produktions- och sonderfallskanaler som observeras samt vilka teoretiska metoder som anvénds
diskuteras mer djupgaende i kommande kapitel.
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Standardmodellens beskrivning av
partiklar och interaktioner

I detta kapitel redogors standardmodellens uppbyggnad och dess elementarpartiklar med tillhérande
egenskaper. Déarefter presenteras den kvantfaltsteori som beskriver elementarpartiklarnas viaxelver-
kan och hur de tillhérande ekvationerna kan se ut. Vidare beskrivs hur lagrangianerna kan tolkas
genom feynmankalkyl med hjilp av feynmandiagram, varefter diagrammen kopplade till higgsbo-
sonen presenteras. Feynmankalkylen relateras sedan till de métbara sannolikhetsmatten o och I'
beskrivna i foregdende kapitel. Avslutningsvis presenteras en fordjupning av higgspartikeln, en be-
skrivning av higgsmekanismen och deras relevans fér SM.

3.1 SM och elementarpartiklarna

I naturen existerar fyra fundamentala krafter: den elektromagnetiska kraften, den svaga och starka
kdrnkraften samt gravitationskraften. SM beskriver hur de tre forstndmnda krafterna interagerar
med materia men innehller inte en beskrivning av gravitationen [11]. I SM finns en uppdelning
av elementarpartiklar i fermioner och bosoner. Fermioner ar de partiklar som all materia bestar av
och bosoner ar de som férmedlar krafter genom véxelverkan med fermioner. Vidare kan fermioner
delas in i undergrupperna kvarkar, som ar byggstenarna till bland annat protoner och neutroner,
och leptoner, déar elektronen ingér [11]. Bosoner kan dven de delas in i tvaA undergrupper varav
den ena kallas vektorbosoner, som formedlar de tre fundamentala krafterna beskrivna i SM och
den andra kallas skaldrbosoner. Vektorbosonerna ar gluonerna som férmedlar den starka kraften,
fotonen som férmedlar den elektromagnetiska kraften samt W- och Z-bosonerna som férmedlar den
svaga kraften. I den andra undergruppen av bosoner, skaldrbosonerna, ingar endast higgsbosonen.
Alla elementarpartiklar finns organiserade i tabell 3.1.

Elementarpartiklar har flera associerade kvanttal dar bland annat elektrisk laddning och spinn
ingar. Alla fermioner har spinn %, alla vektorbosoner har spinn 1 och skaldrbosonen har spinn
0. Upp-, charm- och toppkvarken har elektrisk laddning % och ner-, sir- 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 0 [11]. Alla
elementarpartiklar med laddning har en tillhérande antipartikel med motsatt tecken pa laddningen.
Antikvarkar betecknas med ett streck 6ver partikeln, till exempel betecknas antiuppkvarken .

Alla krafter i SM formedlas genom utbyten av bosoner. Vissa partiklar ar stabila, exempelvis
elektronen och fotonen, men méanga av de tunga partiklarna &r instabila och sonderfaller néstan
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 Skalérbosoner
upp (u) elektron (e) gluon (g) higgsboson (h)
ner (d) myon (u) foton ()
charm (c) tau (1) W- och Z-boson (W, Z)
sar (s) elektronneutrino (v.)
topp (t) myonneutrino (v,,)
botten (b) | tauneutrino (v;)

bosoner beskrivs genom att féalten for respektive partikel kopplar till varandra i olika kombinationer.
Alla dessa interaktioner beskrivs i SM:s lagrangian som hérstammar 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 &r fria para-
metrar och tas fram experimentellt. Ur lagrangianen kan ocksa tvérsnitt o och sonderfallshastighet
I" héarledas for olika produktions- och sénderfallsprocesser.

3.2 Kvantfaltsteori och feynmankalkyl

Schrodingerekvationen é&r ickerelativistisk och beskriver bara processer dér antalet partiklar &r
konstant. Detta stimmer inte Gverens med observerade processer dar partiklar skapas eller férstors
[12]. Sddana processer kan istéllet beskrivas genom kvantfiltsteori som kombinerar kvantfysiken
med den speciella relativitetsteorin och som forklarar hur partiklar skapas och forstérs genom
omvandlingar mellan massa och energi. Istéllet for schrodingerekvationen utgar kvantféltsteori fran

flera ekvationer dér en av de enklaste dr Klein-Gordon-ekvationen |13, Kap. 7] som beskriver rérelsen
for en relativistisk fri skaldrpartikel enligt
(0"9, +m*)¢ = 0. (3.1)

I ekvationen ovan &r 0, derivatan i minkowskirummet, m &r partikelns massa och ¢ &r det skalarfalt
som beskriver partikelns tillstand. Denna rorelseekvation &r deterministisk och beskriver &nnu inte
en kvantmekanisk partikel. Motsvarande ekvationer finns 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 rorelseméngden, varfor det &r mdjligt att definiera skapelseoperatorer aL som
skapar ett kvanta med specifik rorelseméngd p [12]. Systemets grundtillstand &r det tillstand dér
den lagsta mojliga energin for féltet erhalles vilket kallas for dess kvantmekaniska vakuum. Ett
kvanta nédra vakuumet ar det som kallas partikel och kan alltsé 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-relationen E? = p? +m? och de som inte gor det
kallas virtuella.

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

O, (agﬁw)) -G (3.2)



Déar symboliserar £ lagrangetitheten, vanligtvis kallad lagrangianen, for systemet och v represen-
terar de olika falten [12]. Lagrangianen spelar saledes en central roll i kvantféltsteori och &r dven
viktig for att kunna ansitta feynmanformalism. Kvantfiltsteori beskriver alltsa fysikaliska system
med en lagrangian varifrén rorelseekvationerna kan erhéllas ur (3.2). Termerna i lagrangianen kan
tolkas som kinetiska och potentialtermer varifran exempelvis massan kan utldsas. Som ett exempel
kan detta goras i termer av ett skalarfalt. Ett enkelt skalarfdlt ¢ ar ett komplext falt med realdel
¢1 och imaginérdel ¢o sa att

_ b
V2

diir T betecknar det hermiteska konjugatet. Lagrangianen blir da [13]
L= (0,0)"(0"0) + 1?¢'6 — Mo'0)”. (3.4)

Den forsta termen med tva derivator dr den kinematiska termen och beskriver féiltets "rorelse”. Den
andra termen dér faltet ar kvadrerat kan vid faltets vakuum tolkas som partikelns massterm. Hogre
ordningens termer beskriver darefter interaktioner. I detta fall beskriver den tredje termen beskriver
en egeninteraktion déar faltet kopplar till sig sjdlv. Forfaktorn A &r interaktionens kopplingsstyrka
1],

Interaktioner dér falt kopplas till sig sjélv eller till andra filt gar att visualisera genom feyn-
mandiagram. Ett exempel pa detta aterfinns i figur 3.1 dér den egeninteraktion som beskrivs i
lagrangianens tredje term &r illustrerad som att tva partiklar ¢ interagerar i en nod och blir ater
tva partiklar ¢.

6= (1 +its) = 616 = 3(8 + ) (33)

Figur 3.1: Feynmandiagrammet illustrerar sjélvinteraktionen av ett skaldrfilt ¢ dar interaktions-
termen i lagrangianen, ekvation (3.4), sig ut som -\(¢'¢)2. Kopplingsstyrkan #r proportionell mot
X och uttrycket (¢7¢)? tolkas som att fyra partiklar ¢ ingar i hindelsen.

I feynmandiagram flyter tiden fran vanster till hoger. Linjerna representerar partiklar och noderna
symboliserar interaktioner mellan partiklarnas filt och anger dven interaktionens kopplingsstyrka
[8]. Antalet partiklar som medverkar i en interaktion beror pa antalet filt som finns med i interak-
tionstermen. Antalet filt i en term i lagrangianen avgor antalet partiklar i hindelsen. Notationen
fran ekvation (3.3) medfor att den tredje termen i lagrangianen i ekvation (3.4) ska tolkas som en
fyrdubbel interaktion av skaldrfdltet och dirmed att det &r fyra linjer (¢-partiklar) kopplade till
noden, som i figur 3.1. Linjer som kopplar till noder i bada &ndar kan beskriva bade virtuella och
reella partiklar, medan linjer med "16sa dndar” (utgaende eller inkommande) maste beskriva reella.
Lagrangianen i ekvation (3.4) kan anvindas fér att modellera higgsbosonen.



Som tidigare ndmnt i avsnitt 2.3 betraktas i LHC att higgspartikeln skapas genom fyra olika
interaktioner, sa kallade produktionskanaler, och forstors ndstan genast genom en av nio mojli-
ga observerade sonderfallskanaler. Andra kanaler kan forekomma, men har ej &nnu observerats.
Feynmandiagrammen fér de fyra produktionskanalerna visas i figur 3.2 och de nio sénderfallska-
nalerna i figur 3.3. Det fullstéindiga héndelseférloppet bestar av en produktionskanal foljt av en
sonderfallskanal.

g
ta by «— >S>—----- h h
g
(a) Gluon-gluon-fusion (ggF) (b) Vektorbosonfusion (VBF)
q W, 2 g t
-===h

—~/

q
(c) Associerad produktion (VH) (d) Topp-antitopp-fusion (ttH)

g t

Figur 3.2: Representativa feynmandiagram for higgsbosonens produktionskanaler i LHC. Fler feyn-
mandiagram forekommer for dessa processer. Kvarkar ar betecknade ¢ och ¢’. Diagrammen &r
anpassade fran [10].

Bada sannolikhetsméatten fér higgsbosonens produktion o och sénderfall I' kan uttryckas med
en amplitud, M, som fas ur processens motsvarande feynmandiagram. Den brukar dérfor kallas
feynmanamplitud och fas fran noderna i diagrammet som representerar kopplingsstyrkorna hos
interaktionerna. Feynmanamplituden &r dérfér 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 léggas samman till en enda fasrumsfaktor, dII. Denna
variabel kan, tillsammans med den dynamiska variabeln, ge ett uttryck for évergangshastigheten
mellan initial- och sluttillstand for en viss process enligt Fermis gyllene regel [13, Kap. 6.2]

overganghastighet = 27| M|? - dII. (3.5)

Matten o och I" erhalls saledes genom integration 6ver fasrummet, dIl. Dessa beskrivs da med
| M2, som integreras 6ver de dynamiska egenskaperna relevanta for varje process. Dirmed fas att



f
(a) Sonderfall till fermioner hff dar f = (b) Sonderfall till tva gluoner hgg.
W, T,b,c.

v, Z W, Z

f
h ===--= h—-—======- f

gl f
(c) Sonderfall till tva fotoner hvyy eller en (d) Sonderfall till vektorbosoner och lepto-
foton och Z-boson hZ~. ner hV.

Figur 3.3: Representativa feynmandiagram for higgsbosonens sénderfallskanaler i LHC. Totalt kan
nio sénderfallskanaler observeras [10]. Fler feynmandiagram forekommer for dessa processer. Fer-
mioner betecknas med f och f’.

de férvintade viirdena hos sannolikhetsméatten ér proportionella mot den integrerade termen |M |2,
enligt ekvationerna

oS TSN o /dH- M2 (3.6)

for produktionsprocesserna i och sonderfallsprocesserna f.

3.3 Higgsmekanismen

Higgsmekanismen postulerades av Peter Higgs [1], Frangois Englert och Robert Brout [2] 1964
vilket troliggjorde existensen av en higgsboson. Med higgsmekanismen kan idag en forklaring ges
till varfor 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].

Higgsfiiltet dr ett filt pa formen

_ 1 (o1 +ige



vilket kallas dubblett. Algebran pa denna form &r ddremot densamma som hos det komplexa faltet
o= %(% +i¢2). Da denna form dr enklare att betrakta anvinds notationen i féljande hérledning
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 7 och en potentialterm ) enligt

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

V= —i?¢To + MNoT0)?, (3.9)

dér faktorn framfér den kvadratiska termen —p?, som motsvarar masstermen, ir negativ. Detta

innebdr en imagindr massa, nagot som saknar fysisk tolkning. Problematiken uppstar eftersom
tolkningen av masstermen vid faltets vakuum endast géller da potentialen betraktas kring dess

minimum. Genom att finna stationéra punkter enligt 8‘5;‘#) = 0 erhalls minimipunkterna langs
cirkeln
12
Oonin T Poin = (3.10)

och faltet ser ut som i figur 3.4, likt en mexikansk hatt, ddrmed kallad en sombreropotential.

V()

4

Figur 3.4: Potentialfiltet V med ett lokalt maximum i ¢ = 0 och lokala minimum enligt ekvation
(3.10). Potentialen antar formen av en sombrero. SSB uppstar da filtet 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 goras punktvis i vakuumet som erhélls i ekvation (3.10) behover ett ko-
ordinatbyte genomforas. Detta leder till att vakuumet inte langre &r invariant under rotationer i
fasrummet for ¢, alltsé sker ett SSB. Det gar da att gora valet av koordinatbyte hur som helst s&
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lange valet av punkten ligger vakuumet, alltsa kring "dalen” i den mexikanska hatten. Av den anled-
ningen dr en godtycklig punkt att véilja (¢1,¢s) = (%, 0) och nya filt infors genom variabelbytet

N
77—¢1 \/X,

Koordinatbytet insatt i lagrangianen resulterar i att 7 erhéller en massa m, = V2pu. For €
kan daremot lagrangianen tolkas som en masslos, fri partikel. Detta har en fysikalisk betydelse
eftersom koordinatbytet leder till att endast n lokalt paverkas av en potential. I figur 3.4 kan
detta visualiseras som att det inte krévs nagon energi for att flytta partikeln i &-riktningen léngs
dalen. I denna konfiguration av lagrangianen kallas 7 for higgsbosonen och den masslosa € for
goldstonebosonen. Att higgsbosonen far en massa fran parametern u &r vad som lédgger grunden till
problematiken beskriven i introduktionen som naturlighetsprobemet.

Goldstonebosonen gar att transformera bort da lagrangianen tvingas till att vara lokalt gau-
geinvariant. Allmént géller att lagrangianen for ett system som detta, ekvation (3.4), &r invariant
under globala fasforskjutningar, vilka kallas globala gaugetransformationer. Med detta menas att,
givet ett falt ¢, s& kommer transformationen

£ = ¢o. (3.11)

¢ — e (3.12)

bevara lagrangianens struktur. Genom att istéllet kréva att lagrangianen ska vara invariant for en
lokalt varierande fas, 6(x), alltsd under transformationen

¢ — g, (3.13)

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

D, — 9@ [i0,0(x) + 0] ¢ (3.14)

genom produktregeln. Extratermen ¢0,6(x) hindrar invarians. Problemet kan avhjilpas genom att
inféra ett gaugevektorfélt A,, som transformerar enligt

1
A Ay = 0,0(2), (3.15)

dér ¢ ar laddningen mellan félten. Den lokala invariansen kréver att A, &r masslost [13, s. 350] da
gaugefiltet absorberar extratermerna i den ursprungliga lagrangianen, ekvation (3.4). I praktiken
genomfors detta genom att ersétta alla derivator med den kovarianta derivatan

D;L = 8u + iqA;u (316)
vilket ger transformationen
Dyud — (0 +iqA,) (€ D) = @D, (3.17)

tack vare hur A, transformeras da m4 =0 [13].
Den ursprungliga lagrangianen &r nu omformulerad till att vara lokalt gaugeinvariant och in-
nehaller ett nytt, ospecificerat vektorféilt A,. Om ett SSB tillimpas for att flytta lagrangianen till
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ett vakuum som beskrivet ovan erhaller 77 en massa. Vad som hénder ar att A, upptar en massterm
varifran dess partikelmassa kan skrivas som

qan
my = —. 3.18
VA S
Lokal gaugeinvarians och SSB i kombination leder till att A,:s massterm inte &r ett problem i
och med att gaugevektorfaltet fore omskrivningen av ¢ inte har ndgon massa. Den enda problema-
tiken som kvarstar dr att lagrangianen fortfarande innehaller den masslosa goldstonebosonen, samt
att faltet £ kopplar till A, med en interaktionsterm pa formen

—92i (q\%) (9,6) A" (3.19)

Termen beskriver en héndelse dar den masslosa spokpartikeln ¢ forvandlas till en massiv vektorboson
A, vilket ar ofysikaliskt. Problemen gar att 16sa genom att transformera bort goldstonebosonen
genom att vilja gauge 0 i ekvation (3.13) [13]. Faltet & forsvinner pa grund av kravet som sétts pa
A, for att systemet ska vara gaugeinvariant. Det kan tolkas som att goldstonebosonen elimineras
av gaugeféltet. I den slutliga lagrangianen kvarstar filtet 7, vilket &r den massiva higgsbosonen
h, samt ett massivt gaugefdlt A,. En liknande mekanism som istéllet anvénder dubblettformen av
higgsféltet 1 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. Higgsfiltet dr saledes
vitalt for SM:s fullsténdighet. Utan den far inte W och Z massa, varfér det fran borjan var av
intresse att bevisa dess existens. Higgsbosonen anvands dven for att ge massa till fermionerna i SM,

enligt en term som kan skrivas
Yy

V2X

dér 1 ar fermionfiltet. Fermionerna far d& en massa my = o

Yo = =, (3.20)
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4

Teorier bortom standardmodellen

Fysiken bortom standardmodellen kan undersckas med experimentell data men det behdvs ett sétt
att kvantifiera avvikelserna fran SM och diskutera nya modeller. I detta kapitel introduceras k-
ramverket som &r ett allmént, modelloberoende satt att beskriva fysik i higgsomradet bortom SM.
Forst presenteras dess lagrangian och sedan diskuteras hur ramverket kan anviandas for att tolka
experiment. Déarefter presenteras fyra modeller: singlettskaldrmodellen, higgsportal mork materia-
modellen, dubbel higgsdubblettmodellen och sammansatt higgs-modellen. Dessa modeller &r enkla
utvidgningar till SM som potentiellt kan 16sa nagra av de tidigare beskrivna problemen. Modellpa-
rametrarna relateras till k-ramverket for att underlétta dataanalys.

De huvudsakliga skilen till att utvidga SM #r andelen mork materia i universum [15] och
naturlighetsproblemet [16]. Andelen mork materia i universum har genom observationer av gravita-
tionsinteraktion uppmétts till att vara storre &n den synliga materian, men for nuvarande inkluderar
SM ingen mork materia. Denna asymmetri atgérdas 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 Definition av s-ramverket

For att utforska higgsfysik bortom SM utvecklade Higgs Cross Section Working Group vid CERN
k-ramverket att utga ifran. Ramverket &r en effektiv faltteori vilket innebér att den ar giltig upp
till en 6vre energigrans. Detta ar alltsa inte heller den slutliga teorin fysiker letar efter, men tillater
modelloberoende analys av experimentella resultat och ett enkelt sédtt att parametrisera BSM-
modeller. I ramverket antas att ny fysik i higgssektorn kan beskrivas genom modifikationer av
kopplingsstyrkorna mellan higgspartikeln och &évriga félt i SM eller genom att SM-falten kopplar
till higgspartikeln pa nya sitt. Modifikationerna sker med introduktion av multiplikativa faktorer x
till termerna i en lagrangian som kopplar higgsfiltet till Gvriga filt, och kan formuleras enligt

[17, s. 3]

h _
L, = > ZRWm%VW:W_“+/$Zm2ZZ#Z“—Z/<;fmfff
f

h Qs a apv
* Iro (amwFWF‘“’ + ko Fl, ZH 4 ?ﬁggGwG " ) . (41)
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I denna ekvation &r h higgsféltet runt dess vakuum, W, och Z,, vektorbosonernas filt, f och f ar
respektive félt for fermioner och antifermioner undantaget neutriner, F),, elektromagnetiska faltten-
sorn och Gy, gluonfélttensorn. v = 246 GeV ar higgs vakuumvéntevérde, m; ér massan for partikel
1, a ar finstrukturkonstanten och a, adr kopplingskonstanten for stark véxelverkan. De tre sista ter-
merna i lagrangianen dr hogre ordningens interaktioner som bildar slutna slingor (jfr. eng. "loops”)
i feynmandiagrammen. Experimentella avvikelser fran SM kan modelleras genom x-parametrarna.

I SM ar exempelvis kopplingsstyrkan mellan higgsfiltet och W-bosonens falt , och ur ekvation

Zm%V
2 v
(4.1) utléses att kopplingsstyrkan &ar m Kopplingkonstanten har alltsd modifierats med en
faktor ky . For att aterga till SM viljer man
Li=W,Z
i = { 5 0 ) 7f (42)

0,7 =7v,27v,99-

Data fran LHC finns tillginglig for fermionerna 7, u,t,b och ¢, 6vriga fermioners kopplingsstyrkor
modifieras inte i detta arbete. Darutover finns inte data med tillrdcklig precision tillgdnglig for
sonderfallskanalerna h — Zv och h — cc, varfor k. = 1 och kz, = 0 halls fixt och utgar ur
analysen. Ibland anviinds notationen ky = K,z och Ky = K, r ¢+, dé alla vektorbosoner respektive
fermioner behandlas likadant. Om alla kopplingsstyrkor behandlas likadant anvénds istéllet den
globala modifikationsparametern x. Pa sa sétt kan analys med endast en eller tva parametrar ocksa
gbras inom k-ramverket.

Genom feynmankalkyl kan man uttrycka de experimentella produktionstvérsnitten o; och sén-
derfallshastigheterna I'; i termer av s-parameterarna i forhallande till de teoretiska vérdena oiSM
och F?M. Resultatet erhélles ur ekvation (3.6) och kan uttryckas

~9 0;

2 — 4.3

# = S (43)
och r
~2 _ f

kf= F?M’ (4'4>

dar ¢ och f indexerar produktions- och sonderfallskanalerna respektive. I vissa kanaler finns flera
bidragande processer, vilket leder till att feynmanamplituden i ekvation (3.6) blir uttryck pa formen

IMP = [s MM 4 iy MEM 4 g MBS

(4.5)

dér indexen 16per 6ver de bidragande processerna, MM #r feymanamplituden i SM, MBSM feynma-
namplituden fér nya kopplingar som inte ingar i SM och « respektive modifikation till lagrangianen
ekvation (4.1). D4 alla ingéngsvérden sétts in kan uttrycken utvirderas numeriskt. For de relevanta
produktion- och sénderfallskanalerna i LHC har detta gjorts i [15], [19] och [20]. Resultaten &7 och
/%?c presenteras i tabellerna 4.1 respektive 4.2 i termer av k-parametrarna fran lagrangianen.
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Tabell 4.1: Kvoten mellan produktionstvéarsnitt uttryckt i k-parameterarna.

Produktionskanal k=

ggF 0.01k7 — 0.16Kpkgy + 1.93K7, — 0.12k¢kp + 2.93kgghy + 11157 [20]
VBF 0.74K%, + 0.265% [15, 5. 10] [19, s. 37]

VH 0.562, + 0.56% [1%, 5. 10] [19, . 37]

ttH k7 [18, 8. 10] [19, s. 37]

Tabell 4.2: Kvoten mellan sonderfallshastighet uttryckt i x-parameterarna.

Sonderfallskanal i =
zZZ k% [18, 8. 10] [19, s. 37]
ww k3 [18, 5. 10] [19, s. 37
vy 1.596%, — 0.67kkw + 0.0767 + 0.01KpK5w + 0.16K4K — 0.76 K Fiyey + 0.09%3W [20]
TT k2 [18, 5. 10] [19, s. 37]
bb k7 [18,s.10] [19, s. 37]
12
Lhf wi [18, 5. 10] [19, 5. 37]
g9 0.01k7 — 0.16Kpk gy + 19362, — 0.12kkp + 2.93K g9k + 1117 [20]

4.2 Beskrivning av SSM

Den enklast ténkbara utvidgningen av SM kan gdras genom att infora ett nytt, skaldrt falt S som
blandas med den fysikaliska higgsbosonen h [21]. Modellen kallas singlettskaldrmodellen, forkortat
SSM. Higgsfiltet ¢ adr som tidigare etablerat en gaugeinvariant dubblett och dérutéver kravs i
modellen att potentialen ska vara invariant under transformationen S — —S. Den gaugeinvarianta
potentialen fér ¢ och S blir

2
V(9,5) = —306+ A(619) — L3574 251 1 2,210, (16

Notera att de tva forsta termerna &r potentialen for standardmodellens higgspartikel, de tva nést-
kommande motsvarande termer fér S, och den sista en interaktionsterm fér de bada falten. Detta
system kan genomgé SSB. Potentialen minimeras genom att 16sa ekvationssystemet

v _ v,
o 98 7
och minimat &terfinns i
0
(]S: ’U+¢0 ’ S:US +SOa (47)

V2
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dér v och v, dr vakuumvénteviardena och ¢y och Sy respektive félt kring minimat. Vid detta vakuum
kan sedan de fysikaliska partiklarna erhallas genom en rotation

hl | cos() sin(8)| |¢o (4.8)

s|  |—sin(@) cos(d)| [So|’ '
med en blandningsvinkel 6. Transformationen leder till den fysikaliska higgsbosonen h med massa
125 GeV och en ny fysikalisk skaldrpartikel s med okénd massa. Bade h och s &r alltsa en blandning
av ¢g och Sy och blandningsférhallandet uttrycks med 0 < 6 < 5 [21].

Higgsbosonens blandning med s modifierar kopplingsstyrkan mellan higgsbosonen och partik-
larna i SM [22]. Eftersom 6 &r den enda fria parametern innebér detta att

Ky = Kp =c08(0), Kyy=Kzy =gy =0, (4.9)

i termer av k-ramverket. Detta innebér att |ky|, |x;| < 1. De tre sistndmnda parametrarna &r noll
eftersom dessa kopplingar inte ingar i SM.

4.3 Beskrivning av HPDMM

Ett enkelt sétt att modellera mork materia som kopplar till higgspartikeln ar att kréva —u% >01
SSM-lagrangianen (4.6) [23]. Kravet resulterar i att .S inte ldngre kan genomga SSB, vilket innebér
att den inte kan sonderfalla till andra SM-partiklar. Darfér &r detta inte samma partikel som i
avsnittet ovan, som kan genomgéa SSB. En stor del av energiinnehallet i universum ar moérk materia,
saledes maste en mork materia-partikel vara stabil och inte sonderfalla till andra SM-partiklar. Med
massvillkoret mg < my,/2 blir s en mork materia-partikel som kan bildas via sonderfallet h — ss.
Lat BRogyniig vara andelen av h — ss-sonderfall. Da &r

FSS
FSM . + Fss ’

tota.

B];{os.ynlig = (4.10)
dir TSM - ir higgspartikelns totala sénderfallshastighet i SM, och Ty, sénderfallshastigheten for
processen h — ss. Denna modell uttrycks i sk-ramverket enligt [15] som en global modifikation av
kopplingsstyrkorna pé formen

Ky = k7 =1 — BRosynlig- (4.11)

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

Moérk materia kan modelleras som skalérpartiklar, men &ven som fermioner och vektorpartiklar
[23]. Samlingsnamnet for denna typ av modeller dr higgsportal moérk 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
oféorandrad, men detta dndrar sénderfallshastigheten, och fér skaldrpartikeln s, fermionen f och
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vektorpartikeln V' blir dessa uttryck

2,2 Am2
= vy Ams (4.12)
32mmy, my
3/2
A2v2m 4m>
f h f
Ij=—-"1—0u51[1- ) (4.13)
327wA2 ( m3
I — )\%,vzm;o; B 4m%, 1 4m%, n 12m“1/ (4.14)
VT 1281mi m? m? mE )’ '
v h h h

dér A indikerar kopplingsstyrkan i interaktionstermen, v higgs vakuumvéntevirde, m respektive
partikels massa och A SM:s effektiva grians [23]. Ett masskrav mpy < mp,/2 introduceras for alla
partiklar for att higgsbosonen ska kunna sénderfalla till dessa. Ytterligare ett krav pa skaldrparti-
kelns och vektorpartikelns massa uppkommer ur lagrangianen [23]

s vv?
My > 2 (4.15)
Med hjélp av dessa begransningar kan modellerna undersékas med hjélp av LHC-datan. Givet higgs

totala sénderfallshastighet TS™M | och BRosynlig kan siledes tillatna kopplingsstyrkor och massor fér

mork materia-partiklarna berédknas.

4.4 Beskrivning av 2HDM

En ytterligare enkel utvidgning av SM &r dubbel higgsdubblettmodellen (2HDM) [24]. Utvidgningen
sker genom att ldgga till en till higgsliknande gaugeinvariant dubblett, och &r bland annat motiverad
av att den atgidrdar asymmetrin av materia och antimateria i universum. Dessutom uppkommer
den naturligt i supersymmetrimodeller. Om ®; &r den ursprungliga higgsdubbletten och ®5 den
nya dubbletten ges filten av

¢1+ 12 b1 + igh
¢3 + i o5 + iy

For att analysera modellen uppréttas den mest generella potentialen innehallandes dubblet-
terna, vakuumet finnes vilket leder till SSB, och basbyte genomfors for att beskriva de fysikaliska

partiklarna kring detta vakuum, pa samma sdtt som singlettskaldarmodellen. Den gaugeinvarianta
potentialen ges av

®) = = . (4.16)

)

A 2 A 2
V(@1,®) = 1}, 0[01 + 5,002 — i, (0f0r + 0]0) + 5 (0f@r) + 3 (efe,)
2 2

+A3c1>{<1>1<1>;<1>2+A4c1>;<1>1<1>1<1>2+A5((@5@1) + (o]e,) > (4.17)

dar alla A och p &r godtyckliga reella skaldrer. Filtens vakuumvéantevarden vy och vy erhalls genom
minimering av potentialen, och vakuumet ligger runt

(1)0 = M L (®2)o = M . (4.18)



Dubbletterna innehéller sammanlagt atta skaldra falt, varav tre forsvinner for att ge massa till
vektorbosonerna. De aterstaende fem félten kan transformeras till fysikaliska higgsliknande partik-
lar, varav tva elektriskt neutrala, en lattare h och en tyngre H, en med laddning och den aterstaende
en pseudoskaldr. For att 16sa ut dessa fem filt diagonaliseras lagrangianen vilket parametriseras av
rotationsvinklarna « och . Foljaktligen definieras

tan(8) = 2 (4.19)
vy
med [ som diagonaliseringsvinkeln for de elektriskt laddade och pseudoskaldrerna. Standardmodel-
lens higgspartikel aterfas da som

hsm = hsin(a — 8) — H cos(a — f3). (4.20)

Kopplingsstyrkorna mellan den fysikaliska higgspartikeln hgy och fermionerna samt vektorbosoner-
na modifieras i termer av rotationsvinklarna « och . For kopplingen till kvarkar och leptoner finns
det tva fall, som vanligtvis bendmns typ I och typ II. I typ I-fallet kopplar alla kvarkar och leptoner
pa samma sitt, medan i typ [I-fallet kopplar upp-, charm- och toppkvarkar till den ena av dubblet-
terna, och Gvriga kvarkar, elektroner, myoner samt tauoner kopplar till den andra. Modifikationen
av kopplingsstykor sammanfattas i tabell 4.3.

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

Rt Kb, 7,1 Ry
cos(a) | cos(a) | .
Tt | S s
cos(a) |  sin(a) (G
Typ 11 03 | “eosld) | ° (B—a)

Uttrycken i tabellen kan kan skrivas om med tre parametrar: tan(s3), cos(f —a) och k..
Notera att SM aterfas om f —a = § = sin(f — ) = 1. I SM-grénsen kan alltsa tan(3) anta
vilket varde som helst, och ingen begriansning kan d& goras pa vs. I higgssonderfallet till tvé fotoner
finns interferens med ¢ och W enligt tabell 4.2, men det tillkommer ocksé bidrag fran den laddade

higgspartikeln, varfor ., blir kvar som parameter.

4.5 Beskrivning av CHM

I sammansatt higgs-modellen, fortkortat CHM, antas att higgsbosonen &r en partikel med inre
struktur, alltsd med utbredning i rymden [16]. Om SM ska vara giltig vid hoga energier maste
korrektioner till higgsmassan berdknas, vilka 6kar kvadratiskt med energiskalan. Detta &r proble-
matiskt eftersom den observerade higgsbosonen har en vildefinierad massa. Genom att anta att
CHM-fysiken finns pa en energiskala f kan en Ovre grins sdttas pa massan for higgspartikeln.
Dérefter kan den betraktas som en approximativ goldstoneboson, vilket ger ett naturligt sétt att
forklara att my < f. Detta innebédr ocksa att SM tvingas till att vara en effektiv faltteori, giltig
vid energier mycket lagre &n f.
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Om energiskalan for CHM-fysiken ligger runt energin f kan relationen till SM kvantifieras

genom den dimensionslésa parametern
2

v
Pa
dér v ar higgs vakuumvéintevirde. Om f &r stor finns den nya energiskalan langt bort, och £ — 0.
Detta skulle innebéra att fysiken inuti higgsbosonen inte kan betraktas, vilket innebér atergang till
SM.

CHM parametriseras i huvudsak av parametern 0 < £ < 1 och i varianten av modellen som
undersoks i detta arbete modifieras kopplingsstyrkorna enligt

€= (4.21)

1-2¢
kv =V1-€, ky= — Ky = Kgg = Kz~ = 0, (4.22)

i termer av k-ramverket [16]. Detta innebér att 0 < k7, ky < 1. & — 0 resulterar i att xky,xy — 1,
vilket &r kopplingsstyrkan i SM.
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D

Tillvagagangssatt for statistisk
dataanalys

For att underséka modellerna bortom standardmodellen behéver k-ramverket relateras till den ex-
perimentella datan fran ATLAS- och CMS-detektorerna. Datan fran detektorerna presenteras som
signalstyrka vilken beskriver forhallandet mellan de uppmaétta vérdena och de enligt standardmo-
dellen forvantade resultaten. Det betyder att vérdet péa signalstyrkan &r lika med ett i SM. All
data som anvéants i detta arbete finns i appendix A. k-parametrarna anpassas efter den uppmaétta
signalstyrkan med hjélp av bayesiansk statistik och likelihood-funktionen. I arbetet har sannolik-
hetsférdelning for k-parametrarna undersokts med markovkedja Monte Carlo-metoden, férkortad
MCMC. I kapitlet presenteras forst hdrledningen av signalstyrkan och dérefter den statistiska metod
som anvants. Kapitlet avslutas med ett metodavsnitt med en analys av metoderna.

5.1 Harledning av signalstyrkan som funktion av x-parametrarna

I syfte att analysera BSM-modellerna med x-ramverket beskrivs signalstyrkan p;_, f som en funktion
av dessa parametrar. Tvérsnittsarean o och BR anvénds for att definiera signalstyrkan ;¢ av en
process fran en produktionskanal ¢ till en sonderfallskanal f enligt [19]

Ly
) _ Oing 9 Tom (5 1)
Hi—f = oSM - oM F?M . .
i—f o; * TSM

For att beskriva signalstyrkan med hjélp av k-parametrarna gors insdttningarna fran ekvation (4.3)

och (4.4), i? = SM och nf = FFSM Storheter med indexeringen SM é&r teoretiskt framtagna och

storheter utan mdexermg SM &r experimentellt framtagna. Darigenom kan signalstyrkan skrivas
som

ZQI%? total. (52)

Vidare kan faktorn Fm“‘i uttryckas med hjalp av att I'yosa per definition ar Tygpa = Z [t +Tosynligs
dér f indexerar alla sonderfallskanaler i LHC och I'oeyniig &r de potentiella sonderfall av hlggsbosonen
som inte detekteras. Med detta, tillsammans med definitionen av BR enligt ekvation (2.1), kan
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sonderfallskvoten skrivas om enligt

1_\total Ff Fosynhg
SM (Z SM + 'SM

total total total
— ( FSM >+ osynlig
f Ftsc:l)\t/[al Ftscl)\élal
r (5.3)
_ (Z ‘%% >+ osynlig 1 total
I Ftotal Ftotdl
- SM
_ (Z RSM>+BR i Tiotal Tiotal o Zf #7BR
- osynlig - .
f rtsé\t{,lal Ftsé\é[al 1- BRosynlig
Detta kan sedan séttas in i ekvation (5.2) vilket ger det slutgiltiga uttrycket
2222
k%(1 —BR i
fip = ——1 ( osyalig) (5.4)

~ SM
> s R3BRY

P4 sa sdtt kan signalstyrkan ;5 beskrivas enbart med hjilp av x-parametrarna och BRogyniig-

5.2 Bayesiansk statistik och likelihood-funktionen

Likelihood-funktionen bestdms under antagandet att den uppmétta signalstyrkan ufipf &r oberoen-
de och slumpvis fordelad. Det leder till att signalstyrkan kan, enligt den centrala gréansvirdessatsen,
betraktas som gaussiskt fordelad for ett stort antal datapunkter. Den gaussiska fordelningen har da
ett oként véntevirde p;_, (<) fran ekvation (5.4) och med en kénd standardavvikelse fran experi-
menten, o; ;. Standardavvikelserna som anvénts finns i appendix A. Metodiken i detta avsnitt &r
baserat pa [ , Kap. 7]. Alla k-parametrar som presenterades i kapitel 4 kan samlas till en vektor
pa formen K = (Kyy, K¢, ..., BRosynlig) dér &ven BRggyniig dr en parameter. I syfte att bestdmma
parametrarna som maximerar sannolikheten for de experimentellt uppmaétta resultaten anvénds
definitionen for likelihood-funktionen med en gaussisk tathetsfunktion enligt

2
. 1 (15 = piy (R)
L(Ii) = H exp \/ﬂ exp —5 <—>fexp . (55)

it Timf i—f

Hér tas produkten 6ver alla processer fran produktionskanal i till sonderfallskanal f. Att finna de
viarden som maximerar likelihood-funktionen &r ekvivalent med att finna de virdena som maximerar
den logaritmerade likelihood-funktionen. Skillnaden &r att vid logaritmering forenklas uttrycket
genom att produkten istéllet blir en summa. Med detta kan ekvation (5.5) skrivas om till log
likelihood-funktionen

1 iy = Hisf (F) ’

— i—

log(L(R)) = —5 > (O_eXp> : (5.6)
i—f i—f

Omskrivningen exkluderar de termer som inte innehaller K eftersom de inte paverkar anpassningen

av parametrarna. Med definitionen av x?, som #r x? = —2log(L(&)), kan log likelihood-funktionen
uttryckas som
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X (R) = —2log(L(R)) = ) (W) : (5.7)

i—f Tisf

Parametrarna som minimerar ekvation (5.7) &r de som bést beskriver de experimentella resultaten.
Detta gor det mojligt att skatta virden pa parametrarna med en maximum likelihood-skattning.

Bayesiansk statistik utgar fran en modifierad Bayes sats som anvinder en likelihoodfunktion
och en a prioriférdelning for att ta fram en a posterioriférdelning [25]. Det leder till att Bayes sats
kan stéllas upp som

P(RIIS?,) o Pu,|R) P(). (5.8)

I ekvation (5.8) tolkas P(R|u;"};) som a posteriorifordelningen for x-parametrarna, P(u;"};|F) som
likelihood-funktionen och P(&) som a prioriférdelningen. A priorisannolikheten sétts till en likfor-
mig fordelning, det vill séiga lika med ett. Det far som konsekvens att P(R[u;™};) o< P(ug <)
Detta anvénds tillsammans med MCMC for att finna a posteriori sannolikhetsférdelningen for alla
parametrar.

5.3 Metodik for anpassning av k-parametrarna

For att utféra 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 respektive 13 TeV vid bada detektorerna och resultaten presen-
teras som signalstyrkan for ett specifikt sonderfall fér de olika produktionskanalerna. Detta &r den
experimentella datan som beskrivs av u?if’f i ekvation (5.7). Nagra sonderfallskanaler har inga upp-
méta signalstyrkor i LHC vilket gjort att ingen experimentell data kunnat anvindas. Till exempel
har sonderfallet fran higgspartikeln till tva gluoner ingen uppmétt signalstyrka. Darutéver finns inte
data med tillrdcklig precision for sénderfallskanalerna c¢ och Z+. k-parametrarna kan ibland &nda
bestdmmas genom deras interferenstermer som presenterades i tabell 4.1 och 4.2.

For att sdtta begrinsningar pd s-parametrarna har tvi metoder anvints pa funktionen y?2,
beskriven i ekvation (5.7). Forst har en maximum likelihood-skattning gjorts for att bestdmma ett
bésta anpassningsvérde, vilket ger direkta viarden och standardavvikelser pa de x som beskriver
modellen. For att undersdka a posterioriférdelningen f6r parametrarna har MCMC anvénts. Malet
med metoden ar att understka sannolikhetsfordelningen for parametrarna istéllet for att bestamma,
viirden som minimerar x? [26]. Genom att bada metoderna tillimpas kan konturgrafer skapas med
konturer pa 68% och 95% sannolikhet och en punkt som representerar bésta anpassningsvardet.

Bada metoderna implementerades i Python eftersom det finns tillgdngliga och kraftfulla pa-
ket. LMFIT-paketet ar ett verktyg for att anpassa parametrar och kan utféra en minsta kvadrat-
anpassning med de ekvationer som tagits fram i detta kapitel. LMFIT kan utéver att géra en max-
imum likelihood-skattning dven anvinda emcee-paketet {or att utféra MCMC-analys [27]. Detta
tillsammans med LMFIT:s inbyggda parametrar tar fram a posteriorifsrdelningen P(&|u;™};) som
kan presenteras med pythonpaketet Corner [28]. Corner-paketet anvinds for att skapa de kontur-
grafer som presenteras i kapitel 6.

Den fullstdndiga koden tillsammans med resultat och radata aterfinns pa GitHub [29].
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5.4 Autokorrelationanalys och praktiska begransningar

For att anvinda MCMC kravs sdkerstéllande av konvergens genom en autokorrelationsanalys av
den genererade kedjan. Konvergens for kedjan innebér att startvirdet inte paverkar sannolikhets-
férdelningen, vilket &ven betyder att de forsta delarna i kedjan behover bortses fran, nagot som
stills in nér kedjan skapas i LMFIT. Konvergensen verifieras i emcee-paketet genom att berdkna
den integrerade autokorrelationstiden, som sedan anvinds for att uppskatta ldngden pa en konver-
gerande kedja [27]. T emcee-paketet rekommenderas anvindandet av en kedja 50 génger ldngre an
den integrerade autokorrelationstiden. Pa grund av att autokorrelationstiden dndras nar kedjan blir
langre behdver kedjan forldngas tills den konvergerar.

Ett annat sétt att undersdka hur vl MCMC-analysen har fungerat ar att underséka accep-
tanskvoten. Det ar ett matt pa hur ofta kedjan accepterar ett stickprov fér varje vandrare. En
vandrare dr bendmningen pa de olika delarna i kedjan, for detta projekt har 100 vandrare anvénts
per parameter som dr LMFIT:s forvalda virde. Enligt emcee-dokumentationen ska acceptanskvoten
ligga mellan 0,2 och 0,5 [27]. Nedan presenteras en graf som tagits fram med hjalp av LMFIT-paketet
som visar acceptanskvoten for varje vandrare. Datan &r tagen fran den modelloberoende analysen
som presenteras i figur 6.7 och visar att alla acceptanskvoter faller inom foreskrivet intervall.

Sannolikhet fér vandrare att acceptera ett stickprov
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Figur 5.1: Spridningsdiagram som visar acceptanskvoten for varje vandrare.

Pa grund av modellernas begréansningar har en a priori satts pa vissa BSM-modeller. I alla pa-
rameteranpassningar har a prioriférdelningen varit likformig men i de fallen som det behovts har ett
intervall satts sa att vandraren inte accepterar virden utanfor intervallet. I singlettskaldrmodellen
sker detta pa grund av att cosinus har en virdeméngd [—1, 1], vilket har behovts reflekteras i pa-
rameteranpassningen. Fér den modelloberoende analysen med BRogyniig anvindes Kz = kw = Ky
med villkoret |ky | < 1. Detta sdtter en begréansning pad BRosynlig Som annars &r en fri parameter
som kan anta godtyckliga viirden oberoende av 6vriga parametrar. Metoden ar foreskriven i [19]
och gar ocksa att motivera pa grund av de matematiska begrinsningarna i modellerna. Slutligen
har sammansatt higgs-modellen en matematisk begriansing att 0 < & < 1 i ekvation (4.22) pa grund
av att x antas vara reella variabler.

23



O

Resultat och diskussion

I detta kapitel presenteras resultaten for varje modell, férst for modeller med en parameter det vill
siga singlettskaldarmodellen, higgsportal mérk materia-modellen och sammansatt higgs-modellen.
Dérefter presenteras resultaten for dubbel higgsdubblettmodellen som innehéller tre parametrar.
For HPDMM presenteras ocksa begransningar i massor och kopplingsstyrkor for skalér-, fermion-
respektive vektorvarianter av mork materia. Slutligen presenteras modelloberoende analys med en,
tva respektive alla parametrar. I konturdiagrammen for a posterioridistributionerna har omraden
med 68 % respektive 95 % ritats ut. I tillampliga fall har d&ven det val av parametrar som aterger
SM ritats ut.

6.1 Resultat och diskussion for SSM och HPDMM

Resultaten fran analysen av SSM och HPDMM presenteras i figur 6.1a. For SSM ar bésta anpassnings-
vérdet cos(f) = 1,00 och 95 % av sannolikheten faller inom omradet 0,96 < cos(f) < 1 vilket skulle
innebara att skalaren blandas med higgsbosonen upp till 18 %. For HPDMM é&r bésta anpassnings-
virdet BRosynlig = 0,00 och 95 % av sannolikheten faller inom BRgyniig < 0,08.

I SSM innebér en blandningsvinkel néra 0 att higgsbosonen i huvudsak bestar av dubbletten
¢, alltsa att h och s inte blandas med varandra. Om partikeln s finns kan den alltsé inte upptéckas
via higgsfysiken hittills betraktad vid LHC. Detta utesluter inte att skaldrpartikeln existerar och
kan bevisas genom att méta den pa andra sitt d&n vad som gors i LHC. Det ligger ddremot utanfor
fragestéllningen for denna studie att avgora hur partikeln s skulle kunna hittas.

I HPDMM innebér BRosynlig =~ 0 att om denna typ av mork materia existerar &r sonder-
fallshastigheten liten relativt 6vriga SM-partiklar. Om begransningen BRogyniig < 0,08 anvénds hos
sonderfallshastigheterna for alla tre mork materia-typer kan dven begréansningar séttas pa partiklar-
nas massor och kopplingsstyrkor till higgsbosonen, vilket aterfinns i figur 6.1b. Foér vektorpartikeln
utesluts en massa under 10 GeV. Skaldrpartikelns och fermionens kopplingsstyrkor begridnsas till
ungefar 0,01, medan begrénsningen uppgar till 0,1 fér 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 % konfidensomrade, och den bésta an-
passningen ar 1,00, l&ngst till hoger i grafen.
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(b) Tillatna kopplingsstyrkor A och massor mpwm
for de olika mork materia-partiklarna i HPDMM
med 'S}, = 4,01 MeV [30]. Det réda omradet
till hoger &r férbjudet pa grund av massvillko-
ret mpm < myp/2. De fargmarkerade omradena
och allt under for respektive modell ar tillatna
omraden, alltsd dir BRosyniiz < 0,08, med 95%
konfidens. Den lila linjen &r ms v = Av?/2, s& en-
dast omradet under denna &r tillatet f6r vektor-
och skaldrpartiklar.

Figur 6.1: Resultaten for 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 % konfidensomrade.
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Resultatet fran analysen med parametern £ aterfinns i figur 6.2. Bésta anpassnings-véardet ar
¢ = 0,006, och 95 % av sannolikheten faller inom ¢ < 0,052. T figuren dr sannolikheten for £ = 0
nollskild, vilket dr SM-véirdet. £ = 0 skulle ur ekvation (4.21) innebédra att f — oo, och ener-
giskalan dar den sammansatta higgspartikeln kan upplosas inte kan nas med dagens acceleratorer.
Att £ < 0,052 innebér ocksd att f > 1,1 TeV, varfor CHM kan falsifieras med 95 % konfidens for
energier ldgre dn 1,1 TeV. I nuliget arbetar LHC pa energiskalan 10 TeV dér ingen sammansatthet
har upptéackts heller. For att falsifiera CHM vid higre energier behévs mer data som kan flytta
konfidenslinjen ndrmare noll. For att generera mer data behdver partikelacceleratorer med hogre
energi och luminositet konstrueras.

6.3 Resultat och diskussion for 2HDM
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Figur 6.3: A posterioriférdelningar for modellparametrarna i 2HDM typ I och typ II. T kontur-
diagrammen indikerar morkare omradden mer sannolikhet. Avgridnsande linjer ar 68 % och 95 %
konfidensomrade. Observera att skalan for tan(3) ar logaritmerad.

Resultaten fran analysen med 2HDM-modellerna aterfinns i figurer 6.3a och 6.3b. Konfidens-
omradet vid 95 % innehéller linjen cos(8 — ) = 0, dér den andra dubbletten inte kopplar till SM.
Detta innebér enligt modellen ocksa att vakuumvantevardet vy for @4 kan anta vilket viarde som
helst. Dessa figurer stdmmer vil 6verens med de analytiska konturlinjerna som uppkommer fran
uttrycken i tabell 4.3.

I typ I-modellen, figur 6.3a, gar det att observera att i omradet log(tan(/3)) > 0 blir modellen
mindre beroende av blandningsvinkeln 8 — . For ett visst forhéllande vy /vy gir det alltsd inte att
fixera ett blandningsférhéllande i ekvation (4.20) mellan de olika partiklarna.

I typ II-modellen, figur 6.3b, &r det noterbart att sannolikhetsomradet blir bredare runt linjen

26



log(tan(8)) = 0 = tan(B) = 1. Langs linjen betyder detta att v; = vq, dér dr alltsd modellen
mindre kdnslig for sma men nollskilda cos(f — «), &ven om storre cos(S — a) kan uteslutas. Ett
nollskilt cos(8 — «) skulle innebéra att SM:s higgspartikel &r en blandning av tva neutrala skalira
partiklar med samma vakuumvéntevérde enligt ekvation (4.20).

6.4 Modelloberoende analys och diskussion

Figur 6.4: A posterioriférdelning for en global modifikationsparameter k. Den heldragna linjen
indikerar basta anpassnings-viardet och den streckade linjen indikerar 95 % konfidensomrade.

Den modelloberoende analysen gjordes forst med en global modifikation k = k5 = Ky med
KzZy = Kyy = Kgg = 0, vilket skiljer sig fran SSM eftersom & #ven kan anta vérden storre &n 1.
Resultatet aterfinns i figur 6.4. Parametern x = 1,0040,04 vid 95 % konfidens. Intervallet innehaller
SM-véirdet k = 1.

Da analysen gors med tva parametrar x; och sy erhalls resultaten i figur 6.5a, med k7, =
K~y = Kgg = 0. SM dr markerad som den orangea stjarnan. Detta skulle innebéra samma modifika-

tion for alla fermioner och for alla vektorbosoner. Parametrarna antar vardena ky = l,OOtg’gi och

Kp = 0,99709% vid 95 % konfidens. Aterigen faller SM (kf = Ky = 1) inom detta intervall.

Om endast Ky OCh Kgq tillats variera, med Gvriga s fixt enligt SM, kan fysik i de nya kopp-
lingarna undersokas. Resultatet aterfinns i figur 6.5b, med den orangea stjarnan som SM-vérdet.
Parametrarna far vardena kgy = —0,01£0,05 och K, = —0,17£0,29 vid 95 % konfidens. Nollskilda
kopplingar skulle motsvara introduktionen av nya partiklar med elektrisk laddning eller fargladd-
ning. SM faller inom detta omrade, varfor det férefaller osannolikt att sadana partiklar existerar.
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Figur 6.5: A posterioriférdelningar fér modelloberoende analys med tva parametrar. Den heldragna
linjen indikerar basta anpassnings-virdet och den streckade linjen indikerar 95 % konfidensintervall.
I konturdiagrammen indikerar morkare omraden mer sannolikhet. Avgridnsande linjer &r 68 % och
95 % konfidensomrade. Stjirnan indikerar SM-virdet. Ovriga parametrar halls fixt till SM-virdet
enligt ekvation (4.2).

Slutligen kan en analys goras dér alla k-parametrar kan variera och fa begrénsningar sitts.
Tva sadana analyser har gjorts, dels da endast BRosyniie = 0 med resultat i figur 6.6, dels da
kw = kz = Ky och |ky| < 1 med resultatet i figur 6.7. De orangea stjarnorna indikerar SM.
Observera att x, far tvad omraden av hdog sannolikhet eftersom parametern endast kommer in
kvadrerad i ekvation (5.7) enligt tabell 4.2, vilket resulterar i att det inte blir nadgon skillnad pa
tecknet. I bada figurerna faller SM-vérdena inom konfidensomradet.

Notera i figur 6.7 att BRosynlig kan anta virden upp till 0,3 medan x-parametrarna kan behallas
kompatibla med SM. Detta beror pa att valet av BRogsynlig inte péverkar nagon s-parameter i
ekvation (5.7) och kan saledes variera fritt, oberoende av datan. Genom att begrénsa ky forbattras
beteendet, men BRogyniig begransas inte fullstdndigt. Saledes kan denna analys inte falsifiera BSM-
modeller som innehaller BRogyniie upp till 0,3.
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Figur 6.6: A posterioriférdelningar fér modelloberoende analys med atta parametrar, dar ky och
kz halls separata och BRogyniig = 0. Den heldragna linjen indikerar bésta anpassnings-virdet. I
konturdiagrammen indikerar morkare omraden mer sannolikhet. Avgridnsande linjer ar 68 % och
95 % konfidensomraden. Stjarnan indikerar SM-vérdet.
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Figur 6.7: A posterioriférdelningar féor modelloberoende analys med atta parametrar, dir sy =
kz = Ky och BRogynlig 7 0. Den heldragna linjen indikerar bésta anpassnings-vdrdet. I kontur-
diagrammen indikerar morkare omradden mer sannolikhet. Avgrédnsande linjer ar 68 % och 95 %
konfidensomréaden. Stjarnan indikerar SM-vérdet.
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Slutsatser

I detta arbete har kopplingsstyrkor relaterade till higgsbosonen parametriserats och undersokts med
maximum likelihood-metoden och MCMC-analys. SM och de fyra BSM-modellerna har analyserats
med hjélp av k-ramverket. Resultatet aterfinns i figurer 6.1-6.7 och presenteras i form av a poste-
rioridistributioner och tilladtna omraden for x-parametrarna vid 68 % och 95 % konfidensniva. Den
huvudsakliga slutsatsen ar att SM &r kompatibel med datan, men det finns fortfarande mojlighet f6r
avvikelser. For higgsbosonens kopplingar till vektorbosonerna samt topp- och bottenkvarken tillats
kopplingsstyrkorna variera upp 25 % fran de i SM vid 95 % konfidensniva. For andra kopplingar,
exempelvis till myonen ar avvikelserna storre, upp till 60 % i figur 6.6. Higgsbosonen kopplar star-
kare till de férstndmnda partiklarna varfér datan har hogre precision och starkare begréansningar
kan séttas.

Néagra slutsatser kan konstateras om tillatna avvikelser fran SM i modellerna. I SSM tillats
en blandning upp till 18 % mellan den hypotetiska skalarpartikeln och higgsbosonen. CHM kan
falsifieras upp till energin 1,1 TeV. I 2HDM kan dataanalysen inte utesluta en andra dubblett, och
datan indikerar &ven ett scenario dar den andra dubbletten inte kopplar till SM. Fér HPDMM kan
det konstateras att BRogyniig < 0,08. Darutéver konstateras att en eventuell kopplingsstyrka mellan
higgsbosonen och nagon av de tre typerna av moérk materia-partiklar &r begrénsad till ungefar 0,1.
I de modelloberoende analyserna faller SM:s forutsagda viarden inom konfidensomradena, vilket
innebér att den inte kan uteslutas. Det dr ddremot noterbart, i den modelloberoende analysen, att
BRosyniig tillats anta virden upp till 0,3 vid 95 % konfidensniva.

Analysen lider daremot av tre huvudsakliga brister, som diskuteras vidare nedan. Bristerna
andrar formodligen inte resultaten i detta arbete men behover tas hansyn till om en noggrannare
analys ska genomforas.

Den forsta och direkt forbéattringsbara bristen &r att all data i arbetet har antagits vara sym-
metriskt distribuerad runt medelvérdet. I de fall standardavvikelsen varit asymmetriskt given, har
det storre av avvikelserna anvénts. Detta leder i allménhet till storre osdkerhet i analysen och
att konfidensomradena blir storre. Dessutom har experimenten antagits vara okorrelerade. Genom
att ta hansyn till den asymmetriskt distribuerade datan skulle féormodligen konfidensintervallen bli
mindre och noggrannare begrénsningar skulle kunna séttas i modellerna. Att dessutom undersoka
korrelationen mellan datapunkterna skulle innebdra en mer sofistikerad dataanalys, dér data fran
nya korningar av LHC ocksa kan anvindas.

Vidare har rz. fixerats till 0 genomgaende i analysen eftersom datan i den sénderfallskanalen
inte finns tillginglig dnnu. Dessutom har ingen data fran cc-sonderfallskanalen kunnat anvindas
eftersom det inte &r tillréickligt noggrann. Inklusion av £z, och data fran cc-kanalen skulle innebéra
att fler k-parametrar analyseras och eventuellt belysa ny fysik som inte kunnat observeras i detta
arbete.
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Slutligen ar x-ramverket en effektiv féltteori, och kan inte fanga in all ny fysik i higgssektorn.
Den nya fysiken kan doélja sig i andra kopplingar mellan SM-filt eller med tillkomst av helt nya filt.
Det finns &ven andra metoder for att analysera processerna i LHC, exempelvis direkt kinematisk
analys dér alla ingdende och utgéende partiklars energier och rorelsemingder méts for att sedan
undersoka avvikelser i energi, eller direkt sokning efter mork materia-partiklar. Intensiv forskning
pagar just nu i detta omrade, och det skulle kunna vara material for ett framtida kandidatarbete.

Uppgraderingar av LHC och framtida acceleratorprojekt kommer ocksa tillata utforskande av
andra omraden &n higgssektorn inom fysiken. LHC ska uppgraderas till "High Luminosity LHC”
med hogre luminositet, vilket berdknas vara fardigt till 2028 [31]. Detta kommer tilldta inhdmtning
av ungefir tio ganger s mycket data. Det finns ocksé planer pa &nnu storre acceleratorer med
energier upp till 100 TeV [32]. Trots att inget anméarkningsvért observeras i nuldget dr det mojligt
att den nya fysiken kommer uppenbara sig ndr mer data inkommer. Vem vet vad framtiden har i
gbrningen?
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A

Data fran LHC

Tabell A.1: Signalstyrkor uppmaétta vid ATLAS, kombinerad data fér energin 7 och 8 TeV. Tomma
celler innebér att data saknas.

ATLAS, energi 7och 8 TeV | ggF VBF VH ttH

bb —-0,8+2,3[33] | 0,51+£0,4[34] | 1,5 £1,1[35]
TT 2+23 23+1,6 1,24+ 0,88 2,1+14

¥y 1,32 +£0,38 0,8+0,7 1£1,6 1,6 £2,7
WWw 0,98 £ 0,29 [10] | 1,28 £ 0,55 [10] 3+1,6 [40] | 2,1 +£1,4[38]
77 1,66 + 0,7 [41] | 0,26 1,96 [41] 2,1+ 1,4 [38]

Tabell A.2: Signalstyrkor uppmétta vid CMS, kombinerad data for energin 7 och 8 TeV. Tomma
celler innebar att data saknas.

CMS, energi 7och 8 TeV | ggF VBF VH ttH

bb 1+£0,5 [42] 0,7+1,9 |
T 0,78 £ 0,27 [44] | 0,94 £+ 0,41 [14] 0,78 £ 0,27 [44] | —1,3+ —6,3 |
vy 1,12 £0,37 [45] | 1,58 £ 0,77 [45] | —0,16 + 1,16 [45] 2,69+ 2,51 |
ww 0,6 £ 0,57 [46] 0,39 £ 1,97 [46]

YA 0,8 40,46 [47] 1,7+£2.2 [47] 1,7£2,2 [47] 0,8+0,46 |

Tabell A.3: Signalstyrkor uppmétta vid ATLAS, vid energin 13 TeV. Tomma celler innebér att data

saknas.
ATLAS, energi 13 TeV | ggF VBF VH ttH
bb 0,95 + 0,38 1,16 £+ 0,27 0,79+ 0,61
TT 0,96 + 0,34 [51] 0,9+0,2 0,98 £ 0,61 1,06 + 1,28
j 18+1
3y 1,04 + 0,1 [53] 1,24+0,28 0,7+£0,9 [53] | 0,89 £ 0,32 [53]
WWwW 1,1+£0,21 [54] | 0,62 40,36 [54] | 0,92+ 0,53 [55]
YA 0,96 £ 0,16 [56] | 1,21 £0,64 [56] | 1,44 + 1,58 [56] 1,7+ 2,1 [56]




Tabell A.4: Signalstyrkor uppmétta vid CMS, vid energin 13 TeV. Tomma celler innebér att data

saknas.

CMS, energi 13 TeV | ggF VBF VH ttH

bb 2,8 + 3,38 2,53 £2,15 [57] | 1,06 + 0,37 0,82 4+ 0,44

T 0,97 + 0,2 1,8+ 0,46 0,28 + 1,09

e 0,63 + 0,65 [60] | 1,36 £ 0,69 [60] 5,48 + 3,1 [60] | 2,32+ 2,27 [60]
¥y 1,1+0,2 [61] 0,8+0,6 [61] 2,4 +1,1[61] 2,2+0,9 [61]
Ww 0,924+ 0,11 [62] | 0,71 £ 0,28 [62] 1,97 £ 0,71 [58]
YA 1,24+ 0,22 [63] | 0,05 £ 1,03 [63] 0+ 2,83 [63] 0+1,3[58]

Tabell A.5: Branching ratio for higgsbosonen vid massan M, = 125,2 GeV, himtad fran [64].

Sonderfallskanal | Branching Ratio
bb 0,5792000
ce 0,0287600
TT 0,0624000
L 0,0002165
3y 0,0022700
99 0,0817200
WWw 0,2170000
YA 0,0266700
Zy 0,0015500
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