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Sammandrag

Den hér rapporten syftar till att ge en inblick i dagens partikelfysik och den
forskning som pagar inom omradet. Fokus ligger dels pa den nyligen intriffade
upptéickten av Higgsbosonen, och dels pa hur mjukvara kan anvindas for att
simulera processer i partikelacceleratorer. Grundliggande begrepp inom parti-
kelfysik samt sokandet efter Higgsbosonen diskuteras, och resultaten fran bland
annat Large Hadron Collider jimfors med simuleringar gjorda i MADGRAPH
5. Vidare utvecklas enkla nya partikelfysikmodeller i FeynRules, vilka ocksa si-
muleras. For att underbygga presentationerna av dessa aspekter byggs en del
av den bakomliggande teorin upp fran grunden. Dessutom ges instruktioner
for anvindandet av programmen FeynRules, for skapande av modeller; MAD-
GRAPH 5, for simulering av processer i partikelacceleratorer; och MADANALYSIS
5, for databehandling av de resultat som fas. De viktigaste resultaten ar simu-
leringar av vanliga Higgsbosonsokningsprocesser, vilka kvalitativt stimmer med
forvantningar och experimentell data. Ytterligare innehaller resultaten 6verens-
stdmmande analytiska och numeriska berdkningar av ett tvérsnitt i en enkel
modell med en partikel.

Nyckelord: Partikelfysik, Higgsbosonen, standardmodellen, Large Hadron
Collider, MADGRAPH 5, FeynRules, MADANALYSIS 5.

Abstract

This report aims to provide an insight into the particle physics of today, and
into the research that goes on within the field. The focus is partly on the recent
discovery of the Higgs boson, and partly on how software can be used to sim-
ulate processes in particle accelerators. Basic concepts of particle physics and
the search for the Higgs boson are discussed, and experimental results, including
those from the Large Hadron Collider, are compared with simulations made in
MADGRAPH 5. Furthermore, simple new models of particle physics are created
in FeynRules, in order to make simulations based on the models. To support the
presentations of these aspects, some of the underlying theory is built from the
ground up. Additionally, instructions are given on the usage of the programs
FeynRules, for creation of models; MADGRAPH 5, for simulating processes in
particle accelerators; and MADANALYSIS 5, for data processing of the results
obtained. The most significant results are simulations of processes commonly
used for Higgs boson searches, with results in qualitative agreement with pre-
dictions and experimental data. The results also include consistent analytical
and numerical calculations in a simple model with one particle.

Keywords: Particle physics, Higgs boson, standard model, Large Hadron
Collider, MADGRAPH 5, FeynRules, MADANALYSIS 5.
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1 Inledning

Vilka fundamentala partiklar och krafter som bygger upp vart universum ar fragor
som fortfarande inte har blivit helt besvarade. Pa 60-talet paborjades i och med
foreningen av elektromagnetism och den svaga kraften [1, 2, 3] uppbyggnaden av det
som nu kallas for standardmodellen. Ar 1964 publicerades tre viktiga artiklar [4, 5, 6]
om vad som senare har kommit att kallas for Higgsmekanismen, efter Peter Higgs
som skrev en av artiklarna. Under 70-talet byggdes standardmodellen pa med kvarkar
och den starka vixelverkan, och bérjade da mer och mer likna standardmodellen som
den ser ut idag.

Alla stora delar av standardmodellen har i dagslidget verifierats experimentellt,
efter att den ldnge eftersokta Higgsbosonen, relaterad till Higgsmekanismen, tycks
ha upptéckts under partikelkollisionsexperiment vid Large Hadron Collider (LHC)
i Schweiz [7, 8]. Trots detta anses standardmodellen av forskare vara otillricklig.
Standardmodellen har ett flertal mycket tydliga brister, till exempel att den saknar
gravitation, och linge har manga fysiker sokt efter ny fysik, bortom standardmodel-
len. Manga teorier for hur denna nya fysik kan se ut finns, men fa har &nnu kunnat
bli undersckta experimentellt.

En viktig del av forskandet kring ny fysik dr mdéjligheten att kunna testa resulta-
ten som en modell ger, fér att se om de &r rimliga och om de stimmer med eventuella
experimentella data. Att genomfora dessa rikningar analytiskt dr dock i manga lagen
inte rimligt, varken inom standardmodellen eller nyare och mer avancerade modeller.
Av denna anledning anvinds datorer med olika typer av mjukvara for att simulera
de olika interaktionerna i en modell. Den hér rapporten syftar till att studera hur
och varfér man gor dessa simuleringar, genom att redovisa teori, hur man bygger
egna partikelfysikmodeller i Mathematica-paketet FeynRules, samt hur man simule-
rar dessa modeller och presenterar resultaten med programmen MADGRAPH 5 och
MADANALYSIS 5. Simuleringar som gar att jimfora med aktuella verkliga experi-
ment kommer att presenteras och diskuteras. Teorin som redovisas &r grundlaggande,
och &r langt ifran en fullstindig presentation av partikelfysik och kvantfiltteori. Av
denna anledning dr modellerna som byggs enkla och syftar till att vara instruktiva,
snarare dn att vara teoretiskt vélmotiverade.

2 Teoretisk bakgrund

I de foljande avsnitten kommer den teori som &r relevant for arbetet att presenteras,
genom hirledningar, exempel, och redovisning av kéinda fakta. Genom hela rapporten
kommer naturliga enheter, med & = ¢ = 1, att anvidndas. Minkowskimetriken som
anvinds dr (+———), med z* = (t,x,y,2), och p,v anvinds for att beteckna Lorentz-
index. Ytterligare anvénder vi Einsteins summationskonvention, a,b* = ) a,b".



2.1 Lagrangianer och differentialekvationer

For denna rapports syften kommer beskrivningen av en kvantféltteori i huvudsak att
goras i en Lagrangiansk formulering. Lagrangianen i kvantfiltteori dr en funktion £
som beror pa teorins kvantfilt ¢, och pa kvantfiltens derivator 0,,¢q, dér a indexerar
de ingaende kvantfilten. D& L integreras 6ver rumtiden erhalls verkan S, det vill sdga

S [‘baaau(ba] = /‘C [¢a,8ud>a] d41:

Det dr vért att notera att Lagrangianen L i klassisk mekanik vanligtvis definieras sa
att S = [ Ldt. Storheten £ beskriver alltsa egentligen en Lagrangiandensitet, vars
rumsintegral L = [ £ d3z #ir den egentliga Lagrangianen. I kvantfiltteori éir dock den
lokala beskrivning som ges av £ mer praktisk &n den som ges av L, och av denna
anledning kommer fortséttningsvis enbart Lagrangiandensiteter £ att anvéndas i
denna rapport; for att forenkla presentationen kommer dessa Lagrangiandensiteter
helt enkelt att kallas for Lagrangianer.

Den fundamentala principen i den Lagrangianska beskrivningen av klassisk me-
kanik &r den sa kallade minsta verkans princip. Minsta verkans princip siger att ett
systems utveckling mellan tva givna konfigurationer fullstdndigt beskrivs av villkoret
att verkan S ska ha en stationédr punkt. For att se vart detta leder, betrakta en liten
foréndring d¢, av ¢,. Da

Ga > o+ 00q

har vi att
au¢a = ;4¢a + au5¢av
och alltsa att

oL oL
L—L+0L=L+ 00, +
962"t 9(0,00)

Att kriiva att verkan r stationér innebér nu att §S = [ (£ + 0L — £) d*x = [§Ld%
ska vara noll, det vill séga att

0u0Pq.

oL A
0=268= /(a%m*a(aﬂba)aﬂ(s%) d'z

Genom att partialintegrera den sista termen erhalls

5= ] g (aman) - (san®™)]

dédr den sista termen kan skrivas om som en ytintegral med Stokes sats. Eftersom
andpunktskonfigurationerna for ¢, antogs kidnda och d¢, ska vara noll i &ndpunk-
terna kommer ytintegralen att forsvinna, vilket ger

68 = /{8% M(a(gﬁmﬂa%d‘lx.




Denna integral ska forsvinna for godtyckliga d¢,, sa det maste gélla att uttrycket
inom klamrarna ska vara noll, det vill séga att

oL oL
675(1_8“ (8(8,@&)) =0. (1)

For varje a ger alltsd minsta verkans princip en differentialekvation for det mot-
svarande filtet ¢,. Detta system av differentialekvationer kallas for Euler-Lagranges
ekvationer.

En viktig skillnad mellan den klassiska mekaniken och kvantfiltteori &r att de
ingaende filten inte dr vanliga vektorfilt, utan istéllet operatorer. Var och en av dessa
kvantfiltsoperatorer styrs av en fri Lagrangian. Interaktioner mellan de ingaende
falten beskrivs av interaktionslagrangianer, och summan av de fria Lagrangianerna
och interaktionslagrangianerna bildar teorins fullstdndiga Lagrangian, vilken styr
utvecklingen av alla interaktioner i teorin.

2.1.1 Lagrangianer for olika spinn

For att gora diskussionen ovan mer konkret &r det lampligt att betrakta nagra ex-
empel pa Lagrangianer. I standardmodellen, som presenteras senare, forekommer
partiklar med spinnen 0, % och 1, och till var och en av dessa grupper hor en fri

Lagrangian. Till partiklar med spinn 0 hor Klein-Gordon-Lagrangianen
1 1
Lxa = ) (8u¢)2 - §m2¢)2,

dér kvantfiltet ¢ dr ett skaldrt kvantfélt som beskriver partiklar med massa m [9].
Euler-Lagranges ekvationer for denna Lagrangian leder till ekvationen

00" +m2¢ = 0,

vilken inte #r nagot annat dn Klein-Gordons ekvation. Fria losningar ges av en Fou-
riersonderliggning av ¢ i sina planvagslosningar et**" %+ enligt

&k 1 , ,
" o —iktm, | AT JikFx
¢ () / (2m)° V2Ex <ake e u) ’

dar k* ar partikelns fyrrorelseméngd och k dess trerorelseméangd. é;f( och 4y &r
skapelse- respektive forintelseoperatorer for partiklar med rorelseméngd k.
Partiklar med spinn % styrs av Dirac-Lagrangianen [9]

LDirac = 1/1T70 (iryuau - m) P = J (Z(f?’ - m) .

I tecknandet av denna har flera nya notationer inforts. Sjdlva Diracfiltet ¢ &r en
sa kallad spinor, vilket &r en form av objekt som liknar en vanlig tensor, men som
uppfyller andra transformationsegenskaper. v* betecknar Diracs y-matriser, en upp-
sittning 4 x 4-matriser som #r relaterade till Paulimatriserna. Notationen 1) &r en



forkortning av 1/~ och Feynmans notation A = v A, anvinds allmént for tensorer
med ett Lorentzindex. Differentialekvationen som erhalls ur Diraclagrangianen via
Euler-Lagranges ekvation dr Diracekvationen

(i —m) = 0.
Spinn 1-partiklar har en fri Lagrangian [9]

1 m?
ACProca = _ZFil/ + 7A;2u

déar F},, definitionsméssigt ges av F),, = 0,4, — 0, A,. Som konsekvens giller det for
F,, att
OuFyp + 0, Fp, + 0,F,, =0. (2)

I elektrodynamik motsvarar A* den elektromagnetiska vektorpotentialen, och alltsa
ar F),, den elektromagnetiska filttensorn. Ytterligare géller det att m = 0, eftersom
fotonen &dr masslos. Detta specialfall av Lpyoca r Maxwellagrangianen
1 2 1 122~ nav

LMaxwell = _ZF’“W = —5(8HA oA, —0,AM0"A,). (3)
Ekvationen (2) kénns i detta fall igen som tva av Maxwells ekvationer. Enbart de-
rivatatermen i Euler-Lagrange-ekvationen (1) overlever for Lagrangianen (3), och
alltsa erhalls uttrycket

0u(D" A — O AM) = 0, FM =0,

vilket dr de andra tva Maxwellekvationerna.

Utover de fria Lagrangianerna finns i standardmodellen ett antal interaktionslag-
rangianer. Att lista alla dessa &r inte av relevans i denna rapport, men till exempel
ges interaktionstermen i kvantelektrodynamik (QED) av

Ling = 6@7#@&14;“

dér e ar den positiva elementarladdningen. Den fullstdndiga Lagrangianen i kvante-
lektrodynamik &r alltsa

_ 1 _
LaED = Ldirac + Ltaxwell + Ling = ¥ (i — m) ¢ — ZFEV + ey P Ay,

Diractermen beskriver teorins fermioner, det vill séiga leptonerna, medan Maxwell-
termen beskriver fotonen, teorins boson. Interaktionstermen beskriver vaxelverkan
mellan fotoner och leptoner.



2.2 En exempelmodell

I de nastfoljande avsnitten kommer en diskussion av flera teoretiska aspekter att
goras. For att gora diskussionen av dessa enklare att folja inférs hér en enkel ex-
empelmodell, med vilken demonstrativa utrikningar kan goéras. Modellen bestar av
endast en partikel, kallad x, utan laddning och utan spinn, med massan m,, och med
ett kvantfilt ¢, som beskrivs av den fria Lagrangianen

1
(8u‘P)2 - imiﬁpz-

N |

Lxa =

For att infora interaktioner i modellen viljs en interaktionslagrangian
1
Lin = = ;6"

dér A dr en kopplingskonstant. Exempelmodellens fullstindiga Lagrangian &r alltsa

1 1 1
»CExempel = Lkg + Lint = § (8p90)2 - §m§§02 — $)\(Z)4
Tillfalligt kan potensvalet och valet av faktorn % i interaktionslagrangianen forefalla
tamligen godtyckligt, men i nésta avsnitt kommer motiveringen bakom dessa val att
bli tydlig.

2.3 Spridningsmatrisen och Feynmandiagram

En Lagrangian specificerar i princip en kvantfiltteori helt, men efter att ha infort
nagra Lagrangianer i det foregaende avsnittet kvarstar det fortfarande att forklara
hur dessa leder till faktiska forutséigelser av uppmétbara storheter. Det forsta steget
for att gora detta dr att infora den sa kallade spridningsmatrisen, eller S-matrisen.
Detta avsnitt kommer att dgnas at att rdkna pa denna matris. Under rakningarnas
gang kommer dessutom det viktiga konceptet Feynmandiagram att komma upp som
ett naturligt sétt att illustrera storningsridkningar grafiskt. Med ridkningarna gjorda
kommer det inte att vara ett langt steg att i avsnitt 2.4 kunna ridkna pa faktiska
spridningsprocesser.

2.3.1 Spridningsmatrisen

Vi borjar med att betrakta ett allmént spridningsexperiment dir det faller in m
partiklar, och antalet utgaende partiklar efter interaktion &r n. Beteckna de infal-
lande partiklarnas rorelseméngder med p1, po, .. ., Pm, och de utgaende partiklarnas
rorelseméingder med ki, ko, ..., k,. Lat dessutom « och (3 beteckna det infallande
respektive det utgaende tillstandet. Med detta gjort vill vi inféra en unitér tidsut-
vecklingsoperator U= ﬁ(t,tg) som tidsutvecklar ett tillstand « vid tiden tg till ett



tillstand U(t,to)oz vid tiden ¢. Det korrekta uttrycket for U &r
. t , [t h
U(tto) =1+ (Z)/ Hine(t1) dt1 + (i) / / Hin (t1) Hing (t2) dty dt2
to to
t1
/ / Hlnt tl Hmt (tg)Hint(tg) dtq dto dts + ... (4)
to Jto

dir H = [Hd3z &r interaktionshamiltonianen. Hérledningar av formeln (4) for
tidsutvecklingsoperatorn aterfinns i [10, 11].
Vi vill nu berékna

<k1k2 .k,

((0¢, = o0) [pip2- - Pm ) (5)

dir |k;) = /2F; ak |0). Motiveringen bakom att utféra denna rékning &r for nér-
varande inte uppenbar men nyttan av att ha den gjord kommer att framga tydligt
da vi borjar rdkna pa sannolikheter i avsnitt 2.4.
Beteckna den inre produkten i (5) med Sgo = Sk, .. k,,pi1...pm» OCh infor operatorn
S = U(oo, — 00), sa att vi kan skriva
K )

T S <k1k2 .k,

Explicit ges S av

Szl—i/Hint(x)d4x+...,
enligt (4). Operatorn S kommer i denna rapport att kallas for S-operatorn, och
matrisen med element Sg, kommer att kallas for S-matrisen eller spridningsmatrisen.

Namnet ”S-matris” dr inte helt standardiserat, och ibland anvénds det f6r operatorn
S; vi kommer dock konsekvent att anvinda ordet ”S-matris” om Sg,.

Spridningsmatrisen for en fri Hamiltonian

Vi kan nu beridkna S-matrisen i ett par enkla fall. I en fri teori, utan interaktioner,
har vi Hint = 0, och alltsa S = 1. I detta fall géller det att

Sga = (kika...ky [P1P2...Pm)
= V2B, - 2B, - (0] fi g -k, i, b, - [0) (6)

Den andra faktorn kan forenklas genom anvindning av kommuteringsrelationerna

[é;r,,ég} = [ép,éq} = 0 och [ap,aq] = (2%)36(3)(p —q). Vi kan till exempel borja

med att byta plats pa ay, och a apl for att fa

<0‘ .k, ,ak,a Tpl L2 ‘O> = <0) Ak, 13L13kn LQ ‘0>+

+ (27)*0® (k,, — p1) <0( g Al (0> :



T

Om vi fortsétter lata ap, vandra at vénster far vi
<0( g, A ab AL ’0> - <0( Al g, .. g, Al ‘o>

n
+(2m)* > 6 (k; — p1) <0‘ SUE R R AN )o> ,
j=1

dér termerna i summan &r sadana att operatorerna ay; och é}r,l har tagit ut varandra.
Det gar nu att observera den ensamma termen &r noll, eftersom skapelseoperatorn
éI,l forintar vakuumtillstandet (0| da den verkar at vénster. Pa grund av detta géller
det att

<o‘ A Al ‘o> = 2m)*3 6 (k; — py) <o‘ i i, A ‘o> .
j=1

Vi kan nu iterera denna process, och lata nista skapelseoperator vandra at vinster.
Eftersom en skapelseoperator och en forintelseoperator forsvinner varje steg i iteratio-
nen kommer vi till slut att landa i ett uttryck med antingen bara skapelseoperatorer
kvar, bara forintelseoperatorer kvar, eller méjligtvis uttrycket (0 |0), beroende pa om
m >n, m <n ellerm=mn.1de tva forsta fallen kan en skapelse- eller forintelseope-
rator verka fritt pa ett vakuumtillstand, vilket ger <O‘ . -ékn_lékné&égg e }0> =0.
Spa Overlever alltsa bara om m = n, det vill siga om antalet inkommande partiklar
ar lika stort som antalet utgaende partiklar. I detta fall far vi

<0‘ fuey - B, Al AL ‘o> = (27)n (6(3)(k1 P16 (ks — p2) ... 6@ (ky, — pn)
+ permutationer> . (7)

Ett enkelt sétt att illustrera denna summa &r genom att lata varje term betecknas
av ett diagram med roérelseméngderna p;,k; som noder, och linjer mellan de rorelse-
méngder som deltafunktionerna relaterar. For fallet n = 3 kan vi till exempel teckna
summan av deltafunktioner som:

P3 k3 P3 k3 P3 k3
— — ~
P2 ky + P2~ ko + P W+
_ > -
b1 k; b1 k; b1 k;
p3 k3 P3 k3 P3 ks
/ e
+ pQ—\LkQ + szkQ + p2/\/k2
/ X ~
b1 k; p1 k; P1 k;

Denna diagrammatiska representation av Sg, visar pa ett intuitivt sidtt vad som
hénder i spridningsprocessen. Pa grund av deltafunktionerna i (7) kommer varje



utgaende partikel att ha exakt samma rorelsemingd som nagon ingaende partikel.
Detta kan tolkas som att partiklarna inte vixelverkar alls, vilket dr helt forvintat,
eftersom vi riknade pa fallet Hin = 0.

Spridningsmatrisen i exempelmodellen

Efter berdknandet av S-matrisen i en fri teori i det féregdende avsnittet dr det létt
att ga over till en rikning i en nagot mer intressant modell. Exempelmodellen som
introducerades i avsnitt 2.2 beskrivs av Lagrangianen

_ 1 2 1 545 1.4
EX = EKG + £int = 5 (({“)Mcp) — §mxﬁp — E)\¢ .

Eftersom L;,¢ dr oberoende av gb géller det att H;y helt enkelt ar

A

Hint = _['int = a¢47

eftersom H = ﬁb% — L. Det géller att ¢ ges av

¢ = ﬂ# <é e~ w4l eiqM“)
(27)% \/2Eq \ a '

Till férsta ordningens stérning har vi nu att

1 —i/Hint d*z

dér vi har valt att betrakta en interaktion mellan tva partiklar dir dven sluttillstan-
det innehéaller tva partiklar. Vi &r bara intresserade av interaktioner, och alltsa kan
vi dela upp Sgq som Sgq = Igq +Tjq, dir T, innehaller de bidrag vi intresserar oss
for. Poéngen med detta &r att vi forbehaller oss méjligheten att rékna pa Sgq, och
att slinga termer som inte intresserar oss nér de vil dyker upp.

Innan vi borjar rikna pa uttrycket (8) #r det virt att forenkla ¢*. I sin helhet

Sﬁa = <k1k2

P1p2> : (8)

ges ¢ av
¢ = / e (7 rag + ] ) ).
jl_Il (2m) 2ECU o
Om vi infor 0; = €' %1 Jan vi infora X si att ot = H?:l <f (d;Tqﬁ M)X det vill
saga

X = (0]aq, + 18], ) (0haq, + 0231, ) (0haq, + 33l ) (0hiq, + a2, ).

Vi kan ytterligare dela upp X i fem termer Xy, ..., Xy efter hur manga skapelseope-
ratorer de har. Med detta gjort kan vi skriva (8) som

d3q; 1
SBa <hbmm—/&11< . )%MXMMW
3 /2Fq,




Den forsta termen kan kdnnas igen fran rdkningen i den fria teorin ovan, och &r inte
ett interaktionsbidrag, varfor vi alltsa inte vill inkludera denna term i Tj,. Vi skriver
nu ut nésta term i skapelse- och férintelseoperatorer enligt

0).

Pa samma sétt som i den fria teorin kan vi nu se att X maste innehalla exakt tva
forintelseoperatorer och tva skapelseoperatorer for att (kiks| X |p1p2) inte helt ska
forintas till noll av skapelse- och forintelseoepratorerna. Den enda termen i X som
overlever ar alltsa X5. Om vi infor Ggg = 0392,9705 kan vi skriva ut X5 som

P1 p2

<k1k2’ X ’p1p2> = \/2Ek12Ek22Epl2Ep2 <0’ aklakQXa

al 24 At T 4l 4
Xo = 912aq1aq2 qs q4 + 6 3aq1aqzaq3 q4 + 914aq1aq2aq3aq4
1247 at A af
+ 034aq1 q2 aQS aq4 + 024 aql aqz a’qg aq4 + 923 aql aom aqa aq4' (9)

Genom att anvénda resultatet av rdkningarna i den fria teorin kan vi direkt skriva
0) = <0’ fy e, X, [0).

upp uttryck for de olika termerna i <0‘ A, Ak, X éti,l élTDQ

Termen som svarar mot Gﬁéal ?1112 aqzaq, blir
033 (2m)"? [5(3)(1(1 —a1)6® (kg — q2) + 0@ (ky — q2)0®) (ks — Gh)} X
x [5(3)(131 — q3)0® (p2 — au) + 6P (p1 — @u)6® (p2 — %)}

Vi kan nu integrera detta uttryck:

4
/d4117 H </ d3qj > \/2Ek12Ek22Ep1 2E,, ei(qlfquFquu*quu*quu)(27-[-)12
L 271)% ) \/2Eq,2Eq,2E4,2Eq,

<[ 89 1 = 1) (k2 — t2) + 3 (k1 — 20 (k2 — ) x

% [5(3)(1)1 — q3)0® (p2 — q4) + 6P (p1 — q4)6® (p2 — q3)} -

4
= 4/d4$ H (/ > \/2Ek12Ek22Ep1 2bp: ol zptdy ep—dszu—dian) |
j=1

\/2qu 2Eq2 2Eq3 2EQ4

x 6@ (k; — q1)6® (kg — q2)6®) (p1 — q3)6® (2 — qu) =
N 4/61.(%%%5%%%%%) dle = 4(27r)45(4)(k1 + k2 — p1 — p2)

I det forsta forenklingssteget anvénds att integralen &r oférdandrad under utbytena
q1 < g2 och q3 < qg, i det andra steget integreras deltafunktionera bort, och det
sista steget dr bara Fouriers integral.

Uttrycket (9) for X innehaller fem termer utéver den som vi precis réknade pa.
Det ar latt att overtyga sig om att var och en av dessa kommer att innehalla fyra
termer som integreras till 4(27)*6() (k1 + ko — p1 — po) pa samma siitt som i rik-
ningen ovan. Utover dessa bidrag kommer det ocksa forekomma termer med faktorer



av slaget 60 (q; — q;), det vill séiga sadana dér tva av integrationsvariablerna sitter
i en deltafunktion. Sadana termer kommer diagrammatiskt att se ut som

P2 jl ko P2 ko

b1 kl P1 k1

och sa vidare. Eftersom diagrammen inte &r sammanhéingande beskriver de ingen
interaktion mellan partiklarna, och av denna anledning kan vi slinga sadana termer.
Till slut far vi alltsa att matriselementet Tj3, enbart innehaller bidrag pa formen
(27)*6®) (k1 + ko — p1 — p2), och att vi har sex stycken sadana bidrag, fran termerna
ovan. Detta ger .

Tha = 4—? -24(2m)*0W (ky + ko — p1 — p2)

= —iA2m) ' 6W (k1 + ko — p1 — pa).

(10)

Det dr av denna anledning som faktorn % togs med i exempelmodellens Lagrangian.

2.3.2 Feynmandiagram

Vid berékningen av Sg, i var exempelmodell inférdes diagram som ett enkelt sitt att
illustrera termer i Sg,. Denna typ av diagram kallas fér Feynmandiagram, och tillater
oss att pa ett enkelt sitt illustrera en interaktion mellan partiklar. I exempelmodel-
len finns till forsta ordningens stérning enbart interaktioner dar fyra partiklar mots
i en vertex, och for en sadan vertex fann vi T, = —iA2m) 6B (ky + kg — p1 — pa).
Deltafunktionen i detta uttryck sidger att rorelsemingd maste bevaras i en interak-
tionsvertex. Pa samma sétt kan vi alltid vénta oss att T}z, ska ha utseendet

T = M2m)* 6@ (ky + ko + ... + ky — p1 — D2)

i ett diagram dér det &r n utgaende partiklar. Faktorn M kallas for ett diagrams
Feynmanamplitud, och innehéaller den fysik som beror pa en teoris interaktions-
hamiltonian. Faktorn (277)45(4) uttrycker ddremot rorelseméngdens bevarande, och
kommer att aterfinnas oberoende av detaljerna hos interaktionshamiltonianen.

Efter dessa kommentarer dr det pa sin plats att beskriva Feynmandiagram utanfor
var enkla exempelmodell. I kvantelektrodynamik finns det likt i var exempelmodell
bara en sorts vertex. Den uppkommer av interaktionslagrangianen L;,; = e A1), och
ser ut som

dir [ betecknar en lepton, | betecknar en antilepton, och v betecknar en foton. Feyn-
manregeln for denna vertex dr —iey* [12]. Som exempel kan vi med Feynmandiagram

10



rita foton-elektron-spridning, e~ + v — e~ + 7, som:

7 e v e

e 7 e FY

I dessa tva diagram finns det en intern linje, det vill sdga en linje mellan tva no-
der. Sddana interna linjer kallas ocksa for propagatorer, och beskrivs i allmédnhet av
uttryck pa formen 1%’ dér m &r propageringspartikelns massa. Till exempel
har en leptonpropagator Feynmanregeln % Utseendet for fotonpropagatorn
ar inte entydigt bestamt, utan har en frihetsgrad som kan fixeras genom ett sa kallat
gaugeval. Gaugefrihetsgraden &r analog med friheten vid valet av potential i den
klassiska elektrodynamiken. I ett vanligt gaugeval, sa kallat Feynmangauge, beskrivs
fotonpropagatorn av Feynmanregeln % [12]. T Feynmandiagram underforstas en
horisontell tidsaxel som pekar at héger, och av denna anledning &r det skillnad pa de
tva diagrammen ovan. Propagatorn i det vinstra diagrammet sigs vara i s-kanalen,

och propagatorn i det hogra diagrammet séigs vara i t-kanalen.

2.4 Tvarsnitt och sonderfallsbredd

Experiment som utfors for att undersoka elementarpartiklar dr i allménhet sprid-
ningsexperiment, dir tva partikelstralar kollideras, och de spridda partiklarna ob-
serveras. I dessa experiment beskrivs ofta sannolikheten for en interaktion i form av
en effektiv area som kallas for tvarsnitt. Tvéarsnittet o for en spridningsprocess déar
de tva infallande partiklarna har rorelseméngder p; och po, och antalet utgaende
partiklar ar n, ges av

1

d pu—
7 T 9E.2E5 v

o M (1)

ddr E4 och Ep ar de infallande partiklarnas energier, |vg — vp| dr de infallande
partiklarnas relativa hastighet, M &r Feynmanamplituden fér processen, och d®,, ir
den sa kallade n-kropparsfasrymden som ges av

oodik; 1 -
H — H J 271454 — E . 12
do, (27_[_)3 2E] (77) o PA +DPB k] ( )

j=1 j=1

Ytterligare en viktig storhet &r den sa kallade sonderfallsbredden I', som é&r an-
talet sonderfall per tid delat pa antalet partiklar. Synonymer till sonderfallsbredd &r
sonderfallshastighet och resonansbredd. Motiveringen bakom att kalla I" fér en bredd
har att gora med spridningsexperiment. I ett spridningsférsék kan det bildas en in-
termedidr instabil partikel, vilken sonderfaller till partiklar som sedan detekteras.
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o . o . . . . . 1
Da detta gors erhalls en spridningsamplitud som &r proportionell mot P o

Om man plottar tvarsnittet mot energin i spridningsforsoket kommer en topp kring
propagatorpartikelns massa m att erhallas; resonanstoppens bredd kommer dérfor
att bestdmmas av resonanstillstandets sonderfallsbredd. Sonderfallsbredden I' kan
beréiknas enligt

1
dr = — |[M|? do,,
2m
dir d®,, dr n-kropparsfasrymden enligt (12) ovan, och m &r den soénderfallande par-
tikelns massa.
2.4.1 Tvarsnitt for processen x +x — = + = i exempelmodellen

I avsnitt 2.3 bestdmdes Feynmanamplituden M f6r processen z + z — x 4+ x i var
exempelmodell, och det &r alltsa mojligt att nu berdkna tvarsnittet for denna process.
Eftersom M = —i\ ar konstant géller det att

1 |IM|? 1
7 2/ 7T 2E,2Eg yvA—vB|2/ > (13)

dér faktorn % maste inforas eftersom det finns tva identiska partiklar i sluttillstandet.
Fasrymdsintegralen kan nu behandlas separat:

d3k, d3k 1
/d 2T // o 2m)* W (pa +pp — k1 — ko) =

(2m) 2E12F;
1 dgk‘ldng
= 5<3> +p2—ki —ky)8(Ea+ Eg— FEy — E
i o g bt 1
Genom att vilja att sta i masscentrumsystemet kan vi ta F4 = Ep och p4 = —pnB
for att fa

/d<I> —1// Pl dky 53 (k1 + ko)6(2E4 — By — Ey)
2 1(27)? S+ e m? 4 K 1 2 A 1 2)-

Vi kan nu integrera bort rorelseméngdsdeltafunktionen mot ko

1 A3k
Ad, = 5(2E4 — 2E)),
[ ae. o | w0 2EA 2B

och kan ga 6ver till polira koordinater (p,0,¢) med p? = k7. Genom att anvinda att
§(ax) = 6(z) erhalls

~ Tal
/dCI>2: ! 47?/ pdp 5(EA—\/m2+p2>.
8(2m)?

2+2

Om vi nu anvénder [ g(2)d(f(z)) =, %, dér x; &r losningarna till f(z;) =0

2 2
1 E4 —m
/d(I>2 _ LV

8T E4

far vi
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Eftersom |vg —vp|=2,/1— g‘—j far vi till sist o enligt uttrycket (13)
A

)\2 1 Q/Ei—mQ )\2
T 198r 2 i_m2  E ~ 1287E2° (14)
E5 1—E—124 A LA

Det ér konventionellt att anvinda beteckningen /s = 2F4 f6r masscentrumenergin.
Med denna inford har vi

)\2
77 3008

(15)

3 Standardmodellen, acceleratorexperiment och Higgs-
bosonen

Teorin i foregdende avsnitt ldgger grunden till en forstaelse for vilka egenskaper
partiklar har, och hur partiklar interagerar med varandra. Detta avsnitt behand-
lar 6versiktligt standardmodellen, som beskriver de partiklar och interaktioner som
ar kdnda. Dessutom behandlar avsnittet hur man med acceleratorexperiment kan
undersocka observabler och genom dessa forkasta eller styrka sin modell. For att ex-
emplifiera hur partikelacceleratorer anvinds och vilka resultat de kan ge presenteras i

slutet av avsnittet en kort redogorelse av resultaten fran sokandet efter Higgsbosonen
vid LHC.

3.1 Standardmodellen

Den ledande teorin for vilka fundamentala byggstenar som bygger upp universum
kallas for standardmodellen. I standardmodellen beskrivs elektromagnetisk véaxel-
verkan, samt den svaga och den starka véxelverkan, och &ven vilka partiklar som
paverkas av samt formedlar dessa krafter.

Standardmodellen innehaller férutom fundamentala krafter &ven de partiklar som
i dagslidget kan ses som fundamentala; dessa finns redovisade i figur 1. Gaugebosoner-
na, med spinn 1, formedlar olika typer av vixelverkan. Fotonen férmedlar elektro-
magnetisk vixelverkan, gluonerna formedlar den starka kérnkraften, och W- och
Z-bosonerna formedlar den svaga kirnkraften. Kvarkarna bygger upp de sa kallade
hadronerna, som inkluderar protoner och neutroner, vilka tillsammans med elektro-
nerna bygger upp atomerna. Elektronerna tillhor en egen uppséttning partiklar som
kallas leptoner, vilken &ven innehaller myoner, tauoner, och motsvarande neutriner.
Kvarkarna och leptonerna utgér standardmodellens fermioner, och har alla halvta-
ligt spinn. I standardmodellen finns dessutom en partikel utan spinn, Higgsbosonen.
Tack vare Higgsfiltet kan standardmodellen forklara varfor W- och Z-bosonerna har
massa.

Fermionerna i standardmodellen samt W -bosonen har sa kallade antipartiklar,
vilket innebér att det existerar liknande partiklar med motsatt laddning som dessa.
Ett mo6jligt undantag till detta ar neutrinerna, som eventuellt inte har unika antipar-
tiklar, vilket behandlas i nésta avsnitt, 3.1.1. Gluoner och kvarkar kan dven sérskiljas

13



Spinn Exempel

0
) Har anti-
Laddning partikel

. =)

4]

. . =

<

. . . )

A

<

1/2

o)

S

S

-

o

@

Gaugebosoner

Figur 1: Partiklarna i standardmodellen. Partiklarna med spinn 1 &r gaugebosoner, och kan betrak-
tas som formedlare av vixelverkan. De partiklar som har halvtaligt spinn dr ddremot fermioner, och
bygger bland annat upp atomerna. Higgsbosonen har spinn 0. Férutom att manga av partiklarna
kan ha antipartiklar, som har motsatt laddning, forekommer gluoner i atta olika sa kallade farger,
och varje typ av kvark férekommer i tre olika férger.

med hjilp av begreppet firg, som &r ett kvanttal relaterat till den starka vixelverkan
men orelaterat till faktiska farger. Gluoner och kvarkar forekommer i atta respektive
tre olika farger.

Interaktionerna i standardmodellen styrs av elektromagnetisk véixelverkan, samt
den svaga och den starka vixelverkan, och kan representeras med en Lagrangian, som
dessutom behandlar hur fria partiklar ror sig. Delar av standardmodellens Lagrangi-
an har redovisats i avsnitt 2.1.1. Den fullstdndiga Lagrangianen for standardmodellen
ar dock bortom denna rapport.

3.1.1 Problem med standardmodellen

Alla partiklar och interaktioner som finns i standardmodellen ar idag experimentellt
verifierade, men det finns en del vilkdnda mindre fel i standardmodellen, samt diverse
observerade fenomen som standardmodellen inte kan forklara.

Den kanske mest uppenbara bristen i standardmodellen &r att den inte uttalar sig
om gravitation, och att den inte tycks vara kompatibel med allmén relativitetsteori.
Forsok till unifiering av standardmodellen och allmén relativitetsteori har hittills
resulterat i att odndligheter dykt upp i de utriikningar som gjorts [13]. Utvecklande

14



av alternativa teorier som innehaller gravitation pagar standigt, exempelvis inom
stringteori, men #&nnu har ingen kunnat verifieras experimentellt.

Standardmodellen lyckas heller inte forklara den morka energi som observerats i
stora kvantiteter [14], och inte heller varfér det tycks finnas mycket mer materia &n
antimateria i universum.

Ofta formuleras standardmodellen med masslosa neutriner, som antas vara sa
kallade Diracfermioner, vilket innebér att de har distinkta antipartiklar. Experiment
har dock bekriftat ett fenomen kallat neutrinooscillation, vilket innebér att neutriner
kan byta smak pa ett periodiskt vis [15]. Detta skapar en motsiigelse med standard-
modellen, da neutrinooscillation forutsidtter att neutrinernas massor &dr nollskilda.
Neutrinomassorna har fortfarande inte uppmétts, men man vet alltsa att de &r noll-
skilda. I dagslédget dr det dessutom oklart om neutrinerna &r Diracfermioner eller
Majoranafermioner [16]. Majoranafermioner é&r, till skillnad fran Diracfermioner, si-
na egna antipartiklar.

Forskning kring fysik bortom standardmodellen har pagatt ldnge, och inkluderar
allt fran sma fordndringar eller utvidgningar av standardmodellen, till stora forsok
att skapa helt kompletta teorier. Ett av de storsta omradena for forskning bort-
om standardmodellen dr supersymmetri, som léser manga av de kidnda problemen
med standardmodellen. I supersymmetri antas bland annat att alla kénda partiklar i
standardmodellen har sa kallade superpartners [17], vars egenskaper, férutom spinn,
liknar egenskaperna hos den vanliga partikeln. En av de enklaste och mest utfors-
kade supersymmetriska modellerna kallas Minimal Supersymmetric Standard Model
(MSSM), och forhoppningen bland manga fysiker var att LHC skulle hitta experi-
mentella bevis for MSSM, eller andra supersymmetriska modeller. De experiment
som hittills har gjorts, till exempel [18], har inte visat nagra tecken pa supersymme-
tri, men supersymmetri dr &nnu inte utesluten.

3.2 Experimentell partikelfysik och partikelacceleratorer

Det &r i bade experiment och tillaimpningar énskvért att kunna accelerera diverse
partiklar och ge dem en hog energi. Partiklar med mycket hog energi forekommer
naturligt, men dr oforutsigbara och svara att utnyttja. For att genomfora kollisions-
experiment med partiklar i verkligheten anviéinder man sig dérfér av sa kallade parti-
kelacceleratorer. Partikelacceleratorer anvinder starka oscillerande elektriska filt for
att accelerera laddade partiklar. Genom att gora detta kan man astadkomma stora
méngder partiklar med en specifik hog energi, vilka exempelvis kan kollideras med
andra partiklar. D4 man later tva partiklar, till exempel protoner, kollidera med
varandra kan méatningar goras pa de partiklar som efter diverse processer tar sig ur
kollisionen.

Partikelacceleratorer &r ofta cirkulira, eftersom partiklarna som accelereras da
kan skickas runt flera varv i acceleratorn under en langre tid och pa sa sitt bygga
upp hog energi. Da en laddad partikel ror sig i en cirkuldr bana stralar den dock
ut energi genom sa kallad synkrotronstralning, inverst beroende pa partikelmassan
upphojd till fyra [19]. Detta betyder att ldttare partiklar, sasom elektroner, kommer
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att genomga kraftiga energiforluster, till skillnad fran tyngre partiklar, som proto-
ner. For acceleration av elektroner kan det darfor vara lampligare att anvinda raka
partikelacceleratorer.

Hogenergiexperiment gors med fordel med tva motriktade partikelstralar med
samma energi, da detta tillater att mer energi i systemet kan anvéndas till bildning
av nya partiklar. Partiklarnas energi i sitt masscentrumsystem ger ett matt pa hur
mycket energi som kan anvindas for att skapa nya partiklar. I ett system dér tva lika
partiklar inkommer med lika hoga energier i motsatta riktningar &r rérelseméngden
i masscentrumssystemet lika med noll, vilket innebér att rorelseméngdens bevarande
tillater att all energi i systemet kan ga till skapande av utgaende partiklar. I ett
system med en fix maltavla maste dock en nollskild rorelseméngd bevaras, och en del
energi maste alltsa g till rorelseenergi for partiklarna som kommer ut ur kollisionen.

3.3 Detektorer och observabler vid acceleratorexperiment

Efter en kollision av partiklar i en partikelaccelerator vill man kunna detektera de
partiklar som kommer ut ur processen. Detektorerna i partikelacceleratorer bestéar
i allménhet av flera mindre detektorer, som alla har en speciell uppgift relaterad
till nagon viss typ av partikel. Manga partiklar som skapas i kollisionsprocesser stn-
derfaller till andra partiklar innan de kan na en detektor, och flera av de partiklar
som till slut nar en detektor kan vara mycket svara eller rentav omdjliga att detek-
tera pa ett direkt vis. Partiklarna man letar efter med detektorer dr sadana som
ar nagorlunda stabila, och som litt interagerar pa métbara sétt. Typiskt detekteras
fotoner, elektroner, myoner, och vissa hadroner i partikelacceleratorer.

Utover att kunna detektera vilka partiklar som kommer ut ur en process &r
det dessutom viktigt att ta reda pa sa mycket métbar information, observabler,
fran processens partiklar som mojligt. Nar en partikel detekteras finns det ingen
garanti for att man ska fa ut all information om partikeln, och det finns heller ingen
garanti for att alla utgaende partiklar efter en kollision ska triffa detektorn eller
ens vara detekterbara. Pa grund av detta forsoker man, utifran att allt som sker
maste vara fysikaliskt, att aterskapa den process som har skett baserat pa det man
vet. Exempelvis forvintar man sig att den totala rorelseméngden for de utgaende
partiklarna ska vara noll i transversell led, och krav pa vinklarna mellan de utgaende
partiklarna kan stéllas. Av denna anledning infors en transverell rorelseméngd pr
for en partikel, vilken &r rérelsemingdskomponenten vinkelrdt mot stralriktningen.
Den saknade transversella rorelseméngden definieras da som p?iss = —> pr, dir
summationen sker 6ver de detekterade partiklarna. Med denna definition &r alltsa
summan av uppmétt transversell rérelseméngd och saknad transverell rérelseméngd
noll. Ytterligare infors en storhet som kallas saknad transversell energi, enligt E%ﬁss =
|p%1iss‘. Storheterna, p?iss och E?iss ar mycket anvindbara for att exempelvis rikna
ut antalet neutriner man inte har lyckats detektera [20]. I acceleratorer som inte
kolliderar hadroner kan det dessutom antas att rorelsemingden i longitudinell led
ska vara noll, vilket innebér att ytterligare information om kollisionsprocessen kan
extraheras. Detta gar dock inte att anta i en hadronkolliderare, eftersom hadroner

16



har en inre struktur.
Efter att det har klarlagts vilka partiklar som utgor sluttillstandet i en process ar
det mycket anvindbart att undersoka partiklarnas invarianta massa mjy,y, som enligt

[19] definieras som , ,
i = (SR [T o

Denna storhet &r samma i alla inertialsystem, och motsvarar partiklarnas energi
i deras masspunktssystem. Om en massiv partikel sonderfaller till ett antal andra
partiklar kommer systemets invarianta massa att vara bevarad. Detta innebér att
om man for partiklarna i ett sluttillstand har en relativt stor méngd métningar med
gemensam invarant massa, sa tyder det pa att sonderfall fran en partikel med den
massan har skett.

Partikelacceleratorers prestanda kan bland annat méitas i sa kallad luminositet.
Mest relevant hér dr den integrerade luminositeten, som dr ett matt pa partikelac-
celeratorns prestanda och pa hur mycket den har korts. Den integrerade luminosi-
teten, som hidanefter bara kommer att kallas for luminositeten, kan definieras som
L = N/o, dar N &ar antalet interaktioner som har skett, och o &r interaktionernas
totala tvarsnitt.

3.4 Upptéackten av Higgsbosonen vid LHC

Den storsta och kanske mest kéinda partikelacceleratorn ér LHC vid CERN i Schweiz.
LHC &r en cirkulér partikelaccelerator, gjord for att accelerera och kollidera protoner
och blykérnor. Infér protonkollisioner kan tva protonstralar med energin 4 TeV per
partikel genereras, och ar 2015 forvéntas en uppgradering vara klar, vilken kommer
att 6ka energin till 7 TeV per partikel [21].

Under 2012 presenterades resultat fran de tva for Higgsproduktion mest relevanta
detektorexperimenten, ATLAS och CMS, vilka bada rapporterade att de hade hittat
en partikel som var konsistent med Higgsbosonen [7, 8], som da var den enda partikeln
i standardmodellen vars existens inte hade verifierats experimentellt. Efter ytterligare
dataanalys meddelade CERN ar 2013 att det fanns anledning att tro att det verkligen
var en Higgsboson som hade hittats [22]. Higgsproduktionen skedde huvudsakligen
genom en process dir, efter kollision med tva protoner, gluonfusion ger upphov till
en toppkvarkloop, som i sin tur gav upphov till en Higgsboson. Detektionen skedde
enligt [7, 8] framforallt efter sonderfallen

H—Z+Z=1 "+ +1M+17,
H — 5+,

déar [ anger elektron alternativt myon, och dér Z* &r en Z-boson som &r off-shell,
vilket brukar beskrivas som en virtuell partikel som bryter energikonserveringslagen.
Partiklar som &r off-shell kan i ett Feynmandiagram aldrig vara externa linjer, ut-
an bara propagatorer. De &r att betrakta som matematiska hjélpmedel, snarare &n
faktiska partiklar. Sonderfallen finns representerade som Feynmandiagram i figur 2.
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Figur 2: Feynmandiagram for de tva vid experiment tydligaste processerna med en Higgsboson
med massa my &~ 125 GeV [7, §].

Figur 3(a) &r ett histogram taget fran resultaten fran CMS [8], med antalet de-
tekterade héndelser for par av fotoner vid olika invarianta massor. Figur 3(b) &r
en figur fran ATLAS-experimentet [23], med ett histogram &ver antal detekterade
héndelser vid olika energier fér detekterade grupper av fyra leptoner, déar taulepto-
ner &r exkluderade. I bada histogram #r datapunkterna utritade tillsammans med
simulerad data, utifran vad standardmodellen férutspar. Overensstimmelsen mel-
lan datapunkter och férvintade resultat syns tydligt, och i bada histogram syns en
topp runt 125 GeV, vilken motsvarar den Higgsliknande partikel som har upptéckts.
Histogrammens utseende diskuteras vidare i avsnitt 5.2-5.3.
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(a) Sammanstéllning i histogram av de-
tekterade héndelser med par av fotoner
i sluttillstandet, fran CMS [8]. De svar-
ta punkterna dr antal av CMS-detektorn
uppmaétta hdndelser i de olika intervallen
med invariant massa for fotonerna. Lin-
jerna motsvarar datorsimulerade forvant-
ningar fran standardmodellen. Néra 125
GeV syns en topp som motsvarar den
Higgsliknande partikel som hittats.

(b) Sammanstéllning i histogram av de-
tekterade hindelser med fyra myoner och
elektroner i sluttillstandet, fran ATLAS
[23]. De svarta punkterna #r antal av
ATLAS-detektorn uppmétta héndelser i
de olika intervallen med invariant mas-
sa for leptonerna. Staplarna motsvarar
datorsimulerade forvéntningar fran stan-
dardmodellen. Néra 125 GeV syns en topp
som motsvarar den Higgsliknande partikel
som hittats.

Figur 3: Publicerade resultat fran Higgsbosonsékandet av ATLAS och CMS.
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4 En praktisk guide till FeynRules, MadGraph 5 och
MadAnalysis 5

I detta avsnitt kommer vi att ge en praktisk introduktion till hur man skapar modeller
i FeynRules, hur man simulerar processer i MADGRAPH 5, och hur man analyserar
datan i MADANALYSIS 5. Inledningsvis kommer exempelmodellen fran ovan att an-
véindas for att demonstrera FeynRules och delar av MADGRAPH 5. Niar den inte
léngre racker till kommer Higgsproduktion och -detektion i LHC att simuleras, for
att illustrera fler funktioner i MADGRAPH 5 och en analys i MADANALYSIS 5. Denna
guide &r skriven for Linuxsystem, men bor d&ven kunna anvindas for andra system.

4.1 Att bygga en modell i FeynRules

FeynRules [24] &r ett tilliggspaket till Wolfram Mathematica, vilket &r gjort for att
skapa partikelfysikmodeller och beridkna deras Feynmanregler, sé att modellerna kan
simuleras med annan mjukvara. Da en modell kérs genom FeynRules i Mathemati-
ca skapas Python-filer som bildar en modell i UFO-format, ett format som manga
simuleringsprogram inom partikelfysik anvénder, ddribland MADGRAPH 5. Utover
att skapa modellfiler for simulering kan FeynRules dven genomfora ett antal tester
for att se om modellen har 6nskade matematiska egenskaper. Denna guide gar inte
igenom FeynRules alla funktioner. For den ldsare som vill veta mer rekommenderas
FeynRules manual [25]. I de exempel som demonstreras nedan férekommer svens-
ka uttryck, sdsom namn och varde, vilka dr tdnkta att representera mer relevanta
variabelnamn eller matematiska uttryck, ej innehallandes a, &, eller 6.

Modellbyggande i FeynRules sker i forsta hand genom redigerande av FeynRules-
filer, med .fr som filéindelse. En modell byggs i princip helt upp av en méngd skapade
variabler med tilldelade egenskaper, skriven i Mathematica-syntax. For att exemplifi-
era de olika delarna av en modell och hur man skriver dem kommer exempelmodellen
att anvindas for att visa nagra olika aspekter av modellbyggande.

En FeynRules-fil delas in i ett antal avsnitt som definierar de olika delarna hos
modellen, sasom partiklar eller parametrar. Ett sadant avsnitt har féljande form:

M$Namn = {
objektl ==
egenskapl —> vérdel
egenskap2 -> vidrde2

egenskapN -> vdrdeN
3,
objekt2 ==
egenskapl -> véardel
egenskap2 —-> varde2

egenskapN -> vardeN

1,
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objektN ==
egenskapl -> vardel
egenskap2 -> varde2

egenskapN -> vardeN
}
b

De viktigaste avsnitten dr M$ClassesDescription som innehdller partikelklasser,
M$Parameters som innehaller parametrar, och M$GaugeGroups som innehéller infor-
mation om de sa kallade gaugegrupperna, som beskriver symmetrier hos modellen.
En utforligare beskrivning av gaugegrupper dr bortom denna rapport.

En typisk partikelklass definierad i M$ClassesDescription kan se ut enligt:

S[1] ==
ClassName -> X,
SelfConjugate -> True,
Mass -> {MX, 1},
Width -> {WX,0},
PropagatorLabel -> "x",
ParticleName => "x",
FullName => x"

}

Partikelklassen i exemplet dr z-partikeln fran exempelmodellen. S[1] anger att den
hér partikelklassen ér den forsta partikelklassen bland skaldrerna, som markeras med
bokstaven S. F tilldelas fermioner, V tilldelas gaugebosoner, och U tilldelas spoken.
Spoken &r en komplikation som uppstar i icke-Abelska gaugeteorier, och behandlas
inte i denna rapport. ClassName, i det hir fallet x, & namnet pa klassen i fraga,
och kan vara ett samlingsnamn for flera partiklar med liknande egenskaper. Om par-
tiklarna i en klass har antipartiklar innebér det att de inte &dr sjdlvkonjugerade, och
alltsa viljs da SelfConjugate —-> False, och True annars. Massa och sonderfalls-
bredd anges pa samma sitt, pa formen {variabelnamn, viarde}. En variabel vars
véirde sédtts som Internal bestdms av andra parametrar i modellen. Diverse kvant-
tal, sasom laddning Q och leptontal LeptonNumber, kan anges med QuantumNumbers.
FEgenskapen PDG kan anvéndas for att relatera partikelklassen till en partikel med ett
nummer definierat av Particle Data Group [26]. Denna egenskap anviinds inte hér
da exempelmodellen inte ar en av Particle Data Group erkéind teori.
For att infora flera partiklar i en klass anvinds

ClassMembers -> {namnl,namn2, ...,namnN},
Indices -> {Index[indexnamn]},

dér ClassMembers ger namn at de olika partiklarna, och Indices tar ett anvéndar-
definierat index som loper 6ver de olika partiklarna i klassen. Nér en klass innehaller
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flera partiklar kan vissa egenskaper, exempelvis massa, ges individuellt till de olika
partiklarna genom att anvénda {vardel,védrde2,...,vardeN}. Exempelvis anges
massor for flera partiklar enligt:

Mass -> {samlingsnamn, {namnl,vdrdel},..., {namnN,v&rdeN}}

Index specificeras utanfor avsnitten som delar in modellfilen. Ett index n som l6per
fran 1 till 5 kan definieras av:

IndexRange [Index [indexnamn]] = Range[5];
IndexStyle[indexnamn, n];

I M$Parameters anges modellens parametrar pa formen:

ee ==
ParameterType —-> Internal,
Value -> Sqrt[4 Pi aEW],
InteractionOrder -> {QED,1},
Description -> "Electric coupling constant"
1,

For interna parametertyper anges Value som ett matematiskt uttryck med andra
definierade parametrar, och for externa parametrar (ParameterType -> External)
tar Value emot ett flyttal. InteractionOrder specificerar vilken interaktionsordning
parametern har, med interaktionstyp och ordning. Den elektriska kopplingskonstan-
ten, som &r med i exemplet ovan, och den starka kopplingskonstanten ay, i FeynRules
kallad a8, krdvs av MADGRAPH 5 for att modellen ska kunna koras, oberoende av
om dessa parametrar anvinds eller ej.

Den sista viktiga delen av en FeynRules-fil &r Lagrangianerna, som inte anges i
nagot eget avsnitt av filen. Lagrangianerna skrivs pa formen:

Lnamn := matematiskt uttryck

Det matematiska uttrycket skrivs med vanlig Mathematica-syntax, tillsammans med

diverse FeynRules-specifika operatorer. Nar FeynRules-paketet laddats in i Mathe-

matica kan kommandot FRPalette[] anvindas for att 6ppna ett interface som hjal-

per anviandaren att skriva ut de olika operatorerna. Exempelmodellens Lagrangian

ar

Lx := 1/2%(dellx, mul) "2 - 1/2%MX"2%x"2 - lam*x~4/24;

dér lam &dr kopplingskonstanten A, som definieras bland modellens parametrar.
Utover en rad .fr-filer som definierar en modell kan dven sa kallade restriction-filer,

med dndelsen .rst, skapas. Dessa innehaller forenklande approximationer som gor att

simuleringarna i modellen tar kortare tid att utfora. En restriction-fil innehaller ett
block enligt:

21



M$Restrictions = {

variabell = viardel
variabel2 = varde2
variabelN = vardeN

+s

Vanligtvis innebér detta att vissa parametrar, exempelvis sma massor, sitts till noll.

Nar modellfilen dr skriven anvinds Mathematica for att kompilera den till ett
format som simuleringsmjukvara kan anvénda. Detta kan goras enkelt med en kort
serie Mathematica-kommandon:

$FeynRulesPath = SetDirectory["/...undermappar.../feynrules-current"]
<< FeynRules®

SetDirectory[$FeynRulesPath <> "/Models/Modellmapp"]

LoadModel ["modell_dell.fr",...,"modell_delN.fr"]
LoadRestriction["begréansningl.rst",...,"begransningN.rst]
WriteUFO[Lagrangianl,..., LagrangianN, Output -> "namn_UF0"]

Mappen namn_UFO0 som skapas kan anvindas fér simuleringar i manga olika simu-
leringsmjukvaror, daribland MADGRAPH 5. Exempelmodellens UFO-mapp kommer
hédanefter att hinvisas till som xmodel_UFO.

4.2 Att simulera en process i MadGraph 5

MADGRAPH 5 [27] tar en uppsittning Feynmanregler och simulerar en process,
om den ar mdojlig i modellen, med Monte Carlo-simulering. Genom att gora det-
ta berdknar programmet element i spridningsmatrisen fér processen, och saker som
tvérsnittet kan da ocksa berdknas. MADGRAPH 5 genererar automatiskt alla moj-
liga Feynmandiagram for processen som angetts, tvérsnittet for processen, och en
uppséttning hindelser med fyrvektorer hos de ingaende partiklarna. MADGRAPH 5
simulerar bara processer pa tradniva, sa diagram med loopar tas inte med.

Exempelmodellen som skapades med FeynRules i féregaende avsnitt kan an-
vandas for simuleringar, och for detta anvinds MADGRAPH 5. Mjukvaran kri-
ver ingen sédrskild process for att installera, det dr bara att ladda ner den fran
http://madgraph.phys.ucl.ac.be/ och packa upp den. Vilken katalog man star
i ndr man startar MADGRAPH 5 bestimmer var simuleringarna hamnar, sa det kan
vara ldmpligt att gora en sérskild katalog fér dem:

mkdir [s6kvig till MadGraph 5]/saves
cd [sdkvdg till MadGraph 5]/saves

MADGRAPH 5 startas med
../bin/mgh

och dérefter importeras exempelmodellen enligt:
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import [sdkvég]/xmodel_UFO

Efter det anges vilken process som ska simuleras. Lat siga att man &r intresserad av
processen dér tva x-partiklar kolliderar och bildar tva nya x-partiklar. D& skrivs:

generate x X > X X

generate Ar mer flexibelt &n sa, och detta demonstreras senare. Nésta steg ar att
skriva output, f6ljt av det namn simuleringen ska fa, enligt:

output exempel
Nu aterstar bara att kora simuleringen:
launch

Det gar nu att vélja hur sofistikerad analysen ska vara. Alternativen &r parton,
pythia och pgs. Viljs parton kommer processen endast att simuleras pa elementar-
partikelniva. Valjer man pythia innehaller simuleringen ocksa bland annat att fria
kvarkar bildar hadroner. Om pgs véljs kommer dessutom detektorn att simuleras.
PGS star for “Pretty Good Simulator”, och har férdelen att den &r snabb. Den de-
tektorsimulator som anvénds ndr man vill vara riktigt exakt kallas GEANT, och tar
mycket lingre tid pa sig for sina berdkningar [28].

Exempelmodellen ar for ofysikalisk for att pythia och pgs ska vara anviindbara,
sa alternativet parton viljs genom att 1 skrivs.

Nista steg dr en meny dér olika textfiler, som ger instéllningar till simuleringen,
kan &ndras. Dessa textfiler kallas for cards. I param_card finns parametrar for sjilva
modellen, som till exempel partikelmassor och kopplingskonstanter. Vért att notera
ar att i den medfoljande standardmodellen &r Higgsmassan satt till 120 GeV, sa den
bor eventuellt &ndras hér.

Nésta card dr run_card. I detta gar det bland annat att dndra antalet hindel-
ser som ska simuleras, partikelstralarnas energier och karaktéir, en del matematiska
parametrar, samt nagra cuts. Det som maste goras just nu ar att dndra straltypen
for bada stralarna till att inte ha nagon partonférdelningsfunktion, sa kallad PDF.
Detta innebiér att 1ppl och 1pp2 ska séttas till 0. Hade stralarna bestatt av protoner
hade det varit nodvéndigt att anvinda férdelningsfunktioner.

Hade pythia eller pgs valts hade ocksa pythia_card och pgs_card funnits att
andra. Det forstndmnda innehéaller matematiska instdllningar for hur Pythia ska
arbeta. Det sistndmnda innehaller information om den simulerade detektorn.

Nar alla cards har redigerats fardigt véljs alternativ O for att simuleringen ska
starta. En sida dyker automatiskt upp i webblédsaren, och nir simuleringen #r fér-
dig kan det berdknade tvérsnittet ses dar. Under “main page” och sedan “process
information” finns processens Feynmandiagram.

For att illustrera mer avancerade koncept betraktar vi nu en annan process i
en annan modell. Nu ska Higgsproduktion och -detektion simuleras. Inte heller hér
kan den inkluderade standardmodellen anviéindas. MADGRAPH 5 simulerar namligen
bara processer pa tradniva, medan den viktigaste mekanismen for att producera
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Higgsbosoner ér ett loopdiagram. Det finns dock en utékning av standardmodellen,
som innehaller denna loop som en effektiv vertex. Denna modell importeras med
kommandot:

import heft

Produktion av Higgsbosoner fran tva protoner foljt av sénderfall till fyra leptoner
skrivs enligt:

generate pp >h , h > 1+ 1- 1+ 1-

Kommandot anger att protonerna kolliderar och skapar en Higgsboson som &r on-
shell, och som sedan sonderfaller till tva positiva och tva negativa leptoner. Detta
utgor signalen nér data ska analyseras. Ett kommando som &r snarlikt &r:

generate p p > h > 1+ 1- 1+ 1-

Skillnaden &r att detta kommando tillater Higgsbosonen att vara off-shell.

Efter att den 6nskade processen har genererats skrivs output sig och launch.
Nu viljs pgs for att simulera detektorn. I param_card &ndras Higgsmassan pa
raden med MH till 126 GeV och pa raden med WH &ndras Higgsbosonens sénder-
fallsbredd till 0,00418 GeV. I run_card &ndras stralarnas energi till 4000 GeV. For
att konfigurera pgs kan pgs_card #dndras, men firdiga cards for detektorer i LHC
finns att tillgd i MADGRAPH 5. Det finns ett firdigt card i signal/Cards, med
namnet pgs_card_ATLAS, innehallande ATLAS-parametrarna, som kan kopieras till
pgs_card. Sedan startas simuleringen, och MADGRAPH 5 réknar bland annat ut
tvérsnittet till 0,000235 pb.

Att simulera bakgrunden gar till pa samma sétt, efter att féljande process gene-
rerats:

generate p p > 1+ 1- 1+ 1- $ h

$ hsdger att eventuella Higgsbosoner i s-kanalen inte far vara on-shell. Alla processer
som skapar tva positiva och tva negativa leptoner fran tva protoner utan att ga via
en on-shell Higgsboson finns alltsa med i bakgrunden. Hade $$ h anvénts istéllet for
$ h hade dven off-shell Higgsbosoner i s-kanalen férbjudits. Hade / h anvénts hade
Higgsbosoner forbjudits helt.

Man vill i allménhet anvidnda de kommandon vi anvént. Nér en process delas upp
raknar MADGRAPH 5 inte med interferens mellan de olika uppséattningarna diagram.
For partiklar som &r on-shell gor detta inte s mycket, men dr de off-shell kan det
ge storre effekter.

Bakgrunden kommer nu att innehalla ett férsumbart bidrag fran off-shell Higgs-
bosoner, men i gengéld &r den totala fordelningen mer fysikaliskt riktig. Fortsétt-
ningsvis skrivs output bak och exakt samma sak som nér signalen simulerades gors.
Tvarsnittet berdknas av MADGRAPH 5 till 0,01553 pb. Programmet avslutas dérefter
med:

exit
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4.3 Att gora en analys i MadAnalysis 5

Allt som ar kvar nu dr att analysera datan som simulerats. Detta gors med program-
met MADANALYSIS 5 [29]. Det &r ett program for att analysera data fran simuleringar
och plotta fordelningen av observabler.

For instruktioner om hur man installerar MADANALYSIS 5, se appendix A i
manualen [29]. Manualen &r mycket anvéndbar, sérskilt tabellerna éver parametrar
och observabler. Den &r dock skriven for en dldre version av mjukvaran. Versionen
vi anvinder dr version 1.1.5. Det &r inte heller séikert att allt i denna guide géller for
framtida versioner av MADANALYSIS 5.

Vi ser till att installera MADANALYSIS 5 pa samma stéille som MADGRAPH 5,
for att det ska kunna himta definitionerna pa multipartiklarna dérifran. Nar detta
ar gjort dr det dr det dags att starta programmet. MADANALYSIS 5 kommer att
lagga analysen i katalogen man star i nir man startar det. Vi véiljer att ligga dem
pa samma stélle som simuleringarna, sa vi stéller oss dér:

cd [sokvdg till MadGraph 5]/saves

MADANALYSIS 5 kan startas i ett av tre ligen:

ma5 -P
ma5 -H
ma5 -R

Dessa star for parton mode, hadron mode respektive reconstructed mode. Ligena Ar
anpassade for olika sofistikationsnivaer pa simuleringen. Hade parton eller pythia
valts i MADGRAPH 5 hade parton mode respektive hadron mode lampligtvis valts
hér. Eftersom pgs valdes startar vi nu i reconstructed mode.

4.3.1 Ett forsta histogram

Det forsta som maste goras dr importering av filer som MADGRAPH 5 genererat.
Sokvagen som ges till import dr en sokvig relativt katalogen man star i. Komman-
dona

import bak/Events/run_O1/tag_1_pgs_events.lhco.gz as backgroundset
import sig/Events/run_01/tag_1_pgs_events.lhco.gz as signalset

importerar de dataméngder som genererades tidigare. Flera filer hade kunnat im-
porteras som exempelvis signalset, vilket hade gjort att signalset hade haft fler
héndelser.

Varje fil innehaller i det hér fallet lika manga héndelser, sa eftersom signalen har
mycket lagre tvérsnitt 4n bakgrunden maste de viktas mot varandra. MADANALYSIS
5 maste da meddelas att de inte redan dr viktade, vilket de inte Ar ndr man har kort

pgs:

set signalset.weighted_events=false
set backgroundset.weighted_events=false
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Kommandot set dndrar virdet pa en parameter (hir weighted_events) i ett objekt
(hir signalset eller backgroundset).
Nu stélls tvérsnitten in for signalen och bakgrunden:

set signalset.xsection=0.000235
set backgroundset.xsection=0.01553

Det sista som behover goras for att fa detta att ga igenom &r att stélla in hur
histogrammet ska normaliseras:

set main.normalize=lumi

Nu normaliserars histogrammet efter luminositeten, som #r forinstilld till 10fb~1,
om inget annat anges. Luminositeten kan &ndras genom &dndring av parametern lumi
i objektet main. Om man hade velat vikta datan pa ytterligare séitt hade man kun-
nat sitta main.normalize till lumi_weight, och #ndrat parametern weight i vara
dataméngder.

Nu kan det forsta histogrammet ritas. Den totala invarianta massan hos de fyra
leptonerna plottas med kommandot:

plot M(1+ 1- 1+ 1-) 34 80 250

M innebér att observabeln vi ska plotta dr den invarianta massan. Att skriva 1+ 1- 1+
1- gor att MADANALYSIS 5 ldgger ihop partiklarnas fyrvektorer och rdknar ut den
efterfragade storheten utifran det. 34 &r antalet bins i histogrammet, och omradet
mellan 80 GeV och 250 GeV é&r det som ritas.

Nér allt ar klart skriver man submit, fo6ljt av namnet man vill ge analysen.
Om man senare vill uppdatera analysen utan att skapa en ny katalog skriver man
resubmit. Exempelvis kan analysen genomforas med:

submit higgsplot
Detta genererar en rapport i nagra olika format. PDF-versionen kan éppnas med:
open higgsplot/PDF

I denna finner vi ett histogram, som kan ses i figur 4.

4.3.2 Andra utseende pa histogram

Histogrammet kan modifieras och ges bland annat andra farger, eller annan text pa
axlarna. Detta gors genom att dndra variabler dels i dataméngderna, dels i sjédlva
histogrammet. Signalen kan exempelvis goras gron med:

set signalset.backcolor=green
Den kommer fortfarande att ha roda kanter, vilket kan avhjilpas med:

set signalset.linecolor=green+2
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Figur 4: Histogram skapat i MADANALYSIS 5.

Att skriva green+2 innebér att kanten far en morkare nyans av gront.
I stallet for att signalen och bakgrunden ska visas som ’signalset’ och ’back-
groundset’ kan de d6pas om:

set signalset.title="Signal"
set backgroundset.title="Background"

Virdet pa title ska vara en string i KIEX-format. Texten vid axlarna kan ocksa
dndras:

set selection[1].titleX="m_{41} [GeV]"
set selection[1].titleY="Events/0.5 GeV"

Efter korning av resubmit fas histogrammet i figur 5.

I Background
= Signal

Events/0.5 GeV

LA LALN LAR AN RS LA LA LR RN RARR R

100 120 140 160 180 200 220 240
my [GeV]

Figur 5: Histogram med dndrade egenskaper.
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4.3.3 Implementering av cuts

An sa ldnge har ingen ordentlig analys gjorts. I verkligheten vill man vilja ut sina
héndelser efter olika kriterier. Om den process som leder till signalen tenderar att ska-
pa partiklar med vissa egenskaper kan forhallandet mellan signalen och bakgrunden
hojas genom val av hidndelser dér de utgaende partiklarna har dessa egenskaper.

Héndelser kan véljas ut genom select och reject. Lat sdga att man vill ta bort
alla héndelser dédr den totala invarianta massan for de fyra leptonerna &r storre &n
200 GeV. Detta gors med kommandot:

reject M(1+ 1- 1+ 1-)>200
Man kan ocksa vélja att bara ta med de hidndelser, av de som ar kvar, dar M>100 GeV:
select M(1+ 1- 1+ 1-)>100

Det &r viktigt att cuts ges till MADANALYSIS 5 innan kommandot om vilket histo-
gram som ska ritas, om de ska paverka histogrammet. display selection ger en
lista pa alla cuts och histogram, i ordning. I det hér fallet ser den ut sa hér:

Kkkkkkkkkkk SeleCEion Fkkkskskskskokskok

1. * Plot: M ( 1+ 1+ 1- 1- )

2. Cut: reject M ( 1+ 1+ 1- 1- ) > 200.0
3. Cut: select M ( 1+ 1+ 1- 1- ) > 100.0
ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok

For att fa histogrammet sist skrivs:
swap selection[1] selection[3]

resubmit ger nu ett histogram som &r kapat vid 100 GeV och 200 GeV. Rapporten
innehaller dessutom information om effektiviteten pa varje cut.

Ett rimligare val av cuts vore att krdva att den lepton med hogst transversell
rorelseméngd har ett Pr > 20 GeV, vilket ATLAS har gjort [7]. For att plocka ut
leptonen med hogst Pr anvéinder vi 1[1]. Vi gar &nnu ldngre, och kraver att leptonen
med nést hogst har Pr > 15GeV och att den med tredje hogst har Pr > 10 GeV.
Vi skriver

remove selection[1]
remove selection[1]

for att ta bort de cuts som redan gjorts. Anledningen till att samma sak skrivs tva
ganger ar att listan gors om efter forsta gangen, sa att det som var selection[2]
blir det nya selection[1] efter det forsta remove-kommandot. Det nya cut som
ndmndes ovan implementeras med:

select PT(1[1])>20 and PT(1[2])>15 and PT(1[3])>10

28



De logiska operatorerna and och or kan, tillsammans med parenteser, anvindas for
att vélja ut handelser enligt mer avancerade logiska uttryck. Ska partiklarna ordnas
efter nadgon annan observabel dn Pr kan parametern rank éndras i var selection.

MADANALYSIS 5 kan ocksa vilja vilka partiklar som ska tas med i hidndelserna.
Om de enda elektronerna som ska tas med &r de med Pr > 7 GeV och |n| < 2,47 kan
vi skriva:

select (e) PT>7 and ETA<2.47

Ordningen pa de tva senaste valen spelar roll; det andra av dem borde ligga forst.
Lat oss skriva:

swap selection[2] selection[3]
plot M(1+ 1- 1+ 1-) 34 80 250
resubmit

Jamfors det forsta histogrammet i rapporten med det nya syns det att det andra &r
lédgre generellt.

4.3.4 Expertliget i MadAnalysis 5

For mer avancerade analyser réicker inte det som har gatts igenom hittills. MADANA-
LYsIS 5 har dock ett expertlige dir den enda begriansningen &r anvindarens férmaga
att skriva C4++-kod. Var metod att gora detta innebér att vi kommer att dndra i
kéllkoden till MADANALYSIS 5, och fa programmet att bete sig pa ett sdtt som det
inte ar ténkt.

Startar man expertliget i MADANALYSIS 5, genom att ge programmet flaggan
-E, ar det tdnkt att det ska skapas en tom analys. Det &r vért att notera att detta
inte fungerar i nuldget. I stéllet viljer vi att modifiera den analys som redan skapats
i det foregaende avsnittet. For att gora detta behover, forutom att skrivandet av
sjalva koden, tva saker goras:

e Kompilera analysen utanfor MADANALYSIS 5.

e Skapa en rapport, vilket vi gor med en modifierad version av MADANALYSIS
5.

Vi bérjar med att ga igenom hur man kompilerar och kor analysen. Kompilering
gbrs med:

cd [s6kvdg till MadGraph 5]/saves/higgsplot/Build
source setup.sh
make -B

Nista steg ar att utfora analysen, och lata den lagga resultatet i Output:
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cd ../Output

../Build/MadAnalysisbJob --analysis=MadAnalysis5job
../Input/_signalset.list

../Build/MadAnalysisb5Job --analysis=MadAnalysis5job
../Input/_backgroundset.list

Observera att raderna ovan &ar brutna for att f& plats pa sidan, inte for att de ska
skrivas sa.

I tidigare versioner av MADANALYSIS 5 fanns kommandona generate_html,
generate_latex och generate_pdflatex. De &r borttagna fran grédnssnittet, men
den bakomliggande koden finns kvar eftersom den anropas av submit. Dessa kom-
mandon ska aterimplementeras. Kéllkodsfilen 6ppnas med [sékvdg till MadGraph
5] /madanalysis/interpreter/interpreter.py. Koden som nu laggs till &r

from madanalysis.interpreter.cmd_generate import CmdGenerate
under # List of command och

self.cmd_generate_latex = CmdGenerate (main,
ReportFormatType.LATEX)

CmdGenerate (main,
ReportFormatType.PDFLATEX)

CmdGenerate (main,
ReportFormatType.HTML)

self.cmd_generate_pdflatex

self.cmd_generate_html

under # Getting back all commands. Eftersom programmet &r skrivet i Python &r
det viktigt att de nya raderna &dr likadant indenterade som de som redan finns dér.

Nu kan rapporten genereras genom att, i MADANALYSIS 5 startat fran saves,
skriva till exempel:

import higgsplot
generate_pdflatex higgsplot/PDF

Detta kommer att skapa en PDF-rapport i higgsplot/PDF'. MADANALYSIS 5 kan
fas att kora dessa kommandon automatiskt genom att filnamnet ges som argument
till ett skript. Ges det ocksa flaggan -s kommer det inte att stilla nagra bekréftel-
sefragor, och dessutom avsluta nér skriptet har kort fardigt. Lat oss gora en fil med
namnet create_higgsplot_report.mab och lidgga den i saves. I filen skriver vi de
tva kommandona ovan. Det hir gor att ett skript som kompilerar och kor analysen
automatiskt kan skrivas. Det kan till exempel se ut sa hir?:

#!/bin/bash
cd [s6kvag till MadGraph 5]/saves/higgsplot/Build
source setup.sh

P4 grund av en bug fungerar inte import, men det atgirdas litt genom att byta ut CheckRoot-
File mot CheckFile pa rad 195 i madanalysis/interpreter/cmd_import.py.
2i bash-miljo
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make -B

cd ../Output

../Build/MadAnalysisbJob --analysis=MadAnalysisb5job
../Input/_backgroundset.list

../Build/MadAnalysisbJob --analysis=MadAnalysis5job
../Input/_signalset.list

cd ../..

../bin/mab -s -R create_higgsplot_report.mab

Nu kan en analys skrivas. Vi kommer inte att detaljerat ga igenom hur man gor
det, eftersom det gar att gora pa vilket sidtt som helst. Aterigen finns det mycket
anvandbart stoff i manualen. Manga funktioner finns fordefinierade. Sjilva analysen
finns i filen saves/higgsplot/Source/SampleAnalyzer/Analysis/user.c. Det lit-
taste sittet att forsta hur ett cut 4r uppbyggt ar helt enkelt att undersdka de som
redan finns. En sak som &r vard att ndmna &r dock delen

cuts_[n] .Increment (__event_weight__) ;

dér n ar vilket cut i ordningen det &r. Den talar om for MADANALYSIS 5 var ett cut
slutar, sa att det gar att se dess effektivitet i rapporten. Nér ett nytt cut laggs till
bor den raden finnas med och storleken pa cuts_ bor tkas med 1 nér det initieras.

For att ratt cut ska hamna pa ritt stélle i rapporten ldgger vi ocksa in en cut i
history.mab i higgsplot. Vad det &r for cut spelar ingen roll, sa linge det kénns
igen och kan kopplas ihop med koden som skrivits.

5 Resultat och diskussioner kring simuleringar

I den hir sektionen kommer resultaten fran olika moment att redovisas i separata
underavsnitt. Till att borja med diskuteraras 6verensstdmmelsen mellan simuleringar
och analytiskt tvarsnitt for spridningsprocessen x + x — x + x i exempelmodellen.
Sedan diskuteras simulerad Higgsproduktion via processerna p +p — It 4+ 17 +
I™ +1" och p+p — ~ + vid LHC-energier. Ytterligare redovisas en simulering av
processen et +e~ — H + Z med LEP-experimentet i atanke. Slutligen behandlas en
utvidgning av standardmodellen dér en extra massiv spinn noll-boson, som &r tyngre
an Higgsbosonen, har inforts, men deltar i samma interaktioner.

5.1 Simulering av exempelmodellen

I tidigare avsnitt har skapande och simulering av exempelmodellen beskrivits, och
tvérsnittet for processen x + x — x + x har i ekvation (14) rdknats ut analytiskt till
R2c?\
o= )
32ms

dér A och ¢ nu har aterinforts. Vid simuleringen av 10000 héndelser av processen i
MADGRAPH 5 med A = 1 och /s = 2 TeV beriiknades tvirsnittet numeriskt till
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omacs = 0,9686 pb. Insittning av A och /s i det analytiska uttrycket ger
h2c?
~ 327(2000 GeV)2

Oa =~ 0,9683 pb.
Den numeriska berdkningen gjord i MADGRAPH 5 stdmmer alltsd mycket vl 6verens
med det analytiska resultatet.

5.2 Simulering av p+p — T +1" +1T+ 1
En av processerna som har testats noga i LHC &r
prp— It I HIT R, (1F = eF/uF).

Processen har gett tydliga resultat vid sokandet efter Higgsbosonen [7, 8|, och har
kommit att kallas fér The Golden Channel. Ett Feynmandiagram som illustrerar
processen med en Higgsboson syns i figur 2.

For att kunna simulera processen i MADGRAPH 5 behover en HEFT-modell
laddas, da MADGRAPH 5 egentligen inte har stod for delar av processen. I sa stor
utstrackning som majligt har simuleringen gjorts pa samma villkor som den ATLAS-
samarbetet gjort da de letat efter Higgsbosonen. Bade signal och bakgrund har de-
lats upp i processer med kollisionsenergier /s = 7 TeV respektive /s = 8 TeV
och luminositeter 4.6 fb~! respektive 20.7 fb~!, i enlighet med [23]. For varje ener-
gi och dataméngd har 25000 héndelser berdknats. For att forbdttra resultaten har
PYTHIA anviénts, och PGS har anvints for att simulera just ATLAS-detektorn.
I ATLAS-rapporten [7] rapporteras i detalj vilka krav som stéllts pa detekterade
héndelser for att de ska bedémmas intressanta nog att ta med, och ett férsok att
aterspegla dessa har gjorts med hjilp av expertlaget i MADANALYSIS 5. Resultatet
fran simuleringarna syns i histogrammet i figur 6.

I histogrammet i figur 6 syns en topp i leptonernas invarianta massa fran my; =
120 GeV till my; = 130 GeV, vilket stimmer bra med den forvintade toppen fran
Higgsbosonen med massa mpy = 126 GeV. Toppen syns tydligt mot bakgrunden,
vilket &r varfor det hir sonderfallet varit sa anvindbart vid letandet efter Higgsbo-
sonen i LHC. Bakgrunden hér karakteriseras av en tydlig topp vid my =~ 90 GeV
och en bred stark signal i omradet kring my; =~ 200 GeV. Bada dessa toppar kommer
fran Z-bosoner, som &r med i de flesta mojliga processerna. Massan fér Z-bosonen
ar myz ~ 91.19 GeV [30], vilket direkt férklarar den stora toppen vid my; ~ 90 GeV
i histogrammet. Den breda puckeln runt my =~ 200 GeV tycks ha en brant borjan
nira my = 180 GeV, vilket antyder att de fyra leptonerna ibland har producerats
fran tva stycken Z-bosoner, snarare &n att bara en Z-boson har varit inblandad i
forloppet. Anledningen till att den hér toppen &r mycket bredare kan ha med hur
invariant massa definieras att gora. Enligt ekvation (16) &r definitionen av invariant

mia= (X E) - [Xof -

Den invarianta massan for bara en partikel kommer vara lika med partikelns vilomas-
sa, men da man berdknar den invarianta massan for flera partiklar kommer en del
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Figur 6: Resultat frin simulering av p +p — [T + 1~ + [T + [~. Alla parametrar och
cuts dr valda for att Gverensstdmma med de som &r redovisade i ATLAS-rapporten om
Higgsbosonen [7]. Luminositeten for /7 TeV-simuleringen r 4.6 fb~', och luminositeten for
/8 TeV-simuleringen r 20.7 fb~1.

av deras rorelseenergi adderas till den invarianta massan. Det beror pa att bidragen
fran rorelseméngd och rorelseenergi tar ut varandra i system med en partikel, men
for flera partiklar kommer den totala energin att vara som minst lika stor som den
totala rorelseméngden. Av detta foljer, eftersom den invarianta massan bevaras vid
sonderfall, att toppar fran en enda partikel i histogram med invariant massa kom-
mer vara smala och vildefinierade, medan toppar fran flera partiklar kommer vara
utsmetade och borja vid partiklarnas vilomassor.

Om man jamfor resultatet fran figur 6 med resultatet fran ATLAS i figur 3(b) fran
[7] ser man att resultaten i stor utstrickning dr lika. Histogrammen har kvalitativt
samma utseende, men virdena fran simuleringarna i den hér rapporten ar en del
lagre an de fran ATLAS. Tvérsnitten som berdknades med MADGRAPH 5 for signal-
och bakgrundsprocesserna redovisas i tabell 1 tillsammans med signaltvirsnitten fran
ATLAS; av virdena i denna tabell framgar det att de signaltvérsnitt som simulerades
med MADGRAPH 5 dr ungefiar en femtedel sa stora som de fran ATLAS. I sa stor
utstrickning som mojligt har simuleringar i denna rapport gjorts enligt vad som
ATLAS redovisar, och detsamma géller cuts och 6vrig databehandling. Skillnaden i
skala mellan simuleringen i denna rapport och simuleringen fran ATLAS-rapporten
ar darfor svar att forklara exakt, men det finns ett antal tdnkbara approximationer
i de gjorda simuleringarna som skulle kunna férklara den.

Till att borja med géller det att den effektiva teorin HEFT jobbar inom approx-
imationen dér toppkvarken har oéndlig massa. Det framgar dock i [31] att korrek-
tionen for toppkvarkens éndliga massa bor vara liten for en Higgsboson som &r 14tt
i jamforelse med tva toppkvarkmassor, och ungefiar 10% for Higgsmassan 126 GeV.
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Tabell 1: Tvérsnitt fran de olika dataméngderna som har simulerats for processen p+p — [T +17 +
It 417, dels frin MADGRAPH 5 och dels fran ATLAS-rapporten om Higgsbosonen [7]. Tvérsnitt for
bakgrunden fanns inte tillgédngligt fran ATLAS.

Tvérsnitt [fb]
Dataméngd MADGRAPH 5 | ATLAS
Signal, /s = 7 TeV 0,42 2,2
Signal, /s = 8 TeV 0,55 2,8
Bakgrund, /s =7 TeV 67 -
Bakgrund, /s = 8 TeV 76 -

Ytterligare géller det dock att det finns hogre ordningars korrektioner fran den starka
sektorn i standardmodellen, vilka hojer tvérsnittet bortom den korrektion som ges
av HEFT. Med en hogre ordnings korrektion som ar next-to-next-to-leading order
(NNLO) giller det att det berdknade tvérsnittet bor modifieras med en sa kallad
K-faktor, vilken enligt [31] bor vara ungefér tva. Multiplikation med K-faktorn in-
nebér alltsa en 6kning av Higgstvirsnittet med en faktor jamfort med simuleringen
i MADGRAPH 5.

En mer svarbedomd potentiell anledning till skillnaden mellan simuleringarna i
MADGRAPH 5 och ATLAS-simuleringarna dr att ATLAS har normaliserat sin data
mot experiment. Genom att simulera en process utan signal och jamfora simuleringen
med experimentell data for samma process bestimde ATLAS en normaliseringsfak-
tor, vilken sedan anvindes dven for signalmétningen. Av denna anledning kan inte
MADGRAPH 5-simuleringarna egentligen jamféras direkt med simuleringarna fran
ATLAS-rapporten.

Ytterligare gar det att kommentera pa det sista steget som utférs i MADGRAPH 5,
det vill sdga pa detektorsimuleringen i PGS. Simuleringen som PGS gor av ATLAS-
detektorn &r gjord med syftet att vara ett snabbt sétt att f& en bild av hur detektorn
och dess brister paverkar uppmétt data. Till skillnad fran mer sofistikerade detek-
torsimulatorer som GEANT [28] gor PGS egentligen inte en fullstindig detektorsi-
mulering. Till exempel utfér inte PGS métningar av partikelbanor, vilket verkliga
detektorer och exempelvis GEANT hade gjort. Med anledning av den oundvikliga
approximationen vid anvidndande av PGS &r det mdjligt att fel finns dven i detta
steg.

Slutligen finns det ett antal parametrar i cards i MADGRAPH 5, vilka kan paverka
tvérsnittet. Bland annat finns s& kallade faktoriserings- och renormaliseringsskalor,
for vilka standardvirdena i MADGRAPH 5 anviéndes, och detsamma géller for valet
av PDF. Enkla tester visade dock att beriknade tvarsnitt &r forhallandevis stabila
med avseende péa valet av faktoriserings- och renormaliseringsskalor. Den PDF som
anvéindes dr dessutom den som ATLAS anviinde i de flesta fallen, sa inverkan av
detta val ar formodligen inte heller stort. Totalt finns alltsa ett antal faktorer som
skulle kunna ge upphov till felet, men det ar svart att avgora vilken som bidragit
mest.
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5.3 Simulering avp+p—~v+7y

En annan process som har gett anvandbara resultat vid letandet efter Higgsbosonen
[7, 8] i LHC &r
p+p—7+7

Den hér processen kan ocksa simuleras i MADGRAPH 5 med hjilp av en HEFT-
modell. T figur 7 syns ett histogram fran en simulering av processen, med mg = 125
GeV och kollisionsenergin /s = 8. Simuleringen gjordes utan anvindande av PYT-
HIA och PGS, och ingen simulering med /s = 7 gjordes. Dessa faktorer innebér att
detaljerade jamforelser med resultaten fran ATLAS och CMS [7, 8] inte kan goras.
Anledningen till att simuleringen har gjorts simplare &r att en sa stor majoritet av
sonderfallen sker for laga energier, och att statistiken darfor blir mycket dalig for
de mer intressanta energierna, sasom m.., ~ my. Som foljd behovde all tillgédnglig
beriakningskraft ga at till berikning av s& manga hiandelser som mojligt. I histogram-
met i figur 7 har en miljon héndelser simulerats. Inga fotoner med légre energi dn
10 GeV har tillatits i processen, da kollisioner vid laga energier visade sig ha véldigt
hoga tvérsnitt, vilket ledde till ointressanta histogram med vildigt fa hidndelser vid
hoga energier.
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Figur 7: Histogram 6ver den invarianta massan for tva fotoner fran simulering av p +p — v + v,
med my = 125 GeV. Datan ar normaliserad till luminositeten 10 fb~!, och fotoner med energi ligre
dn 10 GeV har inte tillatits.

Histogrammet i figur 7 har i princip bara ett utmérkande drag, som &r att proces-
ser med laga energier dr mycket vanligare &n processer med hiéga energier, och hiandel-
seantalet tycks avta kontinuerligt med energin. Enligt MADGRAPH 5-simuleringarna
var det processer med anihilation av upp- antiuppkvarkar och ner- antinerkvarkar
som gav upphov till bakgrunden. Processernas Feynmandiagram &r illustrerade i fi-
gur 8. Bakgrundens form kan forklaras av att formeln (11) for utrikning av tvérsnitt
har en forfaktor innehallandes ﬁ, dir F7 och Es dr de tva kolliderande partiklar-
nas energier. Ingen signal fran Higgssonderfall syns i det hér histogrammet, pa grund
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av hur osannolikt det &r jamfort med bakgrunden; det av MADGRAPH 5 utriknade
tvirsnittet for bakgrunden #r ungefir 10° ganger storre én det utridknade tvirsnittet
for signalen.

Figur 8: Feynmandiagram éver de p+p — 7+ y-processer som inte innehaller Higgsbosoner. I figur
2 syns ett Feynmandiagram med motsvarande process med en Higgsboson.

Ytterligare en simulering av processen gjordes, med en miljon héndelser for bak-
grunden och en miljon hindelser f6r signalen, och resultatet av denna redovisas i
histogrammet i figur 9. I det hir mer inzoomade histogrammet syns toppen fran
Higgsbosonen vid m., = my = 125 GeV mycket tydligare &n i figur 7. Signalen &r i
det har fallet mycket smal och véldefinierad, vilket kan ses vid jamforelse med figur
3(a) fran CMS, eller &nnu tydligare om histogrammet delas in ett stérre antal bins.
Den frimsta anledningen till detta &r sannolikt att detektorsimulering med PGS inte
utfordes.
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Figur 9: Histogram 6ver den invarianta massan for tva fotoner fran simulering av p +p — v + v,
med my = 125 GeV. Datan ar normaliserad till luminositeten 10 fb !, och fotoner med energi ligre
dn 10 GeV har inte tillatits. Higgsbosonsignalen syns tydligt vid m+y = 125 GeV.
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5.4 Simulering av Higgsstrahlung vid leptonkolliderare

Foregangaren till LHC hette Large Electron-Positron Collider (LEP), och kollide-
rade elektroner och positroner istéllet for hadroner. Aven vid LEP skedde sokande
efter Higgsbosonen, men det enda man lyckades gora var att utesluta att Higgsbo-
sonen skulle existera med en massa ldgre &n 114,4 GeV [32]. Som mest nadde LEP
en kollisionsenergi pa 209 GeV [32], vilket alltsa inte var tillrickligt for att kunna
uppméta nagra Higgsbosoner. Higgsprocesser i leptonkolliderare antas dock kunna
ge bra resultat, med hog signal i férhallande till bakgrund [31], sa en ny kolliderare
med hogre energi én LEP skulle kunna ge d&nnu tydligare resultat &n vad experimen-
ten vid LHC har givit. Planer pa sadana partikelacceleratorer finns, bland annat den
foreslagna International Linear Collider (ILC), som ska ha en kollisionsenergi pa 500
GeV till 1 TeV [33].

En viktig process for Higgsproduktion i leptonkolliderare &ar Higgsstrahlung, en-
ligt

et +e — 2" Z+H,

dér Z* ar en off-shell-Z-boson. Ett Feynmandiagram 6ver processen finns illustrerat
i figur 10.

Figur 10: Feynmandiagram for Higgsstrahlung, en anvéindbar process fér Higgsletande i leptonkol-
liderare.

Vid dataanalys kan det i det hér fallet vara anvéndbart att inféra begreppet
rekylmassa, myec.. Rekylmassan definieras av

Myec = Hzpﬁl - Zpget

dar pﬁl respektive pget dr rorelseméngder for inkommande respektive detekterade
partiklar. Om nagra av processens utgaende partiklar inte detekteras kommer detta
uttryck att vara nollskilt, och lika med vilomassan for de partiklar som inte detekte-
rades. En av de stora fordelarna med att méta rekylmassan édr att den &ar oberoende
av vad det man letar efter sonderfaller till. Vid en process med Higgsstrahlung réc-
ker det alltsa att detektera sonderfallsprodukterna fran Z-bosonen for att man ska
kunna avgéra om en Higgsboson varit med i processen eller inte.

Vid métning pa Higgsstrahlung ar det lampligt att anvinda leptondetektorer, for
att detektera de par et,e™ och ', u~ som Z-bosonen skulle kunna sénderfalla till.

: (17)
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Vissa forenklingar till (17) kan da goras. I masscentrumsystemet &r

pg“',in +p5—,in = (\/g’ 0) )

Pl et TP et = (B2, P2) = Py,

dar Ez respektive pz och p‘é ar energi respektive rorelseméngd for Z-bosonen som
har sénderfallit till leptonerna I och [~. Insiittning i ekvation (17) ger

Mrec = \/((\/E, 0) —ph)’ = \/<s —2(v/5,0) - (Ez,pz) + (pgf) —
= \/s—l-mQZ—ZEZ\/E.

Ett tankbart Higgsbosonsokande vid en leptonkolliderare har simulerats i Mad-
Graph 5. Higgsstrahlung, dér Z-bosonen sonderfaller till par av elektroner eller myo-
ner, har anvints som signal, och som bakgrund har

et +e = Z4+Z 1T+ +X 4,

anvants. X och Y kan vara vilka partiklar som helst som &r fysikaliskt mojliga. En
annan ténkbar grupp bakgrundsprocesser innehaller tva W-bosoner istéllet for Z-
bosoner, men de flesta processerna som inte innehaller Z-bosoner kan véljas bort
vid databehandlingen som gors efter simuleringen. Tva simuleringar gjordes, en med
kollisionsenergin 209 GeV och en annan med kollisionsenergin 230 GeV. Higgsboson-
massan valdes till my = 125 GeV. For att kunna redovisa resultaten beh6vdes en
egen bit kod for utrikning av rekylmassan skrivas, med hjilp av expertlaget i MAD-
ANALYSIS 5. For varje delsignal simulerades 40000 héndelser, och simuleringarna
kordes genom bade PYTHIA och standarddetektorn i PGS. Tvérsnitten for proces-
serna beriknade MADGRAPH 5 for 209 GeV respektive 230 GeV till 0,0003952 pb
respektive 0,01341 pb for signalen och 0,7663 pb respektive 0,9584 pb for bakgrunden.
Genom att med MadAnalysis i efterhand kriava att den uppmétta Z-bosonmassan

_ L, i
mz = HpH,dot TP det

skulle ligga inom 10 GeV fran det verkliga viirdet mz =~ 91,19 GeV [30] kunde bak-
grundens intensitet minskas kraftigt. Med ett nagot hardare krav hade bakgrunds-
signalen med W-bosoner kunnat minskas vildigt kraftigt, om den hade simulerats.
Resultaten fran simuleringarna finns redovisade i tva histogram, i figur 11.

I figur 11(a), med /s = \/sLgp = 209 GeV, ar Higgsbosonsignalen sa svag att
den vid ett verkligt experiment troligtvis inte hade gatt att se. Detta dr konsistent
med att LEP inte fann nagon Higgsboson, och att mz + myg ~ 216 GeV > 209
GeV, vilket innebér att processen inte ens kan ske vid den hér energin. LEP var
dock vildigt néra energin som hade kravts for att kunna detektera Higgsbosonen;
i figur 11(b), dér /s = 230 GeV, dr Higgsbosonsignalen vildigt tydlig och en del
storre 4n bakgrunden. Detta antyder att framtida leptonkolliderare bor kunna de-
tektera Higgsbosonen vildigt enkelt samt bestdmma bland annat dess massa med
hog precision.
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Figur 11: Histogram 6ver hindelseférdelningarna foér olika rekylmassor, vid simulering av Higgs-
strahlung i en leptonkolliderare. Resultaten dr normaliserade till luminositeten 10 fb~*, och Higgs-
bosonmassan &r vald till myg = 125 GeV.

5.5 Modell med extra Higgsboson

Flera utvidgningar av standardmodellen innehaller en eller flera extra Higgbosoner.
Det vanliga Higgsfaltet i standardmodellen har fyra stycken frihetsgrader, varav tre
ger massa till W¥*- och Z-bosonerna, och den sista ger upphov till Higgsbosonen [34].
I vissa modeller forekommer tva Higgsfélt [35], ddr totalt fem stycken varianter av
Higgsbosonen kan finnas, varav tva med laddning [17]. Om det existerar fler Higgs-
bosoner med egenskaper och interaktioner liknande standardmodellens Higgsboson
finns det hopp om att LHC ska kunna hitta dessa. Inga extra Higgsbosoner hittades
under den forsta omgangen datainsamling vid LHC, men efter uppgraderingarna som
ska vara klara ar 2015 finns det nytt hopp. Massomradet dar man uteslutit att det
finns fler Higgsbosoner lika den i standardmodellen har natt éver 700 GeV [36].
For att se hur det hade kunnat se ut i LHC-resultaten om ytterligare en relativt
latt (mp, = 160 GeV) Higgsboson hade hittats kan den extra partikeln laggas till i
standardmodellen med FeynRules. For att astadkomma detta lades en extra partikel
i Higgsbosonklassen till, tillsammans med ett nytt index for att skilja pa de tva Higgs-
bosonerna, bade i FeynRules standardmodell [37] och i FeynRules HEFT-modell [38].
Higgsmassorna valdes till 125 GeV respektive 160 GeV, och sénderfallsbredder till
0,00404 GeV respektive 0,083 GeV, i enlighet med vérden fran CERN [39]. Processen

pAp— It 1T HIT 1T, (1F =)

simulerades i MadGraph 5 med kollisionsenergin /s = 8 TeV, ATLAS-detektorn
fér PGS-simulering, och utan extra cuts. Analys av resultaten i MadAnalysis 5 gav
histogrammet i figur 12.

Signalen fran den extra Higgsbosonen syns tydligt i histogrammet i figur 12, vilket
inte ar helt ovéntat. Eftersom den extra Higgsbosonen vi jobbat med har samma
interaktioner som standardmodellens Higgsboson hade experimenten vid LHC med
all sdkerhet detekterat den extra Higgsbosonen i var modell, om den funnits.
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Figur 12: Histogram med héndelser fran kollision av tva protoner, med fyra leptoner i slutliget, i en
modifierad standardmodell med en extra Higgsboson med massa 160 GeV. Datan dr normaliserad
till luminositeten 10 fb~!. Simuleringen gjordes i MADGRAPH 5, och databehandlingen gjordes i
MADANALYSIS 5.

6 Avslutande kommentarer

Denna rapport har redovisat enkel teori och grunderna fér simuleringar inom parti-
kelfysik. Teorin har huvudsakligen presenterats i en enkel modell for att belysa de
viktigaste koncepten, medan simuleringarna har anvénts for att ge en koppling till
verkliga experiment som relaterar till sbkandet efter Higgsbosonen.

Bade simuleringar av diverse processer som &r aktuella vid verkliga experiment
relaterade till Higgsbosonen, och simuleringar av nya modeller, har utférts. Kvali-
tativt stimmer simuleringarna vél éverens med forvantningar, och visar alltsa hur
kraftfulla numeriska metoder kan vara nér teorin blir fér svar.

I och med uppgraderingen av LHC till \/s = 14 TeV samt den eventuella bygg-
nationen av nya kolliderare, som ILC, finns det hopp att Higgsresultaten forfinas,
sa att det gar att avgora om det verkligen dr standardmodellens Higgsboson som
hittats. Forhoppningsvis kan det ocksa upptéckas nagon ny fysik, bortom standard-
modellen.

Tack till

Vi vill tacka var handledare Gabriele Ferretti, som varit till stor hjilp under projek-
tets alla moment. Dessutom vill vi tacka Kentarou Mawatari, som tillsammans med
Gabriele hjélpte oss forklara bristerna i var simulering av processen dér Higgsbosonen
sonderfaller till fyra leptoner.
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