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Sammandrag

Standardmodellen beskriver mycket av partikelfysiken vil, men det finns fragestéillningar som kan underso-
kas hos kolliderare. Syftet med detta arbete &r att undersoka mojligheterna hos foreslagna partikelkolliderare
genom litteraturanalys och simuleringar, samt skriva en populédrvetenskaplig artikel. De foreslagna kollide-
rarna som behandlas dr Circular Electron Positron Collider (CEPC), Compact Llnear Collider (CLIC),
International Linear Collider (ILC), Super Proton Proton Collider (SPPC), Future Circular Collider bade
for leptoner och hadroner (FCC-ee respektive FCC-hh), samt Large Hadron Colliders uppgradering High
Luminosity (HL-LHC). Litteraturanalysen sammanfattar nagra av de omraden som kolliderarna kan under-
soka, samt ger en Oversikt av ndgra modeller bortom standardmodellen (BSM). Den forsta simuleringen
behandlar framat-bakat-asymmetri fér en Z-boson som skapar en toppkvark (¢) och en antitoppkvark (%).
Den andra simuleringen estimerar vilken luminositet som skulle behdvas for att hitta nya partiklar i en
hadronkolliderare vid en masscentrumsenergi pa 100 TeV, som FCC-hh. Resultaten av litteraturanalysen
och simuleringarna indikerar att nya kolliderare skulle kunna gora signifikanta upptickter inom partikel-
fysik, vilka dven kan bidra till 6kad forstaelse av universum. Dock behovs vidare utvérdering infor val av
vilka kolliderare som bor konstrueras i framtiden. Utover detta uppmanas vidare planering kring konstruk-
tion och drift med ett miljoperspektiv i atanke. Slutligen producerades en populirvetenskaplig artikel som
forhoppningsvis kan bidra till allménbildning.

Abstract

The standard model describes much of particle physics well, but there are unresolved questions which could
be examined by colliders. The purpose of this thesis is to examine the possibilities with different proposed
particle colliders through both literary analysis and simulations, and also write a popular scientific article.
The proposed colliders, relevant to the thesis, are the Circular Electron Positron Collider (CEPC), Compact
Llnear Collider (CLIC), International Linerar Collider (ILC), Super Proton Proton Collider (SPPC), Future
Circular Collider both for leptons and hadrons (FCC-ee and FCC-hh), and the Large Hadron Collider’s
upgrade High Luminosity (HL-LHC). The literary analysis summarizes certain areas that colliders could
investigate, in conjunction with an overview of some theories beyond the Standard Model (BSM). The
first simulation investigates the coupling of a Z-boson producing a top quark (¢) and an antitop quark (%).
The second simulation estimates the required luminosity to find new particles in a hadron collider with a
center-of-mass energy of 100 TeV, such as FCC-hh. The results from the literary analysis and simulations
indicate that new colliders may be able to make significant discoveries in particle physics, which could
also contribute to an elevetated understanding of the Universe. However, additional evaluation is needed
before choosing which collider should be constructed in the future and additional environmental planning
of construction and operation is urged. Finally, a popular scientific article was produced, which hopefully
could contribute to general knowledge.
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Ordlista och forkortningar

L]

/s - Indikerar masscentrumsenergi for en kollision.
Smak - Ett kvanttal som indikerar vilken familj och generation en partikel hor till.

BR - Branching Ratio, forgreningsfoérhéllande, beskriver andelen av ett specifikt sonderfalls bredd
gentemot total bredd.

Bredd - Sannolikheten att en process sker inom ett visst tidsspann.

BSM - Bortom standardmodellen, modeller som forsoker 10sa brister i standardmodellen.
Buntar - En klump av partiklar som kollideras i en partikelaccelerator.

CEPC - Circular Electron Positron Collider, cirkulér leptonkolliderare foreslagen i Kina.
CLIC - Compact LInear Collider, linjér leptonkolliderare féreslagen av CERN i Schweiz.

CP - Charge Parity, sammansatt fran C' och P, indikerar en operator som transformerar en partikel
till dess antipartikel samt dess paritet.

DM - Dark Matter, mork materia.

FCC-ee och FCC-hh - Future Circular Collider, cirkulir kolliderare med lepton- och hadronfas fore-
slagen av CERN i Schweiz.

Firg - Ett kvanttal med virde rod, antiréd, gron, antigron, bla eller antibla som mojliggor Pauliprin-
cipen for kvarkar.

ILC - International Linear Collider, linjir leptonkolliderare foreslagen i Japan.
LHC - Large Hadron Collider, kolliderare i Schweiz.

LO - Ledande Ordning, indikerar Feynmandiagram utan loopar eller korrektioner.
Luminositet - Antal hiindelser som sker vid kollision.

MSSM - Minimal Supersymmetric .

PDF - Parton Distribution Functions, beskriver sannolikhetstitheten for en parton (kvark, antikvark
eller gluon) i en proton.

SM - StandardModellen.
SPPC - Super Proton Proton Collider, hadronkolliderare foreslagen som uppfoljare till CEPC.
SUSY - SUperSYmmetri, en modell inom partikelfysik som relaterar fermioner och bosoner.

Tvarsnitt - Sannolikheten att en specifik process sker, mitt i areaenheter.



1 Inledning

Standardmodellen (SM) &r den hittills bésta beskrivningen av partikelfysiken, vilket ger en néstan kom-
plett bild av kinda partiklar och vixelverkan. Utvecklingen av teorin har sporrats av kolliderare, som har
givit experimentellt underlag for teoretiska berdkningar, samt tidsvis utmanat modellen genom upptickter
av nya partiklar. Den senaste signifikanta upptickten var nidr Higgsbosonens existens bekréftades av Lar-
ge Hadron Collider (LHC) pa tidigt 2010-tal [1]. Higgsbosonen var den sista icke-observerade partikeln i
standardmodellen och vanlig materia har ddrmed en nistan fullstindig beskrivning. Daremot finns det fort-
farande fragor inom partikelfysiken som standardmodellen inte kan besvara, och svaret pa dessa fragor &r
det centrala syftet hos potentiella framtida kolliderare.

Fronten inom partikelfysik kommer bestd av teorier och experiment bortom det den nuvarande standard-
modellen ticker. Dessa teorier kategoriseras ofta som bortom standardmodellen (BSM). LHC, som é&r den
kraftfullaste kollideraren idag, har nistan natt sin griins for att kunna producera experiment som skulle kun-
na utmana standardmodellen. Dérfor finns det forslag pa uppgraderingar av LHC till High Energy Large
Hadron Collider (HE-LHC) och High Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC) [2], [3]]. Men for att
gora ytterligare eventuella upptidckter inom BSM-fysik krdvs nya kolliderare som kan uppna hogre energi-
er. For detta syfte finns nagra foreslagna framtida kolliderare: Circular Electron Positron Collider (CEPC) i
samband med Super Proton Proton Collider (SPPC) [4]], Compact LInear Collider (CLIC)[5], International
Linear Collider (ILC)[6], Future Circular Collider med bade lepton- och hadronkolliderare (FCC-ee, FCC-
hh)[7]], [8]]. Oavsett vilka kolliderare som byggs kan de fora partikelfysiken framat, men varje kolliderare
har f6r- och nackdelar vilket dr vért att undersoka.

Syftet med detta arbete dr dirfor att undersoka mojligheterna som de olika foreslagna kolliderarna har att go-
ra upptickter inom BSM-fysik. Detta gors genom bade litteraturanalys och simuleringar. Litteraturanalysen
ger en bredare syn pa BSM-fysik, da den presenterar nagra mojliga modeller och evaluerar hur vl framtida
kolliderare kan testa dessa. Simuleringarna kommer ta upp tva exempel pa ny fysik som kan undersokas
med nya kolliderare, en simulering for leptonkolliderare och en for hadronkolliderare. Den forsta underso-
ker kopplingen mellan Z-bosonen och ett top-antitop-par med hjélp av ett k-ramverk som kvantifierar den
mojliga skillnaden mellan vinster- och hogerkopplingen. Den andra simuleringen illustrerar vilken lumino-
sitet som krévs for att en potentiell ny partikel ska observeras hos en 100 TeV-hadronkolliderare.

1.1 Arbetets disposition

Eftersom arbetet har flera angreppspunkter for att uppfylla syftet presenteras arbetets disposition, vilket
forhoppningsvis underlittar lasningen. Kapitel [2| behandlar bakomliggande fysik som dr nodvéndig for
forstaelse, varefter teori och data som idr mer specifik for partikelkolliderare tas upp i kapitel [3| och
Litteraturanalysen i kapitel [5|behandlar bakgrund till BSM-modeller och vad de olika planerade kolliderarna
vill upptiicka. Foljande tva kapitel, [6|och[7] presenterar teorin, metodiken och resultaten for simuleringen av
kopplingen Ztt respektive simuleringen av méjligheten till upptickter av nya potentiella partiklar. Kapitel
ger didrefter en kortare beskrivning av en populérvetenskaplig text som skrivits under arbetets gang. Darefter
tar miljdanalysavsnittet, i kapitel [0} upp miljomissiga aspekter av att bygga nya kolliderare. Rapporten
avslutas sedan med diskussioner av rapportens innehall i kapitel [10]

Om inget annat uttryckligen ndmns giller naturliga enheter genom hela texten, det vill sdga att ljushastig-
heten ¢ = 1, samt Plancks reducerade konstant i = 1.

2 Inledande teori om standardmodellen

For att forsta partikelfysik krévs viss kdnnedom om standardmodellen. Darfor introduceras i detta kapitel de
mest grundldggande delarna av standardmodellen, som de olika partiklarna och deras vixelverkan, tvirsnitt
och Feynmandiagram.

2.1 Partiklar och vixelverkan

Standardmodellens grund bestéar av elementarpartiklar; partiklar som inte bestar av nigra mindre bestands-
delar (enligt nuvarande vedertagen teori) [9]]. En tabell 6ver partiklarna gar att finna i tabell Partiklarna



ordnas i forsta hand i grupperna fermioner (halvtalsspinn) och bosoner (heltalsspinn). Fermionerna byg-
ger upp all materia medan gaugebosonerna (alla bosoner forutom Higgsbosonen) formedlar de elementédra
krafterna: stark, svag och elektromagnetisk kraft . Den fjarde elementéra kraften, gravitationskraften, an-
tas ocksa formedlas av en boson, gravitonen. Denna partikel tros dock vara nistan omojlig att uppticka
[9l.

Fermionerna delas vidare in i kvarkar och leptoner [9]]. Kvarkar har laddningar som inte &r heltalsmultiplar
av elementarladdningen, e, och bygger upp sammansatta partiklar, till exempel protoner och neutroner.
Kvarkarna kan delas upp i tre generationer, dér varje generation innehéller en kvark med laddning 2e/3 och
och en med laddning —e/3. Alla kvarkar har éven ett baryontal som ér 1/3. D4 kvarkarna har storheter som
ar nollskilda har de édven antipartiklar som har inverterade vérden pa laddning och baryontal [9]].

Leptonerna kan i likhet med kvarkarna delas upp i tre generationer dér varje generation bestar av en lep-
ton med laddning —e och ett leptonnummer pa 1 [9]]. Varje lepton har en motsvarande neutrino som &r
laddningslos, men ocksa har ett leptonnummer pa 1. Aven for leptonerna giller det att alla partiklar har
en motsvarande antipartikel med inverterat vérde pa laddning och leptonnummer [9]], men neutriner bryter
C P-invarians, se kapitel

I reaktioner maste alla konserveringslagar uppfyllas [9]. Fotonen kan interagera med alla laddade partik-
lar, da den idr formedlaren av elektromagnetiska krafter. Gluonen &r formedlaren av den starka kraften och
interagerar endast med kvarkarna, antikvarkarna och med sig sjilv, med andra ord alla partiklar med farg.
Z- och de bada W-bosonerna formedlar den svaga kraften och kan interagera med samtliga fermioner.
W -bosonerna bir dven en laddning och kopplar dirfor till elektromagnetisk interaktion. Tillsammans med
fotonen formedlar Z- och W-bosonerna den elektrosvaga kraften. Den sista bosonen som har hittats experi-
mentellt, Higgsbosonen, som &r en skaldr boson, dr den partikel som via sin vixelverkan ger andra partiklar
massa [9]].

Tabell 2.1: De olika elementira partiklarna som ingér i standardmodellen.

Elementéra partiklar
Fermioner Bosoner
Kvarkar | Leptoner | Gauge bosoner | Skalidr bosoner
u/a et ~ H
c/e p* g
t/t Tt Z
d/d Ve /Ve W+
s/§ V|V
b/b v /Uy

For att beskriva hur partiklarna i standardmodellen interagerar med varandra anvinds Feynmandiagram [9].
Dessa visar hur partiklar interagerar med varandra via vertex, oftast med initialtillstand till vinster och
sluttillstand till hoger, det vill sdga tidsaxeln gar fran vénster till hoger. Styrkan hos ett vertex kvantifieras
med kopplingskonstanten g. I figur[2.1] visas ett exempel pa ett Feynmandiagram.

Figur 2.1: Exempel pa ett Feynmandiagram som demonstrerar elektron-positron annihilation vilket skapar en foton.
Via parbildning skapas sedan en elektron och en positron.



Diagrammen, som det i figur [2.1] ger inte enskilt information om sannolikheten for en process eller even-
tuella troskelenergier, utan visar endast att processen existerar. Ddremot kan sannolikheten for en viss pro-
cess betecknas som |F;_, f|2, ddr F;_, s &r ett Feynmandiagramm med initialtillstind 7 och sluttillstind f
(9.

2.2 Paritets- och laddningskonservering

Symmetrier &r ett viktigt begrepp inom fysik, da deras underliggande invarianta egenskaper kan leda till
konserveringslagar [|10]. Klassiskt vélkidnda konserverade storheter dr rorelseméngd och rérelsemidngdsmo-
ment, men inom kérn- och partikelfysik krivs ytterligare konserveringslagar fran andra symmetrier. Tva av
dessa, paritet och laddningskonjugering behovs for att beskriva relevant partikelfysik.

Paritet, P, dr en symmetrisk transformation dér ett tillstand reflekteras i rummet, r — —r [10]. For att
diskutera paritet ar det lampligt att introducera begreppet helicitet, vilket dr en beteckning for huruvida
en partikels spinn foljer samma riktning som partikelns fardriktning [10, s.277]. En partikel vars spinn dr
justerad efter fiardriktningen kallas hogerhédnt och tvirtom vénsterhént. Vid paritetsinvarians dr Hamiltonia-
nen for ett system invariant under applikation av P-operatorn. Den starka och elektromagnetiska kraften ar
paritetsinvariant, men inte den svaga [10]. Detta uppticktes genom att undersdka betasonderfallet for 5°Co,
justerade efter samma spinn [9, s.136]. I experimentet observerades att de flesta elektroner emitterades i
riktningen motsatt kdrnans spinn. Men om P-invarians gillde skulle antalet elektroner vara samma i bada
riktningar, ddrav uppticktes att den svaga kraften ger upphov till paritetsbrott [9, s.136].

En ytterligare viktig symmetri dr laddningskonjugering, C, vilket transformerar en partikel till dess antipar-
tikel, som bryts for svag interaktion men inte stark eller elektromagnetisk [10} s.16]. Ett tydligt exempel dr
nér processer med neutriner konjugeras. Neutriner &r speciella, da det endast har observerats vénsterhinta
neutriner och hogerhénta antineutriner [[10, s.278]. Dérav sker ett C-brott nir en process med en vinsterhint
neutrino konjugeras, da den vénsterhéinta antineutrinon inte existerar. Ddremot fungerar neutrinon vl som
ett exempel pa C P-invarians, dir bade C och P appliceras. Da konjugerar de existerande neutrinerna och
antineutrinerna endast till varandra. Dock kan C'P-brott i liten utstrickning uppsta i vissa special fall inom
standardmodellen [[10].

C P-brott hos interaktioner med Z-bosonen ligger till grund fér undersdkningen av kopplingen Ztt i kapitel
@, dér det anvénds att kopplingskonstanten g kan vara olika beroende pa om de utgdende fermionerna dr
vinster- eller hdgerhinta.

2.3 Luminositet, tvarsnitt och bredd

For att beskriva hur effektiv en kolliderare idr anvinds luminositet, vilket beskriver antal kollisioner per
tidsenhet [[11]]. Proportionalitetskonstanten mellan antalet processer som sker per tidsenhet, NV, och lumi-
nositeten, £, kallas tvirsnitt, o, och indikerar sannolikheten att en specifik process sker. Tvirsnittet mits i
areaenheter, ofta i barn (sv. ladugdrd), b, vilket r 10728 m? [11]]. Storheterna relaterar enligt

N = Lo. 2.1

For att beskriva det totala antal hindelser under ett bestimt tidspann anvinds integrerad luminositet, L. Pa
grund av underhall dr inte en kolliderare konstant aktiv, ddrav mits ofta den integrerade luminositeten som
luminositet per &r, se tabell

Om en process sker genom att en partikel sonderfaller anvinds bredd, I': sannolikheten att en partikel ska
sonderfalla per tidsenhet [9]. Bredden dr inverst proportionell mot livstiden [9]], ddrav har I' i naturliga
enheter dimensionen energi. For partiklar med flera mojliga sonderfall kan den totala bredden beréknas,
approximativt genom att summera Feynmandiagram [[11]]:

T~ Y |Fissl®. 2.2)
F

Ofta nir flera sonderfall &r mdjliga dr andelen av en process intressant, kallat forgreningsférdelning (eng.
Branching Ratio, BR). Denna fas genom att dividera bredden for den relevanta processen med den totala
bredden [9].



2.4 Gyllene regler

Fran de ”gyllene reglerna” kan bade bredd och tvirsnitt tas fram. Om en partikel, X, sonderfaller i vila till
n partiklar ges bredden av

T /\M|2(27r)45(P§ PP ][ —— L

Tome 3 (2.3)
2mx i1 2 /p? +m? (2m)

dir M #r sannolikhetstidtheten att sonderfallet sker, P!* dr respektive partikels 4-rorelseméngd, p; 3-rorelseméngd,
mx massan pa partikel X och D degenerationen beroende pa bland annat firg och spinn [9].

For tva partiklar X och Y som vid kollision producerar n stycken partiklar ges tvirsnittet av [9)]

D
g =
4\/(P§PX,M)2 — (mxmy

n

E /|M|2(27r)46(P)‘§ L PPl — P
2.4)

2.5 Hadronkolliderares tvirsnitt

En hadron &r i partonmodellen uppbyggd av partoner vilka inkluderar alla kvarkar, antikvarkar och gluoner.
Till skillnad fran punktlika partiklar, som elektroner, kommer tvirsnittet for exempelvis en proton-proton-
kollision, oy, f6r ndgon process att vara uppbyggd av de ingdende komponenternas tvérsnitt. For att kunna
beskriva detta anvinds fordelningsfunktioner for partoner (eng: parton distribution functions, PDF), f;(x),
som beskriver sannolikhetstéitheten for att hitta en viss parton, ¢, inuti protonen (hadronen) [[11|]. PDF:er dr
funktioner av & € [0, 1] som betecknar andelen av den totala roérelsemingden hos protonen som partonen
har. Protonernas och partonernas fyrrorelsemingd kan, om det antas att rorelse sker i z-led samt att de dr
masslosa i forhallande till masscentrumsenergin, beskrivas enligt

Pl = (E,0,0,E) (2.5)
P, =(E,0,0,-E) (2.6)
B = 211 2.7)
Bl = ©2Fy. (2.8)

Partonernas masscentrumsenergi, s kan relateras till protonernas totala energi, s, genom

s = (Pyi + Bp)? = 2P} Py 2.9)
§= (Pl +Ph,)= 2129 P} Py pi (2.10)
= § = x1228. (2.11)

Det totala tvirsnittet for en proton-proton-kollision till ledande ordning (eng: leading order, 1LO) blir da,
genom att summera over alla partoner och integrera 6ver PDF:erna,

1 1
opp(8) _%/) dfﬂl/o dxy fi(x1) fj(22)G35(w1225), (2.12)

dér 6;; betecknar de tvéa ingdende partonernas tvérsnitt och f;/; betecknar respektive partikels PDF. PDF:erna
som anvinds for att beridkna tvirsnittet bygger pa experimentell data [[12]].



3 Introduktion till kolliderare och bakomliggande teori

En maskin som accelererar laddade partiklar till hoga hastigheter och energier med hjilp av elektromagne-
tiska félt kallas for accelerator [[13]]. Vid acceleration utnyttjas den Lorentzinvarianta Lorentzkraften,

Fioen, = 4(E+v < B), (3.1)

dir q ar partikelns laddning, v partikelns hastighet, E dr det elektriska féltet och B det magnetiska filtet. Alla
dagens acceleratorer anvinder sig primért av tidsvarierande elektromagnetiska filt, antingen via magnetisk
induktion eller radiofrekvens (RF) for att accelerera partiklar [[14]]. En accelerator som krockar tva parti-
kelstralar, ofta med mycket liten eller ingen vinkel alls mellan dem, kallas for kolliderare. I en kolliderare
skalar masscentrumsenergin, ofta betecknad +/s, som 2FEgy. [10]. Stralarna ér inte kontinuerliga utan be-
star av ett antal buntar som var for sig kan innehalla upp till ndgra hundra miljarder partiklar. Kollisionerna
dger ddrav rum i interval, vilket pa LHC dr 25ns [11].

Konventionen ir att acceleratorer delas upp i cirkulira respektive linjdra maskiner. Fran Larmors formel
hirleds att cirkuldra acceleratorer har en effektforlust i samband med acceleration av laddade partiklar som
4r proportionell mot (E/m)*, dir E ir energi och m #r partikelmassan, medan motsvarande effektforlust
for linjira acceleratorer ges av (E/m)? [15]]. Denna skillnad leder till att vid kollision av littare partiklar,
som elektroner och positroner, dr linjira kolliderare att féredra.

3.1 Cirkulira kolliderare

I en cirkulér kolliderare &r partikelbanan cirkelformad och forenklat accelereras partiklarna genom ett mag-
netfilt som dr ortogonalt mot hastigheten. Da blir Lorentzkraften Fjoen, = quB. Accelerationen for en
icke-relativistisk partikel i cirkulér rorelse, fran ett utomstaende koordinatsystem, ges av

a= (3.2)
.

dir r dr radien av kollideraren. Fran relativitetsteori fas sambandet

). (3.3)

Da massan, m, antas Lorentzinvariant och konstant, samt att ~, Lorentzfaktorn, ocksa #r konstant under
cirkuldrrorelse fas uttrycket

d
Florentz = m’yav = mya. (3.4)

Om uttrycket sedan kombineras med Lorentzkraften fas

02
quB = my—. 3.5)
r

Om relationen mellan massa och energi € = m-y appliceras, och det antas att v — 1 (¢ = 1), fés
€. = qBr, 3.6)

dér e, #r stralenergin den cirkulira kollideraren kan uppna. Denna energi beror diarfor pa magnetfiltet och
radien av kollideraren.

En verklig accelerator dr mer komplex &n ett konstant magnetfilt. Med hjilp av ett flertal kaviteter, over
vilka ett magnetfilt appliceras, astadkommes acceleration av partiklarna i banans riktning [[10]. Faltstyrkan
Okar successivt allt eftersom partiklarnas kinetiska energi okar [14]]. For att halla kvar partiklarna i det boj-
da stralroret anvinds bojmagneter, vars styrka okar i takt med partiklarnas kinetiska energi [14], sa dessa
behover séledes finnas runt om hela banan. Dértill anvéinds kvadrupolmagneter for att halla partikelstralen
kollimerad. For cirkuléra kolliderare kan det dven vara problematiskt att accelerera partiklar fran vila, de be-
hover dérav en linjir accelerator som ger partiklarna en initial energi innan de fors in i den cirkuléra banan,
anlidggningar som LHC bestér pa sa sitt av ett flertal acceleratorer, vilka dr sammanlidnkade [[16].



Da stralroret dr slutet skulle resonemanget kunna foras att partiklarna kan na vildigt hoga energier genom
att bara lata accelerationen fortga. Dessvérre begrinsas cirkulira kolliderare av att partiklarna avger broms-
stralning (tyska: bremsstrahlung) nir de firdas med relativistiska hastigheter i en cirkuldr bana [[10]. Pa
grund av detta behovs starka magnetfilt som bojer partiklarnas bana efter roret, men dessa &r i praktiken
svara att alstra. Typiska féltstyrkor #r i dagsldget omkring 1,5 T for existerande elektromagneter, eller 8, 3 T
for supraledande magneter [[10], [[17]. Detta &dr en av de frimsta svarigheterna for att nd hogre masscentrum-
senergier.

3.2 Linjéra kolliderare

I en linjdr kolliderare ror sig tva partikelstralar i motsatta riktningar i en rak linje. Likt det cirkulira fallet
fardas partiklarna genom ett antal kaviteter vilka utsétts for ett alternerande RF-filt. Genom att kontinuerligt
andra pa polariteten mellan dessa erhalls acceleration i banans riktning, da partiklarna vixelvis utsétts for
en dragande respektive repellerande kraft [5]].

For att ge en forenklad bild av accelerationsproccessen kan kollideraren approximeras med en stor konden-

sator, ddr energin €; ges av
a =qV. 3.7

Dir q ér partikelns laddning och V' ir potentialen 6ver kondensatorn. Anvénds relationen V = EL, dir L
ar ldngden pa kollideraren, fas direkt strlenergin som partiklarna kan uppna enligt

e =qFEL. (3.8)

Till skillnad fran den cirkuléra kollideraren beror energin for linjért accelererade partiklar pa storleken av
det elektriska filtet och lingden pa kollideraren.

Linjdra kolliderare har en fordel gentemot cirkulédra da stralarna i linjidra kolliderare kan polariseras [[18].
Polarisation dr definierad av asymmetrin mellan vinster- och hogerhédnta partiklar i en bunt. Notationen
fungerar sdsom P = 480 % innebir 90 % hogerhinta och 10 % vinsterhinta partiklar [[18]]. Enligt [[18]] kan
polarisering ge biittre resultat for vissa undersokningar jamfort med att inte ha nagon polarisation.

3.3 Kolliderarkinematik

For att forsta kinematiken i kolliderare finns det vissa begrepp och definitioner som behdver kinnas till.

Koordinatsystemet brukar definieras med z-axeln lidngs stralarna [[11]]. Denna definition leder till att den
relativistiska rorelsemingden for partiklarna i respektive strale approximativt ir P* = (E, 0,0, £ E), givet
att energin £ = /s/2 ir hog nog att partikelns massa kan férsummas. Efter kollision kommer varje utgé-
ende partikel ha en rorelsemingd som kan vara bade lings z-axeln och i den transversella riktningen, med
andra ord i xy-planet [11].

Partiklarna som utgar frin kollisionen har en relativistisk rorelsemangd enligt P* = (E, P,, P, P,) [11].
For att underlitta berdkningarna infors storheterna transversell rorelseméngd, azimut och rapiditet. Den
transversella rorelseméngden Pr definieras enligt

Pr=./P2+ P2, (3.9)

dir azimuten ( definieras enligt

t = 3.10
ang = (3.10)
och rapiditeten y for partikeln definieras som
1. E+P,
=-1 . 3.11
y=olhE—p G.1D)

Med hjilp av Pr och ¢ kan P, och P, uttryckas enligt [[11]

P, = Prsingp (3.12)
P, = Prcosp. ’



Tva Lorentztransformeringar som ir av intresse i kolliderare dr rotationer runt z-axeln och boost lings med
z-axeln [[11]]. En rotation med en vinkel « kring z-axeln fordndrar ingenting i systemet forutom att azimuten
 transformeras till o 4 . Att boosta med en hastighet v lings med z-axeln ger en transformationsmatris
enligt

v 0 0 vy

0 1 0 O
0 0 1 0 (3.13)

vy 0 0 v

Med hjélp av definitionen pa rapiditet kan v och v~y uttryckas som
= cosh
7 = cosho (3.14)
vy = sinh ¢

dér ¢ #r rapiditeten pa boosten. Genom att applicera ekvation (3.13) pa rorelsemidngden P* transformeras
FE och P, till

E' = Ecosh( + P,sinh(

/ . (3.15)
P, = P,cosh(+ Esinh(
vilket betyder att den transformerade rapiditeten, 3, ges av
y'=C+y (3.16)
dar
Ay = Ay. (3.17)

Foriandringarna som transformationerna resulterar i kan representeras med den Lorentzinvarianta storheten
vinkelseparation, A R, som definieras enligt

AR = /AQ? + Ay? (3.18)

dir Ap och Ay ér fordndringarna av azimuten respektive rapiditeten. AR anvénds for att definiera jets,
samlingar av partiklar som firdas i samma riktning [11].

For en massloss partikel kan den relativistiska rorelsemingden P# skrivas som
P* = (||P||, Prsin ¢, Prcos ¢, ||P|| cos ) (3.19)

ddr ||P|| &r storleken pé partikelns rorelsemingd P = (P, Py, P;) och 6 ér vinkeln mellan partikelns bana
och z-axeln [[11]]. Givet detta kan rapiditeten uttryckas som

0
y = Incot 3 (3.20)

vilket dr ett viktigt specialfall kallad pseudorapiditet och betecknas 7 [|11]].

Pseudorapiditeten ér ett matt pa riktningen relativt z-axeln som partikeln firdas efter kollisionen, da 7
endast beror pa 6 [11]]. Pseudorappiditeten blir positiv om partikeln befinner sig i den positiva hemisfiren
(0 < 0 < %), negativ i den negativa hemisfdren (5 < ¢ < 7) och 0 om partikelns roresle dr helt i den
transversella riktningen (6 = 3) (1]

3.4 Partikeldetektion och triggering

Nir partiklar kolliderar skapas manga delprodukter utéver det onskvirda resultatet. For att verifiera teori
och tolka data behover all energi i processen vara medridknad. Dérav dr manga av detektorerna i moderna
kolliderare hermetiska detektorer som tdcker sa manga vinklar kring kollisionspunkten som mdjligt [[19].
Dessa detektorer byggs upp av flera subdetektorer, vilka bildar cylindriska lager kring kollisionspunkten
[19]]. Med hjélp av denna struktur kan néstan alla mojliga partiklar som kan skapas vid kollision (enligt
Standardmodellen) observeras [[19].



Den forsta subdetektorn kallas sparare (eng. tracker) och detekterar sparet fran laddade partiklar. Principen
ar att ett magnetfilt appliceras i en vinkel mot partikeln, vilket orsakar att den bojs till en cirkuldr bana
[19]. Radien av banan &r proportionell mot rorelsemidngdsmomentet som da kan avlisas [19]. Eftersom
magnetfilt endast paverkar partiklar med laddning kommer bara laddade partiklar ge upphov till spar. Detta
exkluderar till exempel fotoner och neutroner.

Den andra och tredje subdetektorn &r kalorimetrar som méter energin hos partiklar. Genom att anvinda
passande méngd och typ av materia kommer partiklarna att forlora energi nir de passerar och fran detta
kan energin mitas [1]. Den forsta kalorimetern &r en elektromagnetisk kalorimeter som miter energin hos
partiklar som vixelverkar elektrosvagt [[19]]. Den andra dr en hadronkalorimeter som maéter energin hos just
hadroner [19]] (kvarkar existerar inte enskilt vid detta stadie).

Den fjirde och sista subdetektorn d&r myonkammare. Myoner firdas 1angt genom materia utan att férlora all
energi. De beter sig pa detta sitt da de #r tyngre partiklar och inte vixelverkar starkt [|1].

Forutom storheter som energi och rorelsemidngdsmomentet méts partiklarnas bana, vilket dr viktigt for att
etablera forskjutna vertex. I kollisionen kan partiklar med mycket kort livstid skapas, som b-och c-kvarkar
[1], vilka hinner sonderfalla innan dess energi mits upp. Men produkten av sonderfallet kan observeras,
inklusive dess bana. Om banan projiceras tillbaka mot stralen kommer ursprungspunkten inte befinna sig vid
kollisionspunkten [1]]. Dédrav kan slutsatsen dras att den uppmitta partikeln &dr en produkt av ett sekundirt
vertex utanfor kollisionen. Dock kan vissa partiklar ha en alltfor kort livstid for att ett sekundirt vertex
korrekt ska kunna identifieras.

Trots rigoros detektering kommer hzndelser selekteras infor lagring och analys. I en kolliderare sker manga
kollisioner per sekund, i en storleksordning om 108 Hz [[1]. Men i vissa fall sker intressanta hindelser med
mycket ldgre frekvens, ddrav kan en stor del data klassas som irrelevant och mycket kan behovas sorteras ut
[1]. Dessutom finns det begransningar i hur manga hindelser som kan lagras [1]]. Foljaktligen maste héndel-
serna selekteras och endast vissa kollisioner analyseras. Selektionen sker via en triggermekanism, det vill
siga hindelsen maste uppna ett visst krav for att registreras, och detta kan ske bade via hardvara och mjuk-
vara [1]]. Men triggermekanismen har en inbyggd problematik da en intressant hindelse maste definieras,
och om fel antaganden gors kan betydelsefulla hidndelser missas [1]]. Denna bias kan vara svar att motverka
i framtida kolliderare, eftersom experiment soker framst efter BSM-fysik, vilket gor att parametrarna for en
intressant hindelse kanske inte dr uppenbara.

3.5 Sikerhet hos partikelkollision

Stralenergin i kolliderare kan bli mycket hog. Den foreslagna kollideraren FCC-hh forvintas kollidera pro-
toner med masscentrumenergier kring 100 TeV [8]], en storleksordning storre an LHC [20]. Aven om dessa
energier dr laga i joule dr 100 TeV signifikant hdgt inom partikelinteraktion; protonerna i FCC-hh far till-
racklig hastighet for att ndstan uppna ljushastigheten. Jimforelsevis frigors endast omkring 200 MeV i en
normal fissionsprocess med U-235 [21]). I borjan av LHC:s operation péstod vissa att hogenergikollisioner-
na skulle orsaka ett svart hal tillréickligt stort for att foroda jorden [22]]. Uppenbarligen skedde inte detta nir
LHC kolliderade partiklar med allt hogre energier, men infor potentiella framtida kolliderare &r det relevant
att undersoka den pastadda faran med partikelkollisoner igen.

Som bevis for sidkerheten hos kolliderare kan kosmiska stralar anviandas. Dessa bestar av kosmiska partiklar
som accelererats till hoga energier innan de kolliderar med jorden. For strilenergier under 10'° GeV sker
signifikanta méngder kollisioner [23]]. Da dessa kollisioner sker mot ett (i god approximation) stillastaende
mél blir masscentrumsenergin ungefir /s ~ vE = 10° GeV = 100 TeV (/s & VE [10]). Detta
innebdr att det regelbundet sker partikelkollisioner pa jorden med en energi om 100 TeV utan katastrofala
konsekvenser, vilket dr en stark indikation till att kollisioner i framtida kolliderare kommer vara sikra.
Dock kan detta motsittas da forutsittningarna i en partikelaccelerator inte nodvéndigtvis dr demsamma
som nér kosmisk stralning triffar jorden. For en rigorés motivation for kolliderares séikerhet refereras [24]],
en sikerhetsrapport som producerades infér LHC, men vars argument haller for hogre energinivaer.



4 Data for potentiella kolliderare

Som ndamnt i kapitel E]underséks sex olika potentiella kolliderare: CEPC, SPPC, FCC-hh, FCC-ee, CLIC
och ILC. Dessutom presenteras LHC och dess foreslagna uppgraderingar HE-LHC (hog energi) och HL-
LHC (hog luminositet) dir HL-LHC kommer som en foljd av kontinuerliga uppgraderingar av LHC. I
tabell sammanstills data for kolliderarna fran [2]]-[8]], [25]], [26]. I tabellen sker en uppdelning i hadron-
och leptonkolliderare, vilka 4r bendmningarna pa proton-proton-kolliderare respektive elektron-positron-
kolliderare. Bland de senare dr CLIC och ILC linjédra kolliderare, medan CEPC och FCC-ee ér cirkuléra.
Dirav anges flera lingder for CLIC och ILC; for att 6ka energin hos en strale for en linjér kolliderare beho-
ver strickan okas. Uppdelningar av vérden i generationer for relevanta kolliderare sker i samma tabellruta
enligt stigande masscentrumsenergi. De estimerade kostnaderna markerade med * indikerar att kostnaderna
giller for uppgraderingar fran respektive foregaende kolliderare. Markeringen ** betyder att dessa mass-
centrumsenergier inte &r leptonkolliderarens ldgsta operationsenergi, utan dessa kolliderare kommer dven
operera kring W- och Z-resonansen. Dessa exkluderas da endast Higgsresonansen och hogre energier dr
relevant for arbetets innehall. Den integrerade luminositeten for SPPC, markerad med T, dr beriknad genom
att anta 100 dagar med 100 % aktivitet.

Ett par notationer till tabellen finns. For vissa kolliderare anges luminositeten per interaktionspunkt (eng.
interaction point, IP), vilket innebdr att den totala luminositeten kan vara 2-4 ganger hogre. Detta reflekteras
i den integrerade luminositeten. Notera ytterligare att for hadronkolliderarna uppges en skillnad i masscent-
rumsenergi om 25 TeV, men béada kolliderare dr planlagda kanske decennium fran skrivande stund. Det
frimsta bidraget till hogre energi ér forbittring av magnetteknologi, och rimligtvis bor bade FCC-hh och
SPPC ha liknande tillgang till tekniken, men inf6r de konceptuella rapporterna [[8|] och [27]] har ett forvintat
mal satts for den tiden. Notera da att SPPC:s rapport publicerades tre ar innan FCC-hh:s [8], [27].

Tabell 4.1: Data for relevanta potentiella kolliderare. Tabellen organiseras efter hadronkolliderare och leptonkollide-
rare, ddrefter bokstavsordning hos namnférkortningarna. For acceleratorer med flera energinider ordnas dessa, och
andra virden beroende pa energi, i stigande ordning.

Hadronkolliderare Leptonkolliderare
Kolliderare LHC FCC-hh SPPC CEPC CLIC FCC-ee ILC
HL-LHC
HE-LHC
Land Schweiz | Schweiz Kina Kina Schweiz Schweiz Japan
(CERN) | (CERN) (CERN) (CERN)
Estimerad kostnad 46 170%* 53,83* 443 59,3-73,4 105 48,4-53,5
(MDkr) 9.56%*
72%
Radie/langd (km) 4,25 15,6 15,9 15,9 11,4 15,6 20,5
29 31
50,1 40
Masscentrums- 14 100 75 0,240%* 0,380 0,240%* 0,250
energi (TeV) 14 1,5 0,350 0,5
27 3 0,365 1
Antal buntar per 2808 10400 10080 242 352 328 1312
strale 2760 312 59 2625
2808 312 48 2450
Antal partiklar 1.15 1,0 1,5 1,5 0,052 1,8 0,2
per bunt (x10'1) 2,2 0,037 22 0,2
2,2 0,037 23 0,174
Luminositet 2.10% 3-10% [ 1,0-10% | 3-10341P | 1,5-10% | 7,0-10%%/1P | 1,35 - 103
(cm~2s71) 5-10% 3,7-10% | 0,8-1034/1P | 3,6-10%
1,6-10%° 5,9-103% | 1,4-1034/1P | 4,9-10%
Integrerad 100 2920 10377 800 180 1700 100
luminositet 250 444 200 200
(fb—1/ar) 500 708 340 400




5 Analys av ett urval BSM-hypoteser

Standardmodellen dr viletablerad och forklarar hittills vil partikelfysik inom dess domén [[1]. Daremot finns
det ett flertal fenomen och fysikaliska indikationer som modellen inte kan forklara, vilket &r ett centralt
mal hos foreslagna framtida kolliderare. I detta kapitel presenteras och underséks méjliga utgangspunkter
for fysik bortom standardmodellen, detta gors med inslag av studier och data fran framtida kolliderare.
Kapitlet ticker dock inte alla mojliga BSM-modeller, utan ett urval har gjorts for att begrinsa arbetets
omfang.

5.1 Higgsundersokningar

Ett av de priméra mélen med nya leptonkolliderare &r att oka forstaelsen for Higgspartikeln, bland annat
hur den kopplar till de andra partiklarna i standardmodellen. I [28]] presenteras olika kolliderares forvintade
relativa precision for kopplingar mellan Higgs och andra partiklar enligt ett x-ramverk, dir standardmodell-
skopplingar skalas om med en skalir faktor « i likhet med x-faktorn som behandlas i avsnitt[6] Precisionen
for alla kolliderare kombineras med resultat fran den framtida HL-LHC och kolliderare med flera generatio-
ner kombinerar dessutom precisionen for féregaende generationer. For néstan samtliga kopplingar sker en
forbattring gentemot HL-LHC med nya kolliderare, dir HL-LHC:s noggranhet generellt ligger mellan 1 och
10 % beroende pa vilken x som studeras. Bland leptonkolliderarna finns en viss variation i vilken som upp-
visar bist precision, men om endast forsta generationen tas i beaktande uppvisar FCC-ee och CEPC oftast
biést precision. Precisionen for CLIC:s och ILC:s forsta generation ligger generellt pa nagra procent medan
FCC-ee:s och CEPC:s precision ligger kring 1 %. Speciellt uppvisar FCC-hh bést precision for samtliga
faktorer (vilket mojligtvis kan extrapoleras till att gélla dven for SPPC, dven om det inte redovisas i rappor-
ten) men denna precision dr kombinerad med hypotetisk data fran FCC-ee. For FCC-hh ligger precisionen
generellt mellan 0,2 och 0,9 %. Notera att k-ramverk fungerar vl for att ge indikation pa om en koppling
skiljer sig fran standardmodellen, men inte nédvindigtvis ger den exakta anledningen. Notera ocksa att
de systematiska osdkerheterna som anviéndes i studien dr projekterade osédkerheter och inte nddvindigtvis
desamma som de slutliga kolliderarna kommer ha [28]].

Samtliga foreslagna leptonkolliderare forvintas vid alla generationer ge en hogre precision pa Higgsmassan
jamfort med vad som finns idag, men inte nodvéndigtvis béttre &n HL-LHC [28]]. Precisionen for HL-LHC
forvéantas vara 10-20 MeV och samtliga leptonkolliderare forutom CEPC befinner sig inom eller ovanfor
det intervallet. CEPC anger sin precision pa 5,9 MeV. Aven hiir giller samma sak som for « nir det kommer
till systematisk osidkerhet [28]].

Ett annat omrade som kan undersokas ér hur Higgspartikeln kopplar till sig sjdlv. Undersdkning av Higgs-
sjdlvkoppling skulle kunna ge virdeful information om Higgspotentialen och hur den beter sig vid sitt
grundtillstand [8]]. For att undersoka detta krivs en masscentrumsenergi pa 6ver 400 GeV [28]]. Higgs sjilv-
koppling bor kunna studeras vid bade CLIC:s och ILC:s senare generationer ddr masscentrumsenergin
foreslas overstiga 400 GeV, men det dr dven mojligt i FCC-hh och SPPC dir energierna 6verstiger detta
med marginal [5], [6], [8], [27].

5.2 Naturalitet

I samband med att hdgre energier nas finns férhoppningar om att kunna adressera naturalitetsproblemet for
Higgspartikeln. Standardmodellen bestar av effektiva filtteorier (EFT) snarare dn “fundamentala”, vilket
innebdr att fysiken beskrivs vil upp till en grinsenergiskala [29]]. Som ett matt pa hur vil kvantkorrektioner
till EFT haller sig laga anvinds naturalitet, det vill siga om korrektioner till filtet fluktuerar utanfor grin-
senergin sigs EFT:en vara icke-naturlig [29]]. Exempelvis, om en skaldr har signifikant ligre massa &n en
fermion, som kopplar till skaldrens filt, bryter féltteorin naturalitet via extrema storningskorrektioner [29].
Detta fenomen uppstar hos Higgsfiltet, dd Higgsmassan &r alltfor 1ag for att naturalitet ska uppfyllas [30].
Att 16sa detta naturalitetsproblem ér ett framtida mal for kolliderarexperiment, kanske med hjilp av hypote-
tiska modeller som supersymmetri och komposit Higgs (eng. composite Higgs). Notera dock att naturalitet
inte 4r en fundamental fysikalisk lag, men agerar vil da icke-naturliga fenomen kan indikera ny fysik, vilket
har anvints och uppfyllts tidigare inom partikelfysik [29].
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5.3 Komposit-Higgs

Komposit-Higgs-modeller &r spekulativa utdkningar av standardmodellen didr Higgsbosonen ir ett bundet
tillstand av en ny starkt interagerande komposit sektor (eng: composite sector). Hér framtrider Higgsbo-
sonen, likt pionen i kvantkromodynamiken, som en Goldstone-boson vilket innebir att den &r associerad
med en spontant bruten symmetri. Detta gor det mojligt att forklara varfor den ar littare @n resten av de
hypotetiska sammansatta partiklarna [30].

Fenomenologin kontrolleras huvudsakligen av tva variabler. Den forsta, m, reglerar massan for de samman-
satta partiklarna och sitter skalan for EFT-operatorerna vilka vid laga energier beskriver indirekta effekter
av Higgs-komposition [30]]. Den andra, g, dr en kopplingskonstant som representerar interaktionsstyrkan
mellan partiklarna i kompositsektorn. En tredje variabel, definierad som l;, = 1/m, #r viktig for att i fram-
tida kolliderare kunna avgdra om Higgsbosonen har en komposit struktur eller inte. Denna kan tolkas som
Higgsbosonens geometriska storlek och om [, = 0 dr partikeln elementéir och om I, # 0 &r den komposit.
Denna reglerar dven Higgs kopplingsstyrka till de sammansatta partiklarna med spinn 1 [30].

1[30, s. 118] presenteras exklusionsrickvidd (se kapitel for en forklaring av exklusion) inom tva stan-
dardavvikelser for parametrarna m. och g, for samtliga nimnda kolliderare férutom SPPC. Parametrarna
korrelerar genom att inverka precisionen beroende pa badas virden, vilket skapar en exklusionsyta. De moj-
liga spannen som undersoks dr 1 < g, < 10 och 0 < m, < 40 TeV. Med samtliga kolliderare medridknade
nar exklusionsytan ungefiar m, = 20TeV Over samtliga g,. For alla foreslagna kolliderare &r exklusions-
rackvidden atminstone m, < 6 TeV 6ver g, vilket dr en forbéttring fran HL-LHC:s minimala rickvidd om
m, < 5TeV. Dessutom har HL-LHC en maximal rickvidd pa omkring m, = 10 TeV vilket framtida kolli-
derare skulle 6vertréiffa for atminstone ett intervall av g,. For kolliderare med generationer av hogre energi
uppvisar de senare generationerna en storre riackvidd, men det dr inte tydligt om dessa forvéntningar dr
kombinerade med tidigare generationer. Speciellt uppvisar CLIC-3000 den totalt storsta rdackvidden, dock
skulle FCC-hh ge en storre rickvidd vid 1aga g,, omkring 2-3, korrelerat med hogre m., [30, s.118].

Framtida kolliderare forviintas alltsd kunna miita “storleken” pa Higgs atminstone upp till 1/1;, ~ 10 -
20 TeV inversa liangder, vilket ger ett kvantitativ matt pa huruvida Higgs har en komposit struktur. Som
perspektiv ér storleksordningen fyra ganger ldgre én storleken av en proton [30, s.138-139]. Dirtill kan gra-
den av komposition ¢ definieras for en partikel med massa m, som relaterar kvoten av partikelns effektiva
storlek och dess Compton-vaglingd A = 27h/mc (métt pa partikelns kvantnaturalitet), dér ¢ 4r ljushas-
tigheten och £ dr Plancks reducerade konstant. Protonen har § ~ 1 vilket betyder att denna &r fullstindigt
komposit. Daremot giller for pionen, som édven den dr komposit, att 6 ~ 0, 03, vilket beror pa att den fram-
trdder som en Goldstone boson under kvantkromodynamikskalan. Precisionen pa graden av komposition
for Higgsbosonen forvintas i framtidens kolliderare vara 10~ [30, s.138-139].

5.4 Supersymmetri

En annan mojlig 16sning pa Higgsbosonens naturalitetsproblem dr modellen om supersymmetri (SUSY). I
denna &r ekvationerna for kraft och materia ekvivalenta och detta ger ett ramverk for forening av gauge-
koppling [30]. Utover att 16sa naturalitetsproblemet férutspar den dven en mdojlig kandidat for moérk materia,
omvandlar Higgsmassan till en berdkningsbar parameter och ger en motivering till den elektrosvaga sym-
metribrytningen samt forklarar ldnken mellan gravitation och gaugekrafter [30].

Den enklaste versionen av supersymmetri dr den minimala supersymmetriska standardmodellen (eng: Mini-
mal Supersymmetric Standard Model, MSSM) som endast innehaller de mest fundamentala nya partiklarna
for en konsistent teori [10]]. Partiklarna har samma massa och kvanttal som deras SM-motpartner, med un-
dantaget att deras spinn skiljer sig [31]]. En lista 6ver de elementira partiklarna samt deras motsvarande
superpartiklar i MSSM hittas i tabell [5.1] Fotinon, zinon och de neutrala Higgsinerna ir alla spinn halva-
partiklar som endast interagerar genom elektrosvaga krafter. Dessa partiklar forvintas kunna blandas till
fyra nya partiklar, neutraliner, pA samma sitt som neutriner. Enligt de flesta modellerna &r neutralinen Y3
den absolut littaste superpartikeln, vilket gor den till en kandidat for att vara mork materia [[10].
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Tabell 5.1: En tabell 6ver de elementira partiklarna fran standardmodellen och deras motsvarande superpartiklar.

Partikel Symbol | Spinn | Superpartikel | Symbol | Spinn

Kvark q 1/2 Skvark q 0
Lepton l 1/2 Slepton I 0

W -boson w 1 Wino W 172

Z-boson z 1 Zino zZ 172

Foton ¥ 1 Fotino o 172

Gluon g 1 Gluino g 12

Higgsboson H 0 Higgsino H 172

Neutralino X 12

Flera undersokningar av SUSY har utforts hos LHC, men dessa har endast begriansat modellen. En fors-
ta utgangspunkt for protonkolliderare dr att forsoka hitta gluinon, eftersom denna hypotetiskt har ett hogt
tvérsnitt. Innan LHC:s efterforskningar var gluinons massa begrinsad av tidigare undersokningar till nagra
hundra GeV, vilket dven flera SUSY-modeller forutspadde. Men da ingen signifikant avvikelse fran SM
uppstod hos LHC &r gluinons massa nu begréinsad till 6ver 2 TeV, samt de flesta neutralinos och chargi-
nos over 1 TeV [32]. Aven andra SUSY-partiklar har letats efter men inte hittats [32]]. Efter att LHC inte
kunde producera bevis for supersymmetri blev méanga teoretiker 6verraskade, och hypotesen har forlorat en
del anhingare [33]. Trots detta #r den dnda en signifikant del av partikelfysiker som hoppas att framtida
undersokningar ska ge resultat [33]].

Béde hadron- och leptonkolliderare har mojligheten att undersoka SUSY-partiklar, dir de foregaende bist
undersoker partiklar skapade via stark interaktion (som skvarkar och gluiner), medan leptonkolliderare
bittre undersoker den elektrosvaga sektorn [30]. Hur vil en kolliderare kan uppticka en SUSY-partikel
miits i [30] med exklusionsrickvidder beroende pa hypotetiska massor och masskillnader. Hoga energier
verkar krivas hos elektron-positron kolliderare for att producera vida exklusionsridckvidder for massan av
nagon ny partikel, da den ldgsta masscentrumsenergin vars exklusionsrickvidd presenteras i [30] dr 380
GeV, och detta endast for Higgsino-liknande partiklar och néstan-littaste neutraliner (eng. next-to-lightest
neutralinos, NLSP). Bland leptonkolliderare visar CLIC-3000 konsistent storst exklusionszoner. Speciellt
tacker CLIC-3000 #n storre exklusionszon @n FCC-hh for Higgsino-liknande processer, dir exklusionen
beror bade pa massan for NLSP och masskillnaden av NLSP och LSP. Dock uppvisar FCC-hh en storre
massrickvidd dn samtliga andra alternativ for resterande majliga partiklar som undersoks i [30]]. Exempelvis
for gluinon forvintas FCC-hh ha en ridckvidd pa 7,5 - 17,0 TeV (beroende pa sonderfallskanal for §), dér
ovriga kolliderare inte nar upp till den undre grinsen. SPPC tas inte i beaktande [30]. Ett exempel pa ett
mojligt skvarksonderfall &r £ — ¢ + Y§ som skulle kunna pavisa topp-skvarken i FCC-hh, dir ¥} &r den
lattaste neutralinon [34]. Det finns dven forhoppningar inom den narmre framtiden att HL-LHC kanske kan
uppticka SUSY-partiklar, dd den hoga luminositeten kommer ge upphov till ett storre dataset [32].

5.5 Exotiska Higgssonderfall och nya neutrala gaugebosoner, /'’

Flera BSM-modeller indikerar att Higgs kan sonderfalla till partiklar utanf6r standardmodellen. I [35] mo-
delleras hur vil ILC, FCC-ee och CEPC, vid 240 GeV, kan miita forgreningsférhallanden for flera olika ex-
otiska sonderfallskanaler genom en minimumgrins inom ett 95 %-igt konfidensintervall. Studien utfordes
genom att simulera en leptonkolliderare med /s = 240 GeV och begrinsningar fran individuella kollidera-
re applicerades i efterhand. Samtliga kolliderare ger markant béttre noggranhet &n HL-LHC for alla analy-
serade mojliga sonderfall; noggranheten for en ny kolliderare befinner sig ungefir i intervallet 10~2 — 10~4
gentemot 1 — 10~ som HL-LHC oftast ger. Dock ger FCC-ee konsistent ligre grinser én ILC och CEPC,
och CEPC lagre én ILC [35].

Manga BSM-modeller, inklusive exotiska Higgssonderfall, forutsdger nya massiva gaugebosoner, kallade
Z'. Undersokningar av dessa ér ett mal hos bade FCC-hh och SPPC. I biigge konceptuella rapporter for
hadronkolliderarna ér simuleringar och berdkningar gjorda for hur héga massor pa Z’ som potentiellt skulle
kunna detekteras. I bigge fallen antas /s = 100 TeV, dven om SPPC har som forsta mal att na 75 TeV.
FCC-hh forvintas kunna ticka Z’-massor upp till 43 TeV vid leptonsdnderfall och 23 TeV vid tt-sénderfall,
genom en integrerad luminositet pi 30 ab—! [8]. Detta borde med maximal luminositet pd ~3 ab~" per ar,
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enligt tabell ta ungefir 10 &r att uppnd. SPPC har riknat pa integrerad luminositet pA 10ab~! och
inte gjort skillnad pa vilket sitt partiklarna produceras. Simuleringarna for, SPPC, visar att det bor kunna
detekteras Z’ upp till 30-34 TeV [27]. Detta skulle med max luminositet pi ~1ab~! per r ocksa ta ungefir
10 ar att uppna. FCC-hh bor denna kunna detektera minst 5 génger s hga massor pa Z’ dn HL-LHC [8]],
och SPPC nér ocksa nistan dessa nivaer.

5.6 Mork materia

Den massenergi som utgors av standardmodellspartiklar uppskattas bara till omkring 5% av universums
totala massenergi, dir resterande spekuleras vara mork materia (eng: dark matter, DM) (23 %) och mork
energi (72 %) [9) s. 414]. DM tros hjilpa hélla samman galaxer, solsystem och dylika strukturer, da den
gravitationskraft som synlig massa bidrar med &r for svag for att ensamt bibehalla dessa strukturer [9}
s. 415]. De hypotetiska partiklarna som kan utgora den saknade massan bor, likt neutriner, vixelverka svagt
med andra partiklar och om de dessutom skulle ha en massa pa TeV-skalan kan de vara bade direkt och
indirekt upptickbara for framtida kolliderare [8], [9]], [36l s. 416]. Neutrinerna sjidlva har undersokts som
en potentiell kandidat for mork materia, men konstaterades ha alldeles for 1ag massa for att ge upphov till
de gravitationella krafter som har uppmiitts [8], [9], [36} s. 416]. Aven om DM-partiklar har bevis for deras
existens dr deras natur till stora delar okiind. De kan bland annat ha massor mellan 10~22eV och flera
solmassor [30]]. Dock om DM producerades termiskt via SM-interaktion i ett tidigt skede av universum,
smalnas massintervallet av, fran ungefir nagra keV till 100 TeV [30].

Den utgangspunkten for DM-modeller som kanske dr mest réttfram #r neutraliner, massiva partiklar med
endast elektrosvaga gaugeinteraktioner, med terminologi lanad fran SUSY. En DM-partikel ir en termisk
relik (eng. thermal relic) om den var i kemisk jamvikt med SM innan utfrysning vid universums expansion
[37]. For att en neutralino ska vara en termisk relik behover den ha minst en massa om 1,1 TeV, eller
en massa om 3 TeV, under antagandet ren Higgsino respektive ren Wino [37]. For mojliga prober inom
tva standardavvikelser av ren Higgsino nar bade FCC-hh och CLIC-3000 6ver massgriansen for termisk
relik. For ren Wino nar endast FCC-hh 6ver griinsen [30]. Aven SPPC borde, som FCC-hh, né 6ver bigge
massgréinserna.

5.7 Baryonasymmetri

Ett annat mysterium kring universums massa dr materia-antimateria-asymmetrin. All materia i det observab-
la universumet bestar av vanlig materia, trots att antipartiklar och partiklar annihilerar varandra [9, s. 409].
Troligtvis har nagon mekanism sett till att materia dominerar i universum, trots att intuitivt borde lika
manga partiklar som antipartiklar skapas. En populir forklaring pa varfor baryonasymmetrin har uppstatt dr
baryogenesis, dir asymmetrin uppstar dynamiskt. For att baryogenesis ska uppsta krivs att baryonnummer
(ungefir skillnaden mellan antalet kvarkar och antikvarkar) inte dr konserverat, att C'P-brott sker och att
dynamiken sker utanfor termisk jamvikt [38]], annars hade reaktionerna gatt bada vagar och ingen fériand-
ring i baryonantal hade skett. Den C P-brytning som existerar i SM ir inte pa langa vigar tillricklig for
att forklara asymmetrin [9} s. 410], ddrav kravs BSM-mekanismer. Forskning kring baryonasymmetri 4r en
stark drivkraft for experiment inom smak och C'P-brytning, samt undersokning av neutriner [30].

Neutrinons natur &r ett relevant forskningsomrade da existensen av hogerhinta neutriner (ocksa kallade ste-
rila eller tunga, neutrala neutriner) hade kunnat ge upphov till leptogenesis [[39], en kandidat till att forklara
baryogenesis via lepton-asymmetri [38]]. Genom att introducera tre familjer av hogerhénta neutriner skulle
leptogenesis kunna forklaras, kanske med hjélp av neutrinooscillationer [40]], [41]. For att hogerhéinta neut-
riner skulle kunna ge upphov till baryonasymmetri behdver motsvarigheterna till myon- och tauneutrinon
ha en massa pa minst 140 MeV [39]]. Bade [39] och [7]] indikerar att FCC-ee borde kunna uppticka hoger-
hénta neutriner och ytterligare menar [7] att en sadan upptickt skulle kunna inverka detektorsystemen for
FCC-hh for att ge bittre precision specifikt for liknande métningar. Designdokumenten for 6vriga kollidera-
re, [, [6]], [42] undersoker inte specifikt mojligheten att utforska hogerhinta neutriner. Dock nédmner [39]
att sadan forskning kan kréva de hoga luminositeter som FCC-ee kan uppna, men inte linjéra kolliderare
vid samma energi. Det dr ddrav mgjligt att hogerhiinta neutriner kan undersokas dven vid CEPC.

Det &r dven tdnkbart att baryonasymmetrin endast uppstar pa grund av elektrosvaga laddnings-paritets-
brytningar, vilket dr attraktivt da detta, i princip, kan testas fullt ut i en kolliderare [43|]. Férenklat fungerar
mekanismen for asymmetri enligt att Higgsfiltet undergér en fasdvergang, fran att ha varit fixerat till noll,
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till ett vakuumforvéantningsvérde (eng. vacuum expectation value, VEV) nér det tidiga universumet kyls ned.
Om fasdvergangen ér tillrackligt stark kan C' P-brott ge upphov till en baryonasymmetri [43]]. De grundlig-
gande kraven for att detta ska uppsta dr en modifikation av Higgspotentialen vid hoga temperaturer samt
nagot nytt C' P-brott. Studien [43]] evaluerar om framtida kolliderare har méjligheten att undersoka specifikt
fastransitionen for Higgsfiltet, dven for konservativa antaganden. Enligt [43]] ser mojligheterna positiva ut
for att hitta resultat inom elektrosvag baryogenesis. Aven vid konservativa antaganden verkar det mojligt
att hitta bevis hos bade framtida cirkulédra lepton- och hadronkolliderare, samt linjira leptonkolliderare om
1 TeV [43]]. Nir det kommer till undersdkning av C'P-brott hos kolliderare sker detta vid undersékningar
av olika kopplingar mellan partiklar, vilket i allménhet verkar ge béttre resultat 4n vad som forvintas av
HL-LHC, se vidare [30]].

6 Simulering av kopplingen Ztt for ¢~ e -Kkollision

Standardmodellen forutsdger hur partiklar bor koppla till varandra, men samtliga kopplingar har inte be-
kriftats vilket Sppnat méjligheten for BSM-fysik. Speciellt dr kopplingen for Ztt intressant dd det finns
underlag som tyder pa att Ztf och TWtb kan ha signifikanta modifikationer om Zbb inte har korrektioner
[44]. Dessutom dr det mojligt att kopplingen kan modifieras om nya neutrala gaugebosoner introduceras i
samband med komposit Higgs-modeller [7].

Processen e“et — Z — tt har inte observerats, utan toppkvarken har endast observerats hos hadron-
kolliderare [5]. En fordel med leptonkolliderare #r att de har ldgre antal hiandelser och ldgre komplexitet
dn hadronkolliderare [6]. Generellt dr precisa métningar inom den elektrosvaga regimen intressanta for att
testa standardmodellen [30]], och samtliga ndimnda leptonkolliderare vill undersoka Z-, W- och Higgsbo-
sonens egenskaper niarmre [S|—-[7], [42]. Speciellt nimner tekniska rapporter for FCC-ee, ILC och CLIC
mojligheten att undersdka elektrosvaga kopplingar for toppkvarken [5]—[7]. En sérskild mojlighet &r att
miita framét-bakét-asymmetrin hos myoner i processen e e™ — Z — tt — bl_n/ﬂﬂﬂ wu~, vilket dr ut-
gingspunkten for detta arbetes undersdkning av Ztt. Syftet med foljande simuleringar r att modellera Ztt
med avseende pé en modifiering  av den vénstra kopplingskonstanten, se kapitel 2.2} Modellen analyseras
utifran huruvida ett potentiellt experiment kan ge utslag inom BSM-modellen men utanfor rimliga statis-
tiska fluktuationer. Simuleringarna utférs i MadGraphS [45]], med hjidlp av MadAnalysisS [46] for initial
datanalys samt en importerad modellfil skapad med hjélp av FeynRules [47] och tillhérande modellfil for
standardmodellen [48]].

Existerande undersdkningar inom omradet indikerar att leptonkolliderare kommer att kunna bestimma fak-
torer i kopplingen Ztt till en hogre grad in tidigare experiment [49]], [50]. I [50] detaljeras specifikt hur
vil ILC vid /s = 500 GeV och polarisation 480 % for e~ och 430 % for e™ miiter kopplingar mellan Z-
bosonen och ¢. Enligt rapporten skulle den vénstra kopplingskonstanten, gy, mitas med en relativ precision
(691,/91) pad ungefdr 11 %, vilket pastds vara markant bittre &n for LHC [50].

6.1 Detaljering av Zt{

En elektron och en positron kan vid kollision skapa en Z-boson, eller en foton, som sedan kan producera
en t och ¢, som direfter sonderfaller. Hindelsen kriiver att den totala energin i kollisionen &r minst tva
ganger toppkvarkens massa (173 GeV [11])). Denna process har inte undersokts experimentellt eftersom
ingen tidigare leptonkolliderare har uppnatt tillrickligt hoga stralenergier. Dérav kan kopplingen for vertex
Ztt undersokas for potentiell BSM-fysik.

Eftersom toppkvarkar har liten bredd &dr deras livstid kort, ddrav detekteras inte kvarkarna direkt. Daremot
sonderfaller ¢ och  vidare enligt Feynmandiagramet i figur[6.1]

14



Figur 6.1: Positron-elektron-kollision till en Z-boson som producerar kvarkarna ¢ och . Dessa sonderfaller i sin
tur vidare till en W+ -boson och en b-kvark respektive en W ~-boson och en b-kvark. Till slut producerar W+ en
antilepton och en neutrino och W~ en lepton och en antineutrino. I figuren syns Ztt vertexet utmarkerat med en
storre punkt.

Bade ¢ och £ sonderfaller nistan alltid till W +b respektive W b, dir bottenkvarkarna kan praktiskt generali-
seras till jets. Direfter kan W™ sonderfalla till [T, och W™ till I’ s, déir [ och I’ 4r leptoner som kan vara
av olika eller samma smak. Annars sonderfaller W-bosonen till tva jets. [11]]. Ddremot &r de semileptoniska
sonderfallskanalerna mer intressanta att studera, da jets r svarare att undersoka.

Ett test for BSM-fysik hos diagrammet i figur bestar av att underséka asymmetrin hos kopplingskon-
stanter med avseende pa hoger- och vinsterhénthet. For ett diagram déir en Z-boson skapar fermioner ex-
isterar tva kopplingskonstanter, gp. ¢ och grs (vénster och hoger), vilka indikerar styrkan av interaktionen
med avseende pa helicitet [51]]. For att beskriva hur kopplingskonstanterna skiljer sig anvéinds observabeln
hoger-vinster-asymmetri, Al ., som definieras enligt [52]

2 2
£ 9Lf — 9rf (6.1)
LR — 92 2 .

9ist+ Grs
Dock kan Af vara svar att direkt miita, eftersom antalet sluttillstindspartiklar av en viss helicitet behover
mitas, vilket praktiskt innebir att detektera om partikelns spinnprojektion dr parallellt med dess fardrikt-
ning, vilket kan vara svart att méta. Dérav introduceras en annan observabel: framat-bakat-asymmetri, Af:B.
Denna definieras enligt

£ £
£ OF — 0B

A, =7E" B (6.2)

f £
O + 0p

diir of, och of #r diagrammets tvirsnitt mellan vinkel 0 < 6 < 5 respektive § < 6 < m [52]. Vinkeln
0 beskriver spridningen med avseende pa z-axeln, det vill sdga vinkeln fran stralens firdriktning [30].
Ofta anvénds pseudorapiditet, i, for att indikera vinkel, se Pa grund av #-beroendet &r A;B, teoretiskt,
direkt mitbar, dock kan detektorns upplosning paverka hur noggrant en partikels 6 uppmiits. Framat-bakat-

asymmetri relaterar till Af enligt

3 f

1 IRAIRS (6.3)
dir Af g dr vinster-hoger-asymmetrin for elektron-positron-kollisionen [52]]. Darav kommer en fordndring
hos hoger-viinster-asymmetri ha en rittfram inverkan pa framat-bakat-asymmetri och dirav blir Al indi-
rekt métbar.

P
AFB_

Kopplingen for Ztt kan didrav undersokas via framat-bakat-asymmetri, dir modelleringen utgar fran att
en variabel x modifierar vinsterkopplingen enligt kg;, och £ = 1 aterger standardmodellen. Dock ér inte
toppkvarkarna direkt detekterbara pa grund av deras laga livstid, men de slutgiltiga leptonerna kan detek-
teras. Dérav behover (6.3) utvidgas till diagrammet i figur [6.1} Under antagandet att samtliga kopplingar
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utdver Ztt ir konstanta kommer framét-bakat-asymmetrin for nigon av de slutliga leptonerna, ALy, vara
proportionell mot hoger-vénster-asymmetrin for Ztt-vertexet, Af g,

Al o< Al g. (6.4)

Eftersom 6vriga kopplingar &r viletablerade och 6verensstimmer med standardmodellens forutsédgningar
kan Af ; experimentellt undersokas via jimforelser med modellering av kg

6.2 Metod for undersokning av Zt{-koppling

Innan simuleringarna behover en observabel viljas for att kunna modellera funktioner av «. Enligt (6.4)
ar framat-bakat-asymmetri en passande utgangspunkt, men observabeln modifieras aningen. Den priméra
anledningen dr att det totala tvirsnittet 4r beroende av k, och Agg normeras med oy. Istillet anvinds
N+ (n < 0) som observabel, det vill siga antalet myoner eller antimyoner i den negativa hemisfiren. For
att forsoka folja etablerad teori modifieras observabeln ytterligare, genom att ta hansyn till angivna tvirsnitt
for topproduktion fran CLIC [5]. Tvirsnitten simulerade i MadGraphS5, vilka dr tvérsnitt for diagrammet i
ﬁgur med myon och antimyon, normeras med avseende pa o(x = 1), vilket bevarar x-beroendet men
eliminerar virdena. For att aterskapa ett giltigt tvérsnitt multipliceras de normerade tvirsnitten med 5 %
av tvirsnittet for eTe~ — ¢t vid respektive energi fran [53} s.6]. Anledningen att endast 5 % anvinds &r
eftersom det totala tvirsnittet for bade v och Z som virtuell partikel 4r angivet, och undersékning med
Madgraph5 [45] tyder pa att andelen av tvirsnittet fran 2 dr ungefir 5 %.

Det resulterande tvirsnittet behdver dven multipliceras med forgreningsférhallandena (BR) for resten av
diagrammet. Topparet sonderfaller nzstan 100 % av tiden till bW+ respektive bW —, dirav bestims BR fran
W -bosonens sonderfall [11]]. For W -bosonen ir BR(I*v) = 10 %, dir tre leptonsmaker ger sammanlagt
30 % [[11]. Resterande 70 % bestar av jets. Fran dessa BR kan tva antaganden goras: antingen kan diagram-
met endast mitas och korrekt identifieras om W sonderfaller till myoner, i vilket fall det totala tvérsnittet
skalas med 0,01 (BR(u*v)2), eller kan samtliga sonderfall uppmiitas, déirav skalas tvirsnittet med 0,1 (ena
grenen sonderfaller med BR = 10 %). Bada antaganden undersdks, men i praktiken kan tvirsnittet skalas
nagonstans mellan de tva binira fallen.

Slutligen fas observabeln

os(K)

NN:E(T]<O):ABm

-osm - L - BR, (6.5)

dir Ap dr andelen partiklar som triffar negativa hemisféren, o, (k) dr simulerat tvirsnitt, ogy dr tvérsnitt
fran [53] s.6], L &r integrerad luminositet och BR &r forgreningsforhallanden.

Den integrerade luminositeten per ar fas fran tabell och den totala L som anvinds i berdkningarna tar
dven hinsyn till antal ar i drift. Notera att driftplanen for ILC, enligt [6]], &r mer flexibel och konceptuell
4n for ovriga kolliderare och presenterar malsittningar for integrerad luminositet for 20 ars tid. Ovriga
kolliderare har fastare planer dir antalet driftar per energiniva &r nidrmare 5 ar, se tabell nedan med
virden fran [5]-[7]. For att resultaten ska vara jimforbara beridknas den integrerade luminositeten per ar
fran ILC:s 20-ars spann och antal driftar sitts till 5 ar.

Tabell 6.1: Integrerad luminositet och antal ar i drift per relevanta energinivéer hos kolliderare. Tabellen ér ordnad
enligt fallande +/s.

Kolliderare | /s (GeV) | Integrerad luminositet fb~1/ar | Antal ar i drift
CLIC 3000 708 6

CLIC 1500 444 5

ILC 1000 400 5%

ILC 500 200 5%
CLIC 380 180 5
FCC-ee 365 340 4
FCC-ee 350 200 1

Med en observabel etablerad 4r det forsta praktiska steget att simulera modeller i MadGraph5 [45]]. Infor
simuleringarna importeras en modifierad modellfil av [48]], genererad med hjilp av FeynRules [47]], som
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modifierar vinsterkoppling hos Ztt. Modelleringen sker sedan via miitserier om elva punkter fér £ mellan
0,5 och 1,5, dér varje mitning bestar av en miljon hiandelser. Det utférs en mitserie per masscentrumsenergi,
dér energierna bestims av olika foreslagna kolliderares givna energinivaer, se tabell Dessutom uppre-
pas varje mitserie for tva polariseringar, utéver ingen: -80 och +80 polarisering for e~ -stralen, baserat pa
CLICs mojliga polariseringschema [5]]. Notera att tvirsnitten paverkas av polarisering, vilket i hoga energi-
er innebir en 30 % 6kning eller minskning for -80 respektive +80 polarisering [53]]. I denna undersékning
appliceras en 30 %-ig fordndring i IV,,+ for samtliga energinivéer.

Efter kollisionssimuleringarna anvinds MadAnalysis5 [46] for att analysera férdelningen for pseudorapi-
diteten. Detta gors genom att lata programmet plotta > 0 och extrahera “underflow” for grafen i det
resulterande HTML-resultatet. Pa detta vis fas andelen partiklar med n < 0.

For att forenkla simuleringsarbetet skrevs Pythonkod for att automatisera sekventiella simuleringskdrningar
och extrahera data frin HTML-resultaten. Appendix |B| visar grundldggande kod, men under experimentet
har modifierade versioner anvénts allt eftersom simuleringsmetodiken utvecklades.

Med firdiga simuleringsresultat behdver dessa analyseras for att forsoka etablera om ett experiment rim-
ligtvis kan ge utslag for BSM-modellen. Den statistiska analysen sker med hjilp av p-virdet, som generellt
indikerar sannolikheten att fa ett resultat lika med ett lingre fran en nollhypotes, Hy [54]. Genom att fixera
ett p-virde fas ett kriterium for huruvida Hy kan avfirdas. Ofta anvénds tva olika kriterier beroende pa om
datan undersoks for upptickt eller exklusion, dir upptickt kriaver mycket hogre statistisk sikerhet [54]). For
upptéckt stédlls datan mot Hy = H g medan for exklusion dr Hy = Hg, p, dir B indikerar standardbakgrund
och S signal fran ny fysik [54]). Alltsa vid upptéckt antas standardmodellen vara sann och vid exkludering
anses BSM-modellen vara sann. For detta arbete finns ingen experimentell data, utan simuleringsdatan tas
fram ur en modell. Analysen kommer istéllet sitta den framtagna funktionen [V, ;f (k) som Hy, med malet
att exkludera delar av BSM-modellen, och berikna S fran N ff(m = 0) = B med p = 0, 05, representativt
av ett konfidensintervall om 95 %, via ekvationen

Z =+/2(S—BIn(1+ S/B); Z = 1,645 [54, 5.2], (6.6)

diar Z = 1,645 representerar p = 0,05. Vérdet S + B kommer indikera vilka x som exkluderas under
antagandet att standardmodellen &dr sann. Med andra ord skulle ett experimentresultat som representerar
ett x i exkluderingszonen kunna leda till en upptéckt, eftersom standardmodellen inte rimligtvis kan sta-
tistiskt fluktuera till ett exkluderat k. Intervallen av exkluderade x ger dirav en indikation pa huruvida ett
experiment har en rimlig mojlighet att ge BSM-resultat. Det slutgiltiga resultatet presenterar inkluderings-
riackvidden, alltsa dr x utanfor riackvidden exkluderade.

Datanalysen sker via MATLAB [55] vilket producerar resultat i form av grafer som indikerar inkludera-
de x per energiniva och polarisation, samt BR = 0,1 eller 0,01. Eftersom métdatan endast bestéar av elva
punkter skapas en regression till datan. Anpassningen viljs till ett kvadratiskt polynom med underlag i att
N+ = Ot Akp ¢ o Al g, diirav bor relationen beroende pa x bli kvadratisk enligt ekvation (6.1)), da det
kvadratiska beroendet av « i nimnaren kancelleras. For ett exempel pa en xk-modell se figur (6.2
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Antal myoner, N,-(n < 0,+/s = 365 GeV, x), utan polarisation, BR = 0,01
350

® Simuleringsresultat
Exluderingsgranser
Anpassad graf
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200 |
N,

150 |
/
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=1 053
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Figur 6.2: Exempel pa graf av antal myoner beroende pé «. Datapunkterna visar simuleringsresultaten, med en anpas-
sad kurva. De roda linjerna representerar exkluderingszoner, dir  tillhérande virden utanfor intervallet exkluderas.
Grona virden pa « indikerar var exkluderingszonen korsar regressionen. Luminositeten &r tagen fran tabell

6.3 Begrinsningar

En begrinsning hos simuleringarna &r att endast LO-processer beaktas. Nir partiklar vixelverkar kan mer
komplicerade processer #n enkla vertex uppsta, till exempel loopar dir en partikel delas upp i tva andra
partiklar som sedan konvergerar till en partikel. Sadana hindelser dr mer sillsynta &n “rena” processer som
i figur[6.1} men har en paverkan vid noggrann analys. Vid arbeten av forberedande natur, som detta arbete,
kan LO récka for att etablera huruvida nya upptickter dr mojliga eller inte.

Den centrala begrinsningen dr dock att detektorer inte simuleras. I praktiken kan avgriansningar hos detek-
torer negativt paverka resultaten, speciellt kan antalet hiindelser minskas da inte alla detekteras. Dérav tas
inte systematiska fel i hdnsyn.

I metodiken antas att topparet alltid sonderfaller till 1¥-boson och (anti)bottenkvark, men som papekat i ka-
pitel kan kopplingen Wb ha signifikanta korrektioner. Da W och b rimligtvis kan antas vara "on-shell”,
det vill sdga inte vara virtuella. Dirav behalls BR till 100 %, da Wb dr det enda mgjliga sonderfallet.

Ytterligare antas att ett experiment kan identifiera nér en myon eller antimyon uppkommer fran Ztt, speci-
ellt differentiera mellan en y och Z-boson i e~e™ — tt. Elektroner kan dven vixelverka med fotoner, men
resten av diagrammet #r likadant som for Ztt efter topparet. Eftersom Z och - dr virtuella partiklar kan det
vara svart att differentiera diagrammen mellan dessa, och ddrav fa en métning direkt pd Ztt. Men [49], [50]
ar exempel av studier som undersdker mojligheten att méta bland annat formfaktorer for specifikt koppling-
en vid Z. Dirav ir det rimligt att anta att Z-kopplingen kan miitas trots storningar fran -y, men ett praktiskt
experiment kan krdva en mer djupgdende metodik och problematisering &n vad simuleringarna gér. Moj-
ligtvis kan en framtida undersdkning av Ztt kriiva studium av ~tf i tandem. Kopplingen ~tt verkar dock
inte lika ifrigasatt som Ztt (se [44]] och kapitelom C P-brott for svag vixelverkan), och experiment bor
bekriifta standardmodellen och dirav kan dess bidrag subtraheras fran totala métningar och ge Ztt. Dock
overldmnas detaljer kring differentiering av diagrammen till framtida studier och experiment.

6.4 Resultat

Resultaten for simuleringarna och deras analys presenteras i fyra grafer som visar inkluderade x for olika
kollisionsenergier, /s, enligt resonemanget i kapitel 7.2. Graferna i figur|6.3|respektive |6.4] visar de inklu-
derade virdena pa «, representativt av ett 95 %-igt konfidensintervall. Antalet detekterade 1~ i den negativa
hemisfiren riknas for olika polarisation av e~ -stralen. Virdena i figur bygger pa BR =0,1 och i figur

18



pa BR = 0,01. Graferna i figur och visar detsamma som graferna i figur och men for
+
ut.

Ett snédvare intervall innebér en mindre inkluderingsréckvidd och ddrav storre exkluderingszon. Detta inne-
bir att smalare staplar implicerar en bittre mojlighet att uppticka BSM-fysik eller forbéttra noggranheten
av standardmodellens virde. Om ett verkligt experimentvirde skulle representera ett exkluderat s innebir
detta att BSM-fysik indikeras, enligt denna modellering.

Inkluderade x hos N,- per /s och polarisation av e, BR = 0,1

Vs (GeV) W 80

0,962 1,038
CLIC 3000 09*054 . 0
0,902 1,093 80
0,973 1,028
CLIC 1500 |- 0‘96‘1‘038
0,940 1,057

0,980 1,021
ILC 1000 0,974 1,027
0,963 1,037
0,981 1,020
ILC 500 0,979 1,021
0,979 1,023
0,976 1,025
CLIC 380 0,979 1,022
0,981 1,020
0,977 1,022
FCC-ee 365 - 0,982 1,019
0,983 1,017

0,914 1,088
FCC-ee 350 0,934 1,069
0,941 1,061

0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0 1,1 1.2 1.3 1.4 1,5

Figur 6.3: Inkluderande  for N, beroende pa /s och polarisation av e~ -strilen, dir polarisation av et -strilen
ar noll, och BR = 0,1. Virdena vid stavarna indikerar under respektive dver vilket £ som BSM-modellen (definierad
iintervallet 0,5 < k < 1, 5) exkluderas enligt ekvation
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Inkluderade x hos N,- per /s och polarisation av e, BR = 0,01
5 (GeV
Vs (GeV) . 1o 80
CLIC 3000 - 0,829 L[
0.680 1.2 I 80
0,91 1,087
CLIC 1500 0881 1,120
0,937 1,065
ILC 1000 | 0, 916 1,085
0881 1,116
0,940 1 062
ILC 500 0,934 1,066
0,930 1 071
0,923 1,079
0,940 1,062
0,928 1,072
FCC-ee 365 0,942 1,059
0,948 1,053
1,291
FCC-ee 350

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

K

1.1

1.3 1.4 1,5

Figur 6.4: Inkluderande ~ for N, = beroende pd /s och polarisation av e~ -stralen, dir polarisation av et -strélen &r
noll, och BR = 0,01. Virdena vid stavarna indikerar under respektive 6ver vilket x som BSM-modellen (definierad i
intervallet 0,5 < k < 1, 5) exkluderas enligt ekvation@

Inkluderade s hos N,+ per /s och polarisation av e, BR = 0,1
Vs (GeV)
0,922 1,078 S 80
CLIC 3000 [ ‘ o‘gm‘m's I o
0,964 1,036 [ a0
0,950
CLIC 1500 0,970
0,974 1,026
0,965 1,033
ILC 1000 r 0,977 1,023
0,981 1,020
0,977 1,021
ILC 500 0,980 1,020
0,981 1,019
0,980 1,020
CLIC 380 0,977 1,022
0,975 1,026
0,983 1,017
FCC-ee 365 0,980 1,021
0,977 1,024
0,939 1,063
FCC-ee 350 0,926 1,076
0,909 1,094
1 1 1 1 1 1 1 ]

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0
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1.1

1.3 1.4 1,5

Figur 6.5: Inkluderande  for N, beroende pa /s och polarisation av e~ -strilen, dir polarisation av et -strilen
ar noll, och BR = 0,1. Virdena vid stavarna indikerar under respektive ver vilket £ som BSM-modellen (definierad
iintervallet 0,5 < k < 1, 5) exkluderas enligt ekvation
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Inkluderade x hos N,+ per /s och polarisation av e, BR = 0,01
Vs (GeV)

CLIC 3000

80
I 0
e -s0

0,747

CLIC 1500

ILC 1000

ILC 500
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FCC-ee 365 |

FCC-ee 350

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1.2 1.3 1.4 1,5

Figur 6.6: Inkluderande ~ for N, ut beroende pd /s och polarisation av e~ -strilen, dir polarisation av et -strlen &r
noll, och BR = 0,01. Virdena vid stavarna indikerar under respektive 6ver vilket x som BSM-modellen (definierad i
intervallet 0,5 < k < 1, 5) exkluderas enligt ekvation@

7 Berikning av potentiella nya partiklar med hadronkolliderare

Med de foreslagna hadronkolliderarna #r malet att uppnd hogre masscentrumsenergi vid kollision vilket gor
att nya partiklar potentiellt kan hittas. Detta avsnitt behandlar, genom simuleringar, méjligheterna att hitta
olika nya partiklar med nya, mer hogenergetiska, kolliderare.

7.1 Hur bredden relaterar till tvirsnittet

I detta avsnitt behandlas berikningarna bakom hur bredden av en partikel, X, som sonderfaller till tva nya
partiklar, ¢ och j, relaterar till tvérsnittet av produktionen av X fran ¢ och j. De tva partiklarna ¢ och j &r i
diskussionen i det hir avsnittet uteslutande partoner fran protoner da kapitlet behandlar protonkolliderare.
Detta betyder att partiklarna ¢ och j kommer vara kvarkar, antikvarkar eller gluoner. Partonerna kommer
dven approximeras som masslosa da kolliderarnas energier dr hoga.

Frén de gyllene reglerna, se kapitel 2.4] kan det differentiella tvérsnittet for att producera en partikel X tas
fram. Det ges av

1 —
do = 2—|M|§,dLIPS (7.1)
S

dir s dr masscentrumsenergin for kollisionen i kvadrat, |A/|2 dr sannolikheten att producera partikeln i
fraga och dyjps dr det relativistiska fasrummet. Den differentiella bredden for partikel X att sonderfalla till
i och j kan dven den fas fram fran de gyllene reglerna och ges av

1 om partiklarna &r olika

1 —
dl = %|M|%dups : { (7.2)

1+ om partiklarna #r identiska

dir mx dr den sonderfallande partikelns massa och | M| ir sannolikheten att partikeln sonderfaller i de tva
sokta partiklarna. Det relativistiska fasrummet ges allmént av

45(4) Iz Iz d’p, d’p,
dups = (2m)*6™ (3 Qf = DRl (2m)32E, T (2m)32E 73
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dir ) Q! dr summan av alla inkommande partiklars 4-rorelsemingd, Y P} dr summan av alla utgdende
partiklars 4-rorelsemingd och pq, ...p,, och E1, ..., E, ir respektive utgdende partikels 3-rorelseméingd och
energi.

Dé produktionen och sonderfallet sker mellan samma partiklar relaterar [M|2 och [M|% i ekvation (7.1)
och ekvation till varandra linjirt. Bdda innehaller samma summa 6ver Feynmandiagram, > |M |2, dir
den enda skillnaden &r att denna summa dven behover divideras med degenereringen av de inkommande
partiklarnas kvanttal.

For att beréikna tvirsnittet respektive bredden behover de differentiella uttrycken i ekvation (7.1) och ekva-
tion (7.2)) integreras. Samtliga konstanter kan flyttas utanfor intergraltecknet och under antagandet att alla
utgdende partiklar dr masslosa ger integration av dy jps for sonderfall att

1
/ dups = ——. (7.4)
8T
Bredden ges dérefter av
Z M ; om part?klarna ar f)lika. (7.5)
2m & 5 om partiklarna dr identiska

dir Dr ar degenereringen for den inkommande partikeln som sonderfaller.

Tvirsnittet & for produktion av partikeln X fran de tva givna partonerna i och j berdknas #dven det via
integration av dp ps. Det leder till

. 1 . 1
&= 2—§27r5(s—m§()Z|M|2~D—U (7.6)
dér D, dr degenereringen av de tva inkommande partiklarna ¢ och j och § &r masscentrumsenergin i kvadrat

for dessa tva partoner, som givet diskussionen i avsnitt ges av § = x1x28. Det totala tvirsnittet ges dock,
under antagandet att produktionen fran de tva givna partonerna dr dominerande, av

1 rl
o= / / fi(xl)fj(xg)&d:z:ldzg (77)
0 0

dar f; och f; 'air PDF:erna for respektive parton ¢ och j. Fréan uttrycket for & i ekvation (7.6)), och genom att
utnyttja 8 = m?%, kan uttrycket for o i ekvation (7.7) skrivas om till

2\ d
TR 5 sz > IM \2/  Ji@; <TZ;‘> = (7.8)

Genom att kombinera ekvation (7.5)) och ekvation (7.8) gar det att relatera bredden T till tvérsnittet o
enligt

Dr 16 2\ d 1 tikl ar olik
7FD7F 2 / L) (mX> dz ompar? arna?rf)l a. _TI (7.9)
smx /s s ) x 2 om partiklarna dr identiska

I definierar hir alla konstanter och PDF-integralen.

7.2 Fysikmotivation

Det finns flera olika teoretiserade pariklar som eventuellt skulle kunna hittas vid hogre energinivéaer. Exem-
pelvis som beskrivet i kapitel dir man soker efter nya gaugebosoner, Z’. De mojliga partiklarna som
studeras hir 4r singlet-, triplett-, sextett- och oktett-bosoner samt triplett-fermioner, med grund 1 [56]—[60].
I figur[7.1] visas Feynmandiagrammen for produktionen av de olika partiklarna. Observera att Feynmandia-
grammen for sonderfall ser likadana ut, men gar at motsatt hall.
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Figur 7.1: Feynmandiagram for produktion av partiklar, Feynmandiagrammen f6r motsvarande sonderfall ser likada-
na ut fast at andra hallet. Tidsaxeln gér fran vénster till hoger. Diagrammen i a) och b) visar produktion av en neutralt
laddad boson fran en kvark och motsvarande antikvark respektive tva gluoner. Diagrammet i ¢) visar produktion av

en boson fran tva kvarkar. Diagrammet i d) visar produktion av en boson fran en kvark och en annan antikvark.
Diagrammen i e) och f) visar produktion av en fermion fran en kvark eller antikvark och en gluon.
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=¥

7.3 Metodik

En fullstindigt studie av FCC-hh:s eller SPPC:s rickvidd for att skapa olika nya partiklar, alltsa luminosite-
ten som krivs for att exkludera eller uppticka dessa, ligger bortom arbetets omfang dé en sadan studie kréver
en noggrann uppskattning av bakgrunden och analys av detektorn som anvinds. Istéllet fokuserar simule-
ringen pa att besvara en enklare, men relaterad fraga: Hur hog luminositet krévs for att skapa N ~ 10000
X -partiklar? Daremot demonstreras ett kvalitativt exempel av en uppskattning for hela processen i slutet av
detta kapitel.

Givet diskussionen i avsnitt [7.1] gérs simuleringar som undersoker vilken luminositet som skulle krivas i
en 100 TeV hadronkolliderare for att uppticka nya partiklar, givet att de existerar. 100 TeV motsvarar sam-
ma masscentrumsenergi, /s, som FCC-hh (se tabell . Anledningen till att FCC-hh:s kollisionsenergi
anvinds i simuleringarna ér for att denna kolliderare har den hogsta planerade /s. En ekvation for lumi-
nositeten fis genom att utnyttja relationen mellan antalet hiindelser och luminositeten i ekvation (2.1)) i
kombination med ekvation (7.9). Detta ger

N=Lo=LII (7.10)

eller att

L= (7.11)

N
rs
For att kunna uppskatta luminositeten anvinds i de numeriska berékningarna I' = mx /10 och N = 10000.
Anledningen till att T" viljs till 10% av massan &r for att kunna maximera o utan att den blir odetekterbar.
Ett mindre I' skulle ge en tydligare upptickt men det skulle dven produceras firre partiklar. Dock skulle
ett storre I' ge en bredare, mer “utsmetad” topp som potentiellt inte skulle ga att urskilja fran bakgrun-
den.
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Simuleringar gors for olika ingéende partiklar, bade kvarkar, antikvarkar och gluoner och for olika typer
av nya partiklar dir de nya partiklarnas kvanttal kommer fran konservering av de ingdende partiklarnas
kvanttal. De olika typerna av nya partiklar som behandlas dr sextett- och tripplett-bosoner som kommer
fran kollision av tva kvarkar, singlet- och oktett-bosoner fran kollision av en kvark och en antikvark eller
tva gluoner samt tripplett-fermioner fran kollision av en gluon och en kvark eller antikvark. Simuleringarna
utfors vid massenergi mellan 1 och 25 TeV. Den 6vre grinsen dras vid 25 TeV da PDF:erna dérefter blir allt
mer osikra vilket diskuteras i kapitel [T0.3]

Av de partoner som &r kvarkar dr det endast u- och d-kvarken samt motsvarande antikvarkar som har
simulerats, da dessa dr de mest troliga att finna i protonen. Da laddning ockséa ska vara bevarad for de
hypotetiska partiklarna bér bosoner skapade av tva kvarkar antingen ha laddning 4e/3, e/3 eller —2¢/3.
De skapade av en kvark och en antikvark bor ha laddning 0, e eller —e. De skapade av gluon-interaktion
borde fa laddning 0. For fermionerna giller det att laddningen bor vara densamma som ingéende kvark eller
antikvark da processen sker med en gluon med laddning 0.

Berikningar och grafer for simuleringarna dr gjorda i Mathematica [[61]]. PDF:erna som anvénds 4r himtade
fran ett bibliotek av PDF:er fran NNPDF [12]. Dessa ir, som namnt i kapitel framtagna med hjdlp av
experimentell data och maskininlérning.

For att kunna ta hinsyn till bakgrunden da man berdknar den kridvda luminositeten behdvs en uppskattning
av signifikansen vid olika massor. For detta anvinds ekvationen
S
7 =— (7.12)
VB

ddr Z betecknar signifikansen, S dr signalen och B #r bakgrunden, det vill siga alla hindelser som sker
som inte #r av intresse [54} s.2]. En mer exakt formel ges i ekvation (6.6), men for stora S och B gar den
mot (7.12)). Bakgrunden och signalen ges av uttrycken

B = LO'jj (713)
S = Log, (7.14)

ddr o;; ar tvarsnittet for tva jets vid kollision av protoner, o g ér tvérsnittet fran simuleringen av 10000 partiklar
och L dr luminositeten. Madgraph5 [45]] anvénds for att simulera tvérsnittet o;;. Massintervallet som o;;
dr berdknat 6ver dr mx =+ 10 %, alltsd hela intervallet som en partikel med den antagna bredden téicker in.
o beridknas genom N/Lg, dir Lg dr hiamtat fran den simulerade datan och N &r 10000 skapade partiklar. I
simuleringarna anvinds Z = 1.645 vilket, pd samma sitt som i kapitel [6.2} motsvarar ett konfidensintervall
p 95 %.

For att sedan ta fram vilken luminositet som skulle krivas for att fa den sokta signifikansen kombineras
ekvationerna (7.12), (7.13)) och (7.14). Fran dessa foljer att L ir

oo
L=27*2%. (7.15)
0s

7.4 Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av luminositetsberdkningarna for potentiella nya partiklar i intervallet
1 till 25 TeV for en kolliderare med /s = 100 TeV. Luminositetsgraferna syns i ﬁgurerna och
dédr massan pa X ir given i GeV. Figurerna visar att den forutspadda luminositeten i intervallet f6r mas-
san av sokta partiklar, oavsett vilken fiargdegenerering och om X &r en fermion eller boson, krdver maximalt
1000 fb~1 i integrerad luminositet. DA FCC-hh uppskattas ha en integrerad luminositet pi 3000 fb~! per &r
enligt tabell |4.1|skulle det innebéra att 10000 hindelser bor kunna nas, for alla de nya partiklar som under-
sOkts i massintervallet, inom ett ar fran att maximal luminositet samt masscentrumsenergi for kollideraren
har nétts. Enda undantaget om man betraktar de tyngsta singletskaldrerna som skulle bildas av en kvark och
en antikvark i den vénstra figuren i Dir syns att det néstan krivs 10000 fb~! och det innebir att det
skulle ta lite lingre &n tre ar innan dessa skulle kunna observeras.

Fran figur [7.2) syns tydligt att for ligre massor pd X krivs det en betydligt ldgre luminositet for att gluon-
gluon-interaktionen ska kunna producera 10000 X -partiklar. I figurerna|7.2][7.3|och[7.4] visas luminositeten
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for att skapa 10000 X via samma produktionspartiklar bade i vénster och hoger graf, men med olika firg-
degenerering (exempelvis oktett och singlet). Detta ger enligt ekvation (7.9) endast en konstant skillnad
mellan graferna for respektive produktionsmdjlighet eftersom PDF:erna dr desamma.

Som referens gors en berikning for en /s som motsvarar LHC:s och denna visas i ﬁgur I figuren redovi-
sas den nodvindiga luminositeten for att skapa 10000 skaldrbosoner fran kollision av tva gluoner. Det fram-
gar att for en ldgre /s skulle det krivas manga storleksordningar hogre luminositet. Vid mx =13000 GeV
gar luminositeten mot oéndligheten, vilket kan forklaras av att myx > 1/s. Det innebir att det inte finns
tillrickligt med energi for att skapa partiklarna i fraga. Virt att notera dr att samma form pa kurvan, som
for LHC-simuleringen, dven borde fas for métningarna gjorda for FCC-hh om m x far ga mot 100 TeV i de
graferna.

Ett exempel pa vilken luminositet som behdvs nir hinsyn tas till bakgrunden ges i tabell Berikningen
gors for fallet da en skaldr oktett-boson skapas fran gluon-gluon-kollision. Virdena pa og #r berdknade
med virden avldsta frdn grafen i den hogra bilden i figur [7.2] Massorna som anvints dr 10 TeV respektive
20 TeV. Detta resulterar i en simulerad luminositet pa Lg 19 = 1 fb~! och Lg 20 = 100 fot for respektive
massa. Dessa ger i sin tur det og som star i tabellen.

Luminositet fér 10000 X skalar singlett med laddning=0 Luminositet fér 10000 X skalar oktett med laddning=0
L [1/fb] L [1/fb]
1000 /
S — 99 %
10 ug ua
dd dd
0.100
my [GeV] - L g - - e my [GeV]
5000 10000 15000 20000 25000 5000 10000 15000 20000 25000
Figur 7.2: Beridknad luminositet som skulle krdvas for att skapa 10000 skaldrbosoner med neutral laddning. I den
vinstra figuren antas X vara en firgsinglet och i den hégra en oktett. Luminositeten dr plottad mot 6kande massa pa
X mellan 1000 GeV och 25000 GeV.
Luminositet for att skapa 10000 X skal&r singlett boson Luminositet for att skapa 10000 X skalar oktett boson
L [1/fb] L [1/fb]
104 I 1000
1000 T (Q=0) 100 ud (Q=0)
100 dd (Q=0) 10 dd (Q=0)
10 ud (Q=e) 1 ud (Q=e)
1 - di (Q=-e) 0.100 --.- dU(Q=-e)
0.10 0.010
. o o — s o = my [GeV] my [GeV]
5000 10000 15000 20000 25000 5000 10000 15000 20000 25000

Figur 7.3: Beriknad luminositet som krivs for att skapa 10000 skaldrbosoner fran kollision av en kvark och en
antikvark. Luminositeten #r plottad mot 6kande massa pa X mellan 1000 GeV och 25000 GeV. Den vinstra plotten
visar fallet da X dr en firg singlet och den hogra da X &r en firgoktett. Laddningen som X skulle behova anta visas
bredvid produktionspartiklarna.
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Luminositet fér att skapa 10000 X skalér triplett boson

L [1/fb]
100

Luminositet for att skapa 10000 X skalar sextett boson

L [1/fb]
10 ’
uu (Q=4el3) f uu (Q=4e/3)
1F
ud (Q=el3) 4 ud (Q=e/3)
dd (Q=-2e/3) 0.100} dd (Q=-2e/3)

0010,

5

Luminositet for att skapa 10000 X fermion triplett

my [GeV]

my [GeV]
25000

25000

5000

10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000

Figur 7.4: Berdiknad luminositet som krévs for att skapa 10000 skaldrbosoner fran kollision av tvéa kvarkar. Lumi-
nositeten ir plottad mot 6kande massa pa X mellan 1000 GeV och 25000 GeV. Den vinstra plotten visar fallet da
X dr en firg triplett och den hogra da X ir en firgsextett. Laddningen som X skulle behova anta visas bredvid
produktionspartiklarna.

Luminositet fér att skapa 10000 X fermion triplett

L [1/fb] L [1/fb]
100 1000
1ol 100
gu au
e 10
gd gd
0.100 i3
0.100
0.010
0.010F
0.001 /
my [GeV] I . - o — o - o - my [GeV]
5000 10000 15000 20000 25000 5000 10000 15000 20000 25000

Figur 7.5: Beridknad luminositet som krivs for att skapa 10000 farg-triplett-fermioner. Den vénstra plotten visar
resultatet da X skapas fran en kollision av en kvark och en gluon och den hogra fran kollisionen mellan en gluon
och en antikvark. Luminositeten ér plottad mot 6kande massa pa X mellan 1000 GeV och 25000 GeV. Laddningen
som X behover anta dr den samma som ingaende kvark/antikvark.

Luminositet for att skapa 10000 X skal&r boson
L [1/fb]

1024

1020

1018 ——— g9 (Singlett)

1012 g9 (Oktett)

108

10

my [GeV]

5000 10000 15000 20000 25000

Figur 7.6: Beriknad luminositet som krivs for att skapa 10000 skaldrbosoner fran kollision av tva gluoner, vid
LHC masscentrumsenergi, 13000 GeV. Luminositeten &r plottad mot dkande massa pa X mellan 1000 GeV och
25000 GeV.

Tabell 7.1: Nodvindig luminositet for att kunna hitta en skaldr oktett ddr bakgrunden tas hinsyn till och med en vald
signifikans Z = 1.645.

mx [GeV] | a;; [pb] | os [pb] | L [1/fb]
10000 12000 10 0,3
20000 400 0,1 100

8 Formulering av populirvetenskaplig artikel

Under projektets gang skrevs en populdrvetenskaplig artikel som behandlade partikelfysik och partikelkol-
liderare. I artikeln behandlas historia bakom partikelfysik med bakgrund till hur atommodellen utvecklades
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och sedan hur standardmodellen kom till. Aven tidigare kolliderare tas upp, som nir LHC upptickte Higgs-
bosonen. Andra delen av artikeln behandlar framtida kolliderare och BSM-fysik som kanske kan upptéckas
i dessa. Artikelns text dr fardigstilld och gér att finna i appendix |A] Daremot dr bilder till texten @nnu inte
16st och for att undvika problem med upphovsritten kommer artikeln inte skickas for potentiell publicering
innan rapporten ar inlimnad.

Observera att artikeln har sin egna referensnumrering och referenslista oberoende av resten av arbetet.

9 Miljoanalys

Eftersom laddade partiklar som accelereras forlorar energi uppstar effektforluster i kolliderarnas stralar
[15]. En fordel med de linjéra kolliderarna ir, vilket ndmns i kapitel [3] att deras effektforluster i samband
med accelerationen inte ar sarskilt stora. Dock sker denna acceleration med elektriska filt, vilket i slutdndan
kan resultera i storre effektforluster 4n motsvarande acceleration med ett magnetfilt. Da de planerade kol-
liderarna kommer oka i storlek och effekt &r det viktigt att sikerstilla den stora energitillforseln sa att inte
befolkningen i ndromradet paverkas. Av detta foljer naturligt att effektivisering av hardvara i form av ned-
kylning, uppladdning av magnetfilt och dylikt, men dven systemens mjukvara, maste effektiviseras. Detta
for att reducera energikonsumptionen och ddrmed CO--utsldppen.

For till exempel kylning och konduktivitet i detektorerna anvénds ofta fluorbaserade gaser, vilket dven
har en relativt stor paverkan pa den globala uppviarmingen [[62]. Pa grund av detta regleras utsldppet av
dessa gaser av bland annat EU, men trots detta uppskattas att upp till 78 % av vixthuspaverkan fran LHC:s
detektorer kommer fran gasen CoHoF,, som har en 1300 génger storre paverkan pa miljon dn en lika stor
mingd koldioxid [62], [63].

En av de storre utsldppskéllorna dr dock konstruktionen av nya kolliderare. Detta ir ett problem da manga
lander siktar pa att ha netto noll klimatavtryck inom ett par artionden [62]]. FCC, till exempel, som pla-
neras att ha en radie pa 15,56 km skulle resultera i stora arbetskostnader, bade ekonomiskt och ut-
slappsmaéssigt. Forst och framst byggs kolliderare under marken, vilket skulle, med ndmnd radie, resultera
i att 7 miljoner kubikmeter mark maste grivas ut och forvaras [62]]. Gors dessutom undre respektive 6v-
re uppskattningar pa miangden COs-utsldpp hos konstruktionen for enbart FCC:s huvudtunnel, fas mellan
237 — 978 kiloton [62]. I jamforelse &r det globala malet att varje person ska bidra med som hogst 1,1 ton
COa-utsldpp per ar, medan for 6000 anstillda skulle detta motsvara cirka 80 ton per person [62]. For att
ticka upp en sddan méngd utsldpp hade omkring 6 miljoner trid behovt planteras [64]].

10 Diskussion och slutsatser

Nedan diskuteras teori, metod och resultat for rapporten. Men dven framtidsaspekter och dylikt beak-
tas.

Som ett forord &dr det nodvéndigt att inse att samtliga mojliga nimnda kolliderare inte &dr definitiva projekt,
och designrapporterna som ofta anvinds som referenser, se [4]]—[8]], [27], [42], 4r presenterade som koncep-
tuella rapporter, snarare #n planeringsrapporter. Sikerligen kommer mjukvaru- och hardvaruteknik kring
detektorer, magnetteknik for acceleration, relevanta fysikutgangspunkter och sa vidare att utvecklas innan
konstruktion av ndgon ny accelerator paborjas. Dessa projekt befinner sig kanske artionden i framtiden, och
forst och framst kommer HL-LHC vara aktiv under en lang tid [2]. Rapporterna dr dessutom inte ekvivalen-
ta i vilka mojliga experiment som betraktas, samt vilka observabler och dess noggranheter. Det dr kanske
inte féga forvanande, da antalet hypoteser som kan undersokas ir vildigt manga, varav kapitel [5| endast
presenterar en mycket kort sammanfattning av centrala koncept.

Nir det kommer till tekniken &r framst FCC-hh och SPPC konceptuella i sina forvéintningar, da det ver-
kar som om tekniken for att uppna 100 TeV kanske inte dr mojligt med dagens teknologi. SPPC ndmns i
allménhet séllan av referenserna till denna text, dven om killor soktes. Notera dock att den konceptuella
rapporten [42]] didr SPPC detaljeras &r aningen &dldre #n rapporten for FCC-hh, fran 2015 snarare &n omkring
2018-2019. I [42] ndmns att SPPC forvintas ha en masscentrumsenergi om 75 TeV med mojliga uppgrade-
ringar till hogre energi i framtiden. Det dr mojligt att ytterligare utvecklingar av konceptet istillet landar pa
100 TeV som for FCC-hh, da kanske tekniken for att uppna denna energi inte antogs vara mojligt i tid for
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SPPC. Rapporten for FCC-hh [8]] verkar indikera att 100 TeV kommer bli mdjligt, och det ir kanske inte
langsokt att anta att SPPC skulle kunna na samma energi.

10.1 Diskussion av litteraturanalys

En 6verblicksanalys av kapitel [5] ger en positiv bild av framtida kolliderares mojligheter att undersoka
BSM-fysik. For samtliga nimnda modeller skulle ndgon foreslagen kolliderare ge bittre mojliga resultat
dn HL-LHC, men vilken som ger bist mojlighet varierar. Aven om hadronkolliderarna ofta pavisar storst
precision och rickvidd, har dven leptonkolliderare hoga forvintningar. Dessutom planeras bade FCC-hh
och SPPC att aktiveras efter kanske ett decennium av aktiva métningar med FCC-ee respektive CEPC. De-
signrapporten for FCC-hh [8] diskuterar detektorer pa en detaljerad men konceptuell nivéa, med forord att
forvintade tekniska utvecklingar kan forbittra framtida mojligheter. Det dr diarav mojligt att det existerar
forskonade omstidndigheter kring framtida hadronkolliderare, snarare byggda pa forvintningar av framtida
teknologi 4n strikt nutida praktik. Oavsett planeras bada protonkolliderare tas i bruk efter en fas av lep-
tonkollisioner, vars tekniska system kan uppdateras med hjilp av erfarenheter och experiment. Pa detta
vis jobbar hadron- och leptonkolliderare i tandem, till exempel som nédmnt i[5.7 kan undersokningar kring
hogerhidnta neutriner hos FCC-ee ge upphov till justeringar hos detektorer i FCC-hh for framtida experi-
ment. Hur vil precisionsmétningarna faktiskt kommer ske i en potentiell ny kolliderare kan variera fran
forviantningarna, men tekniken lédr ha en del utvecklingstid.

Manga av de skillnader som uppstar mellan kolliderare bestar av systematiska olikheter, vilka verkar uppsta
fran olikheter hos detektorteknik och dylikt. Trots allt bor samtliga leptonkolliderare ha mojligheten att ha
samma masscentrumsenergi vid kollision, dven om olika energier viljs. Linjdra kolliderare kan polariseras
vilket kan forbittra precisionen, via till exempel dkad Higgsproduktion, men trots detta tenderar inte ILC
eller CLIC att ge signifikant bittre precisioner &n FCC-ee och CEPC vid samma energinivaer. En viktig
fordel med linjéra kolliderare dr dock att dessa #r enklare att 6ka energin pa. Forenklat krivs en lingre
tunnel for att elféltet som accelerar partiklarna ska appliceras under ldngre tid, medan en sadan foréindring
for en cirkulidr kolliderare med fast lingd dr svarare att implementera. Dir krévs istéllet starkare magneter,
vilket redan dr en stark begrinsning for cirkulédra kolliderare [[8]. Speciellt kan hdga energier hos elektron-
positron-kolliderare vara fordelaktigt vid sokning av partiklar utanfér SM, se till exempel [5.4] om SUSY,
dir CLIC-3000 ger béttre mojligheter 4dn cirkuléra leptonkolliderare.

Aven om méjligheterna ser positiva ut #r en stor del av den teori som uppdagas i analysen av BSM-modeller,
béade i allménhet och for specifika kolliderare, till stor del spekulationer och hypoteser. Detta beror pa att
det dr teori som dagens modeller inte kan forklara och det diskuterade innehéllet dr vad simuleringar och
hypoteser antyder borde vara rimliga 16sningar pa obesvarade fragor. Ett bra exempel pa detta dr mork
materia, se Det finns hypoteser pa omradet, och flera av de diskuterade kolliderarna tros kunna gora
upptéckter kring det. Men det dr mojligt att samtliga hypoteser kring DM ér felaktiga, och att framtida
experiment antingen inte upptéicker nagot eller missar en upptickt genom att méta fel observabler. Dessutom
behover en experimentsignal korrekt identifieras med en hypotes, vilket kanske inte &r uppenbart nir det
kommer till BSM. Fortsatt utveckling av teori och 6ppna sinnen infor experiment kommer behdvas for att
ge en storre insikt inom partikelfysik.

Diremot kan mdojlig BSM-fysik undersokas fran flera utgangspunkter, vilket sammanlagt kan ge storre
vikt &t sérskilda hypoteser. Till exempel i kapitel diskuteras exotiska Higgssonderfall och mojliga Z’-
bosoner. Dessa ér exempel pa hur tva olika angreppspunkter kan ge upphov till resultat inom samma teore-
tiska ramverk; resultat av exotiska Higgssonderfall hos leptonkolliderare skulle ge indikationer pa mojliga
7' vilket ger mer informtion om partikeln samt bekriiftar métningar hos hadronkolliderare. Dessutom skulle
sadana resultat kopplas vidare och kanske ge en kandidat, eller underbygga en teori som ger en kandidat,
till DM.

Dock kan forhoppningarna kring BSM vara alltfor optimistiska, da det naturligt finns en drift att vilja for-
klara fysikaliska fenomen, men i praktiken kan resultaten vara en besvikelse. Forutom att LHC hittade
Higgspartikeln har BSM-forhoppningarna kring kollideraren inte infriats, till exempel upptécktes inte su-
persymmetriska partiklar, se Dock pastas marginalerna for hypotiserade upptickter betydligt storre for
till exempel FCC-hh 4n vad de var for LHC [§].

Aven undersokningar mer forankrade i standardmodellen kan utféras i kolliderare, for att grundligga eta-
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blerad teori. Exempel pa detta dr undersokningar av Higgskopplingar, detaljerade i kapitel Sadana un-
dersokningar, dir virdet pa standardmodellsfaktorer bekriftas, &r centrala for att SM ska ha en god grund.
Kanske gommer sig inte ny fysik bland alla Higgskopplingar, men rigords bekriftelse dr nodvindig for att
utveckla nya hypoteser med korrekta antaganden.

Slutligen betonas att urvalet av hypoteser och méjliga undersokningar i kapitel [5) endast dr en liten del
av de mojligheter som finns med BSM-fysik. Hos en ny kolliderare kan tusentals experiment utforas som
kan ge méanga mojliga resultat. Dock fungerar kapitel |S| och rapporten som helhet, som en Gverblick och
introduktion till nagra centrala fragestéllningar inom partikelfysik. Pa detta vis arbetar rapporten med den
skrivna populédrvetenskapliga artikeln i att undervisa och sammanfatta mojlig framtida fysik.

10.2 Diskussion om simuleringen av Ztt

Resultaten for Ztt i kapitel indikerar att det dr mojligt for samtliga relevanta leptonkolliderare att fa
experimentell data mer extremt 4n standardmodellens statistiskt mojliga utslag, det vill sdga utanfor exklu-
sionsrickvidden. Dock ir det, inom detta arbetes omfang, en 6ppen fraga vilka x som ir teoretiskt mojliga
eller rimliga. I praktiska experiment kan det krivas andra observabler eller teoretiska antaganden. Pa grund
av detta visar resultaten effektivt endast att ett experiment som undersoker « skulle kunna ge resultat utanfor
standardmodellen, men intervallen av inkluderade « kan variera i en mer rigords undersokning av formfak-
torerna i kopplingen. Resultaten fungerar ddrav som en tidig forundersokning i huruvida ett experiment av
Ztt har virde, snarare #n en vilmotiverad forutséigning av eventuella resultat.

Som niamnt i kapitel [6]skulle enligt [50]] den vinstra kopplingskonstanten, g7, mitas med en relativ precision
(091,/91) pa ungefir 11 %. En beriikning av den relativa precisionen for resultat med BR = 0,01, med hjilp
av SM-viirdet fréan |50, ger ungefir 6-7 % 6ver samtliga polarisationer vid y/s = 500 GeV. Som forvintat dr
precisionen aningen optimistisk; storningar i bakgrunden eller andra systematiska fel har inte tagits i hdnsyn.
Men precisionen befinner sig i nagorlunda liknande storleksordning, vilket ér en indikation pa att resultaten
for BR = 0,01 dr rimliga. Dock verkar BR = 0,1 ge 6verdrivet optimistiska resultat. Artikeln pastar dessutom
att omradet /s = 400 - 700 GeV verkar vara det optimala omréadet for att understka kopplingen [50],
vilket reflekteras nagorlunda vil i resultaten. De bésta resultaten, utifran den minsta inkluderingszonen,
befinner sig vid 1/s = 365 GeV hos samtliga grafer, dock for positiv polarisation fér myoner och negativ
for antimyoner (se figur[6.3] [6.6). Déremot kan resultaten forsimras speciellt for ligre energinivaer,
eftersom utgdende partiklar far mindre rérelsemingd, vilket kan vara svarare att detektera.

Dessutom namndes studien [49]] i[6.1] Denna anvénder andra metriker pd métningarna, som framat-bakat-
asymmetri eller andra formfaktorer hos kopplingen, vilket gor att den inte dr direkt jimforbara med resul-
taten. Diremot indikeras att Ztt &r ett relevant undersokningsomrade. Resultaten i detta arbete indikerar
ytterligare stod for relevansen, samt utgor en forenklad version av en studie som en 6verblicksbild for hur
kolliderare jamfor med varandra. Vad tidigare nimnda studier har gemensamt dr att dessa inte direkt jim-
for samtliga kolliderare som detta arbete anvinder. Framtida studier kan ytterligare bidra till jimforelse av
formégan att undersoka Ztt.

Utdver detta jamfor resultaten direkt hur polarisation paverkar exklusion béade for u* och ™, vilket gor att
resultaten fungerar som ett ramverk for att bestimma vilken partikel som bor betraktas vid vilken energi och
polarisation. Till exempel, vid en linjér kolliderare med masscentrumsenergi om 500 GeV som har positiv
polarisation &dr det mest fordelaktigt att betrakta myonen, snarare dn antimyonen.

I simuleringen betraktades inte hadronkolliderare, dven om kvarkar och gluoner kan ge upphov till samma
process. Leptonkolliderare dr mer relavanta i nirtiden och studier som evaluerar olika forslag pa sadana
kolliderare behovs for att bestimma vilka projekt som bor fortga. Om experiment hos leptonkolliderare inte
skulle uppna tillrdcklig noggranhet vid mitningar av g; kan mojligheten att utforska vidare hos hadronkol-
liderare utvecklas.

Det &r viktigt att ha i atanke bade for resultaten och vidare undersékningar att leptonkolliderare vid dessa
hoga energier inte har existerat tidigare. Mjligheten finns att vid outforskade fronter av partikelfysik kom-
mer resultaten att skilja sig fran simuleringar diar modelleringar, férutom 4ndring av en eller nagra faktorer,
utgér fran standardmodellen. Dérav kan det vara fordelaktigt av nya kolliderare att undersoka brett, for att
forhindra forlorandet av eventuella resultat som indikerar ny fysik. Som ndmnt i kapitel ar detektorer
begrinsade i hur manga hindelser som kan registreras. Samtliga foreslagna leptonkolliderare undersoker
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nya detektorer for att fa hogre noggrannhet [4]—[7]]. Speciellt ndmner [7]] att datahastigheten for att 1dsa all
detektordata dr ungefir 1 TB/s. Ytterligare pastas att dataldsning dr mojligt, men att utmaningen ligger i da-
talagring [7]]. Ddrav kan det vara mojligt att ett stort omfang av hiandelser registreras och sedan sallas ut via
mjukvara. Pa detta vis kringgas mojliga problem med hardvarutriggermekanismer, men precisionen skulle
anda inverkas av implementation av mjukvara, fran exempelvis bias vid klassning av intressanta hindelser.
Sadana faktorer bor uppmirksammas infor framtida experiment.

10.3 Diskussion om simuleringen av hadronkolliderare

Resultaten for simuleringarna om nya partiklar 4r mycket optimistiska da de visar att det ska vara mojligt
att hitta alla behandlade partiklar med som mest nigra ab—! i integrerad luminositet. Detta skulle kunna ses
som en indikation pa att mojligheterna att hitta ny fysik med nya hadronkolliderare ir relativt stora givet
att felkillor som systematiska fel och detektoreffekter kan kontrolleras. Det dr dock viktigt att poédngtera att
simuleringarna som gors i detta arbete dr ganska begridnsade och forenklade.

Forst och friamst 4r en begrinsning till resultaten forutsittningen att partikeln i fraga existerar och innan den
ar funnen gar detta inte att bekrifta med sikerhet. Vidare gors en forenkling via antagandet att partikelns
sonderfallsbredd ligger pa en tiondel av partikelns massenergi och att 10000 producerade partiklar krivs
for en tydlig indikation pa att partikeln existerar. Dessa virden #r grova uppskattningar da partikelns bredd
pa forhand dr okidnd och mycket vil kan ha andra virden. Enligt ekvation (7.11)) skulle bredden optimalt
vara mycket stor for att ge en 14g nodvindig luminositet, di luminositeten skalar mot I'~!. Dock #r en bred
partikel svar att detektera da dess sonderfall sprids ut Sver ett stort spann. Det dr alltsa fullt mojligt att nagon
av partiklarna existerar men att dess bredd ir tillriackligt ogynnsam for att inte kunna urskiljas.

Minsta antalet partiklar som krivs for att indikera mojlig upptickt av en ny partikel beror frimst pa bakgrun-
dens storlek, se ekvation (7.12). For att analysera detta noggrannare kan en uppskattning av signifikansen
goras, ett exempel pa hur detta skulle kunna se ut visas i tabell[7.1] Notera att detta ger en bittre uppfattning
om vilken luminositet som krivs for att indikera att en ny partikel kan upptidckas och for de exempel som
beriknas blir luminositeten aningen ligre jamfort med motsvarande graf. Detta borde bero pa att bakgrun-
den, vid dessa massor, &r liten nog att det inte behovs 10000 producerade partiklar for att uppna tillracklig
signifikans.

Massor hdgre in /s hos en kolliderare kan inte skapas pa grund av energikonservering, men den simulerade
luminositeten for att skapa 10000 skaldrbosoner vid LHC:s /s, frén gluon-gluon-interaktion, dr mycket
hogre én vid FCC-hh:s dven for massor under LHC:s +/s. Detta kan ses som en forklaring till varfor det inte
har observerats tyngre partiklar dd LHC:s luminositet endast #r pa 100 fb—! per &r enligt tabell Detta
fenomen bor dven vara overforbart pa FCC/SPPC vilket betyder att partiklar med massor som borjar nirma
sig deras kollisionsenergier blir allt svarare att producera.

Berikningarnas tillforlitlighet begrinsas dven, sérskilt for de hogre energierna, av att det dér inte finns nag-
ra experimentella virden att komplettera PDF:erna med. Detta betyder att virdena pa PDF:erna vid dessa
energinivaer dr behiftade med en stor oséikerhet, da de endast bygger pa forutsigelser via maskininlir-
ning, vilket medfor osikerhet hos resultaten. Med tanke pa de systematiska felen i PDF:erna, och tidigare
diskuterade avgriansningar, far resultatet av simuleringarna i denna rapport ses som en grundliggande un-
dersokning i vad som skulle kunna vara mojligt med en ny kolliderare. Mer avancerade analyser, exempelvis
en noggrannare analys av bakgrunden, ldmnas till framtida undersokningar.

10.4 Diskussion om miljoanalys samt samhillsperspektiv

Som detaljerat av kostnaderna i tabell 4.1 och diskussionen i kapitel [9|kriver konstruktion av nya kollidera-
re mycket resurser planeringsmissigt, ekonomiskt och miljomissigt. Dock grundldgger partikelfysiken en
stor del av dagens fysik och har mgjlighet att bana vig for storre vetenskapliga genombrott. Som diskute-
rat i tidigare avsnitt finns det manga mojligheter av genombrott for framtida kolliderare. Didrav maste en
Overvigning goras om investeringen dr gynnsamma.

Det dr nodvindigt att bibehélla ett miljotink genom samtliga sidor av samhillet, och konstruktionen av en
ny kolliderare innebir signifikanta utslipp an vixthusgaser, som forklarat i kapitel [0 Detta betyder inte att
det dr omojligt att kompensera for utsldppen, da en ordentlig miljoplan kan konceptualiseras med tillrickliga
resurser. Argumentet kan dessutom dras att syftet med kolliderare #r tilldckligt starkt att atminstone delar
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av utsldppen kan accepteras. Dock kan kunskapen fran kolliderarfysik ha begrinsad praktisk inverkan pa
samhiillet, dédrav dr ett motargument att syftet inte ger tillricklig samhillelig nytta. Oavsett bor djupgaende
planer for klimatkompensation skapas i samband med konstruktion av nya kolliderare, om detta sker.

Liknande argument kan foras kring de finansiella aspekterna av kolliderarkonstruktion. Som illustrerat i ta-
bell4.T]kan den totala kostnaden for en leptonkolliderare, med foljande hadronfas, kosta 6ver 250 miljarder
kr, en signifikant investering. Daremot kan nya kolliderare forstérka intresset och behovet av partikelfysi-
ker som yrke, och dirav kan investeringen delvis 16na sig. For en nutida parallell 4r LHC, och CERN i
allménhet, vilkdnda namn inom den fysikintresserade allminheten, vilket kan producera framtida fysiker.
Dock kan sadana effekter vara svara att kvantifiera, och vidare ekonomiska analyser krévs vid planer av
kolliderarkonstruktion.

Forutom utvérdering av investering i kolliderare 4r den geopolitiska aspekten relevant. Da konstruktionen
av en ny kolliderare i méanga fall dr ett omvildigande samarbete mellan flera olika linder dr dess place-
ring av intresse. Sérskilt da det kanske endast finns resurser och kapacitet nog att anldgga en 100-TeV-
hadronkolliderare eller hogenergetisk linjér kolliderare. Idag dr Schweiz centrum for den experimentella
partikelfysiken tack vare CERN. Dirav riktar sig manga partikelfysiker ditat, och foljaktligen &r Europa
centrum for marknaden idag. Skulle en ny och signifikant kolliderare anldggas pa en annan kontinent hade
en stor del av all uppmirksamhet och forskares intresse riktats dit, och Europas stéllning inom partikel-
fysiken hade kunnat minskas. En annan aspekt &r att samarbete mellan linder inom forskning kan gynna
relationen mellan ldnder, da fa vill missa mojligheten att vara med nir var forstaelse for universum bred-
das. Ytterligare nyanser kring fragan kan analyseras, och det kan foras vidare diskussion gillande vilka
konsekvenser geografisk placering kan medfora.

10.5 Sammanfattning av arbetet

Sammanfattningsvis har nya kolliderare mojligheter att géra genombrott for att 6ka forstaelsen for univer-
sum. Som framgdr av litteraturanalysen i kapitel [5| har samtliga foreslagna kolliderare flertalet omraden att
undersoka, bdde inom standardmodellen och bortom. Vidare illustrerar simuleringarna av kopplingen Ztt
och mojligheten att upptédcka partiklar i hadronkolliderare potentialen hos dessa experiment hos framtida
kolliderare. Det dr dock viktigt att ta ett samhills- och miljoperspektiv i beaktande da nya kolliderare &r
resurskriavande projekt, och dédrav behovs utvirderingar 6ver vilka kolliderare som har bést fysikmojlig-
heter, da kanske inte samtliga kolliderare realistiskt kommer konstrueras. Oavsett anses att flera indika-
tioner finns att framtida kolliderare kan gora meningsfulla framsteg inom partikelfysik, men fullstandiga
utvirderingar om och vilka kolliderare som ska konstrueras limnas at vidare studier. Slutligen har en po-
pulédrvetenskaplig artikel forfattats vilken forhoppningsvis kan bidra till allménbildning om kolliderare och
partikelfysik.
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Redan flera hundra ar f.v.t fanns det grekiska fi-
losofer som teoretiserade att atomer existerade
och byggde upp all materia. Idéerna kanske inte
stdmde helt med det vi vet idag men med tanke
pa att nésta framsteg inom atom och partikel-
fysik kom 6ver 2000 ar senare far man &nda ge
de gamla grekerna att det var ganska bra jobbat

[1].

Forst under borjan av 1800-talet tog John Dal-
ton o6ver staffettpinnen och introducerade den
sé& kallade "solida sfar modellen” som kortfattat
innebar att det existerar olika typer av atomer
for olika &mnen, men att alla dessa atomer &r
odelbara solida sfarer. Sedan dréjde det ytterli-
gare 100 ar innan atommodellen utvecklades yt-
terligare genom upptéckter av elektronerna och
atomkéirnan. Med hjéilp av Rutherfords och Bo-
hrs upptéackter anlander avslutningsvis atom-
modellerandet vid Erwin Schrédingers modell
dér elektronerna &r kvantmekaniska partiklar
som ror sig runt kidrnan men, da de ar just
kvantmekaniska, gar det inte att séiga exakt var
de befinner sig utan bara var de "troligen” &r

2].

Aven om Schrédingers modell av atomen fort-
satt ar accepterad betyder det inte att partikel-
fysiken som forskningsomrade dog ut pa 1920-
talet. Partikelfysiken gick istéllet vidare till nés-
ta niva och fragade sig vad atomerna bestod
av forutom en positiv kirna med nagra negati-
va elektroner runt omkring. Redan under tidigt
1900-tal lyckades forskare visa att kdrnan inte
bara var en solid positiv boll utan i sig bestod
av protoner och neutroner. Detta ar upptackter
som striacker sig in i vad atomer ar uppbygg-
da av, men det gar att ta sig dnnu djupare.
Under kommande decennier upptéacktes en rad
nya partiklar, exempelvis pionerna och kaoner-
na, och folk borjade tvivla pa att alla kunde
vara elementéra [3].

Upptéackterna av alla de nya partiklarna under
1900-talets mitt ledde under 60- och 70-talet till
att den sé kallade standardmodellen fér parti-
kelfysik utvecklades. Vid en forsta anblick ser
standardmodellen mest ut som ett nytt perio-
diskt system fast for subatoméra partiklar som
kvarkar, leptoner och bosoner, men standard-
modellen &dr s& mycket mer, d& den &ven berat-
tar hur alla partiklarna véxelverkar. Vad som
gor standardmodellen &n mer imponerande &r

ii

att dess forutségelser an sa linge bekriftats av
alla experiment som gjorts i partikelkolliderare
4]

Just partikelkolliderare &r det verktyg som ex-
perimentellt inriktade partikelfysiker har att till-
ga for att undersoka subatoméra partiklar. For
teoretiskt modellbyggande i all dra, men utan
experiment hade inga teorier nadgonsin kunnat
verifieras.

P& sent 50- och tidigt 60-tal konstruerades de
forsta leptonpartikelkolliderarna (lepton ar ett
samlingsnamn for partiklar liknande elektronen)
och 1964 rapporterades de forsta observationer-
na av kollisioner [5]. Det hade funnits accelera-
torer tidigare, men detta var forsta gangen som
tva stralar kolliderades, jamfort med en strale
mot ett fast mal, vilket var en stor férdel da det-
ta mojliggjorde utnyttjande av mer av energin
[6]. 1971 stod vérldens forsta hadronkolliderare
klar pa4 CERN [7]. Hadron &r ett samlingsnamn
for partiklar som byggs upp av kvarkar, exem-
pel pa en hadroner &r en proton, en neutron
eller en pion. Déarefter har ett antal partikelkol-
liderare byggts runt om i varlden och idag ar
det Large Hadron Collider, LHC, som &r den
som uppnar hogst energinivaer [8].

Vilka energinivaer i kollisionerna handlar det
om da? De forsta kolliderarna fran 60-talet hade
en kollisionsenergi pa nagra hundra MeV  me-
dan LHC idag kommer upp i en kollisionsener-
gi pa 13 TeV, det vill sdga nastan 10000 ganger
hogre én de forsta kolliderarna. 13 TeV motsva-
rar (givet att en mygga viger nigra milligram
och kan flyga nagra kilometer i timmen) rorel-
seenergin hos ungefir 5 flygande myggor vilket
kanske inte later sarskilt imponerande. Men om
man &dven tanker pa att stralen i LHC innehal-
ler cirka 10'® protoner motsvarar hela stralener-
gin den som skulle uppsta om vi skulle krocka
med ungefir 10'® myggor eller, i mer greppbara
storleksordningar, rorelseenergin hos drygt 400
springande noshorningar [9].

De tidiga kolliderarna var med och bekrafta-
de stora delar av standardmodellen men lange
var det partikeln som ger de andra partiklarna
sin massa, Higgspartikeln (eller Higgsbosonen),
som aldrig lyckades hittas. Redan 1964 gjordes
forutsidgelser om Higgsbosonens existens, men
det drojde dnda till 2012 innan LHC lyckades



hitta den och dess massa kunde bestammas [10],
[11].

Higgsbosonen var som sagt den sista partikeln
som standardmodellen har férutspatt och da
kan man ju tédnka sig att nu maste val allt vara
frid och fr6jd. Men da ska man komma ihag att
bara for att allt inom standardmodellen snart
kan anses vara undersokt betyder det inte att
all partikelfysik ar undersokt. Nésta steg ar helt
enkelt att ta sig bortom standardmodellen.

Forskare har forsokt hitta saker bortom stan-
dardmodellen. Med de senaste kolliderarna fanns
forhoppningar att ny fysik skulle ligga runt hor-
net. Har slutade det dock med besvikelse, da
det &nnu inte hittats nagot som inte kan for-
klaras via standardmodellen. Déarfor finns det
nu forslag pa att bygga nya dnnu ’storre och
starkare” kolliderare som vi redovisar i vart kan-
didatarbete [12].

De foreslagna kolliderarna kan delas in i tva
huvudkategorier: lepton- och hadronkolliderare.
Hadronkolliderare anviander, som namnet anty-
der, hadroner, primért protoner. Detta gor att
de kan na hogre energinivaer &n andra kollide-
rare, men da protonerna bestar av flera delpar-
tiklar skapas en hel del oonskade processer och
brus. Dessa lampar sig dérav framst till att un-
dersoka om det finns nya partiklar men pa be-
kostnad av en lagre noggrannhet pa datan. Det
ar dar leptonkolliderarna kommer in. Da des-
sa kolliderar elementarpartiklar, ofta elektroner
och positroner, blir reaktionerna mycket "rena-
re”, med farre biprodukter. Dock har de nack-
delen att de mojliga energinivaerna dr mycket
lagre an hadronkolliderarna.

Det finns forslag fran CERN att bygga nya kol-
liderare (Future Circular Collider, FCC bade
for leptoner och hadroner och Compact Linear
Collider, CLIC), fran Kina (Circular Elektron
Positron Collider, CEPC och Super Proton Pro-
ton Collider, SPPC) och fran Japan (Interna-
tional Linear Collider, ILC) [13]-[18]. Dock har
inte nagon av kolliderarna &nnu gatt fran for-
slagsstadiet till byggnadsstadiet, sa var och nér
nésta kolliderare kommer byggas ar &nnu oként.

Den uppmérksamme kanske noterar att vissa
av kolliderarna heter nagot med "circular”, me-
dan andra heter nagot med "linear”. Detta ar
ingen slump utan det har helt enkelt att gora

iii

med hur de ar utformade. I linjéra kolliderare
accelereras partiklarna i en rak linje med hjalp
av elektriska falt, medan cirkulédra kolliderare
accelererar partiklarna i en cirkel med hjalp av
magnetfalt. Gemensamt for samtliga kollidera-
re ar dock att de ar ganska stora maskiner och
inte direkt nagot man kan fa plats med i var-
dagsrummet. De tva linjéra kolliderarena CLIC
och ILC foreslas bli nagra mil langa (beroende
pa generation allt fran drygt 1 mil till 6ver 5
mil) [13], [17]. Resterande fyra kolliderare &r
cirkuldra, dock ar inte férslaget att bygga ring-
ar pa 4 olika stillen utan de tva FCC varian-
terna -ee och -hh (elektron-positron respektive
hadron-hadron) ska ligga i samma ring i likhet
med CEPC och SPPC. Vad géller storlek pa de
bada ringarna sa foreslas FCC ha en radie pa
15,6 km och CEPC/SPPC en radie pa 15,9km
nagot som kan jamforas med LHC:s radie pa
4,25km [8], [14]-16], [18].

De foreslagna leptonkolliderarna har malet att
i ett forsta steg uppna nagra hundra GeV, vil-
ket kanske inte later allt for imponerande jam-
fort med LHC:s 13 TeV. Men idéen ar att det
ska g& undersoka Higgspartikeln och dess egen-
skaper mer noggrant och leta efter variationer
fran standardmodellens forutsigelser [13|-[15],

17].

Med de nya hadronkolliderarna som foreslas (FCC-

hh och SPPC) &r dock malet att strécka sig mot
klart hogre energier jamfort med LHC:s 13 TeV.
Med SPPC ar maélet att na en kollisionsenergi
pa drygt 75 TeV medan FCC-hh har malet att
né dnda upp till 100 TeV. Genom att uppné des-
sa energier finns férhoppningar om att det ska
ga att avsloja svaren pa nagra av universums
obesvarade gator [16], [19].

Ett exempel pa vad man hoppas kunna hitta
ar tyngre partiklar, bortom de som finns i stan-
dardmodellen. Till exempel kanske mork mate-
ria kan produceras, sa att vi kan fa en béttre
bild av vad det ar for nagot. Ett annat omrade
som kanske kan undersokas &r att pa nagot satt
forsoka hitta en forklaring till varfor universum
ar fyllt av materia snarare an antimateria ge-
nom att titta pa avvikelser fran standardmo-
dellen [16], [19].

Sammanfattningsvis kan man séga att parti-
kelfysik tagit sig en lang viag sedan de gamla



grekernas forsta filosoferingar om atomer. Forst
forfinades atommodellen med hur atomer fak-
tiskt ser ut och att de bestar av protoner, neu-
troner och elektroner. Dérefter gick partikelfy-
siken vidare och utvecklade standardmodellen,
en modell som &n idag kan forklara nastan alla
fenomen som observerats i partikelkolliderare.
For att nu ta nésta steg och forhoppningsvis
ta oss bortom standardmodellen krévs nya och
kraftigare kolliderare som kan ta Over dar da-
gens starkaste kolliderare inte langre klarar av
att utforska. Detta kan, om vi har tur, leda till
svar pa fragor om universum som foérblivit obe-
svarade i generationer.
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B Pythonkod

Program 1: Kor simuleringar i MadGraph5, itererat 6ver polarisation, energi och k.

energies = [350.0 365.0 500.0, 75
kappas = [0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9
polarisations = [-80.0 0.0 80.0]

0.0, 1500.0 3000.0]
1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5]

[l

for j, polarisation in enumerate(polarisations):
for i, energy in enumerate(energies):

for k, kappa in enumerate(kappas):
madgraph = subprocess.Popen(’./mg5_aMC’, stdin = subprocess
.PIPE, cwd = ’/home/elsad /MG5/bin’)

madgraph.communicate (input = b’launch ztt \n \n’)
if k != len(kappas)—-1: #if—else ser till vid sista
iterationen dterstdlls kappa till 0.5. Samtliga loopar
foljer samma princip
with open(’/home/elsad /MG5/bin/ztt/Cards/param_card. dat
>, ’r’) as file:

paramdata = file .read ()
paramdata = paramdata.replace (’ 1 {}00000e+00 #
kttz ’.format(kappas[k]), °’ 1 {}00000e+00 #

kttz ’.format(kappas[k+1]))

#print(paramdata)

with open(’/home/elsad /MG5/bin/ ztt/Cards/param_card. dat
>, 'w’) as file:
file . write (paramdata)

else:

with open(’/home/elsad /MG5/bin/ ztt/Cards/param_card. dat

>, 'r’) as file:

paramdata = file .read ()
paramdata = paramdata.replace (’ 1 {}00000e+00 #
kttz ’.format(kappas[k]), °’ 1 {}00000e+00 #

kttz ’.format(kappas[0]))

with open(’/home/elsad /MGS5/bin/ ztt/Cards/param_card. dat
>, ’w’) as file:
file . write (paramdata)

if i != len(energies) —1:

with open(’/home/elsad /MG5/bin/ztt/Cards/run_card.dat’, ’'r’
) as file:
rundata = file.read ()

rundata = rundata.replace(’ {} = ebeaml ! beam 1
total energy in GeV’.format(energies[i]), ~’ {}
= ebeaml ! beam | total energy in GeV' .
format(energies[i+1]))

rundata = rundata.replace(’ {} = ebeam2 ! beam 2
total energy in GeV’.format(energies[i]), ’ {}
= ebeam2 ! beam 2 total energy in GeV’ . format (



energies[i+1]))

with open(’/home/elsad /MG5/bin/ztt/Cards/run_card.dat’, ’'w’
) as file:

file . write (rundata)

else:

with open(’/home/elsad /MG5/bin/ztt/Cards/run_card.dat’, ’'r’
) as file:
rundata = file .read ()

rundata = rundata.replace(’ {} = ebeaml ! beam 1
total energy in GeV’.format(energies[i]), ’ {}
= ebeaml ! beam | total energy in GeV’ . format (
energies [0]))

rundata = rundata.replace(’ {} = ebeam2 ! beam 2
total energy in GeV’.format(energies[i]), ’ {}
= ebeam2 ! beam 2 total energy in GeV’ . format (

energies [0]))

with open(’/home/elsad /MG5/bin/ztt/Cards/run_card.dat’, ’'w’
) as file:
file . write (rundata)

if j != len(polarisations)—1:
with open(’/home/elsad /MG5/bin/ ztt/Cards/run_card.dat’, 'r’) as
file :
rundata = file .read ()
rundata = rundata.replace(’ {} = polbeam2 ! beam
polarization for beam 2’ .format(polarisations[j]), °’ {}
= polbeam2 ! beam polarization for beam 2’ . format (

polarisations[j+1]))

with open(’/home/elsad /MG5/bin/ ztt/Cards/run_card.dat’, 'w’) as
file :
file . write (rundata)

Program 2: Kor analysering i MadAnalysis5.

import subprocess
import re

first = 370 #indikerar forsta run_xxx, beror pa polarisation och kollas
manuellt

last = 443 #indikerar sista

j = 0 #indikerar analysnummer

i = first

while i <= last:

i+=1
madanalysis = subprocess.Popen(’./maS’, stdin=subprocess.PIPE,
cwd = ’/home/elsad /MG5/HEPTools/ madanalysis5/ madanalysis5/
bin )

madanalysis.communicate (input = b’import /home/elsad /MG5/bin/
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>

ztt/Events/run_{}/unweighted_events.lhe.gz’.format(i) + ’\n
plot ETA (mu-) 20 0 10\n plot ETA (mu+) 20 0 10 \n

submit ANALYSIS_{}’.format(j) )
j +=1

Program 3: Extraherar data frin HTML-filer producerade av MadAnalysis5.

import re

from Ixml import html

from 1xml import etree

from _elementtree import tostring
import csv

parser = etree.HTMLParser()
kappa = [0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5]

lastenergy = 6

k=0

j =0

result_minus =[]
result_plus =[]

while k <= lastenergy:

subresult_minus = []
subresult_plus = []
i =0

iterations = 10

while i <= iterations: #II punkter per mdtserie ger 11 virden per rad

tree = etree.parse(’/home/elsad/Documents/simulation results/
polarisation80 /ANALYSIS_{}/Output/HIML/MadAnalysisSjob_0/index .
html’ .format(j),parser)

root = tree.getroot()

underflow_minus = float(root[1][2][36][1][5].text) #extraherar
underflow fran HIML-resultaten

underflow_plus = float(root[1][2][49][1][5]. text)

subresult_minus . append(underflow_minus)

subresult_plus.append(underflow_plus)

i +=1

j +=1

result_minus.append(subresult_minus)
result_plus.append(subresult_plus)

k += 1
m= 0
with open(’{}.csv’.format(eta),’wb’) as csvfile:
wr = csv.writer(csvfile , dialect = ’excel’)

wr. writerow (kappa)
while m <= lastenergy:
wr. writerow (result_minus[m])
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wr. writerow (result_plus [m])
m = m+l

C MATLAB-kod

Program 4: Etablerar alla externa variabler.

%Liser in alla variabler och virden fran externa killor
ztt {1}= transpose(readmatrix(’zttl’,’ Sheet’,’Bladl’));
ztt{2}=readmatrix (" polarisation -80_0.csv’);
ztt{3}=readmatrix (" polarisation80_0.csv’);

kappas = ztt {1}(1,:);

sigma{l} = transpose (readmatrix (’zttl.xlsx’, *Sheet’, *Blad3’, ’Range’,
"B3:HI13°)); %pb

sigma {2} readmatrix (’cross.xlsx’, ’Range’, 'A2:K8’ );

sigma{3} = readmatrix(’cross.xlsx’, ’Range’, ’A9:K157);

colliders = readmatrix(’zttl.xlsx’, *Sheet’, ’Blad2’, ’Range’, 'A2:A8’,
>QutputType’, ’string’);

energy = readmatrix(’zttl.xlsx’, ’Sheet’, Blad2’, 'Range’, 'B2:B8’); %
GeV

luminosities = readmatrix (’zttl .xlsx’, *Sheet’, ’Blad2’, ’'Range’, ’C2:
C8’); %fb™-1

driftyears = readmatrix (’zttl .xlsx’, *>Sheet’, *Blad2’, ’Range’, ’D2:DS8’

); %dr
stringenergy = ""+energy;
colliderenergy = colliders +° ° + stringenergy;

actualsigma0 = 0.05%[723,723,723,400,110,102,25.2]; %fb

Program 5: Funktion som l6ser ut signalen fran given bakgrund.

%liser in antalet bakgrundshindelser och tdav ldsningarn for antalet
YDsignalhdndelser vid grdnsen p = 0,05

function [sl,s2] = exclusion_signal(b)
syms s
solutionl = vpasolve(1.645 == sqrt(2=(s-bxlog(l+s/b))),s,-0.1xb);
solution2 = vpasolve(1.645 == sqrt(2«(s-bxlog(l+s/b))),s,0.1xb);
sl = double(solutionl);
s2 = double(solution2);

end

6.416.4]

Program 6: Kod som beriknar observabeln

YBerdknar och ritar exkluderade kappa
for k = 1:3 %0 = 1, -80 = 2, 80 = 3

for j = 1:7
newsigma{k}(j,:) = (sigmaf{k}(j,:)/sigma{k}(1,6))=*actualsigma0
(6)%0.1%0.1;

observable_minus(j,:) = ztt{k}(2%j,:)/100.%« luminosities (j).=*
driftyears (j).xnewsigma{k}(j,:);

observable_plus(j,:) = ztt{k}(2%j+1,:)/100%luminosities (j) .=
driftyears (j).xnewsigma{k}(j,:);
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[sl_minus(j), s2_minus(j)] = exclusion_signal (observable_minus(

J,6));
[sl_plus(j), s2_plus(j)] = exclusion_signal (observable_plus(j
,6)) 3
exclusion_minus_one(j) = (observable_minus(j,6) + sl_minus(j));
exclusion_minus_two(j) = (observable_minus(j,6) + s2_minus(j));

exclusion_plus_one(j) = (observable_plus(j,6) + sl_plus(j));

exclusion_plus_two(j) = (observable_plus(j,6) + s2_plus(j));

eval ([ ’fitting_minus_’ sprintf(°%.0f",j) ° = fit(transpose(
kappas), transpose(observable_minus(j,:)), ’’poly2’’);’1);

eval ([ coeffvals_minus(j,:) = coeffvalues(fitting_minus_"’
sprintf (°%.0f°,j) *);’1)
eval ([’ fitting_plus_’ sprintf(’%.0f",j) °’ fit(transpose(

kappas), transpose (observable_plus(j,:)), ’’poly2’’);’1);

eval ([ coeffvals_plus(j,:) = coeffvalues(fitting_plus_"’ sprintf
(%.0f°.j) )’
syms X
intersection_minus_one (j,:) = double(vpasolve
exclusion_minus_one(j) == coeffvals_minus(j,1)*x"2 +
coeffvals_minus(j,2)*x + coeffvals_minus(j,3).x));
intersection_minus_two(j,:) = double(vpasolve(
exclusion_minus_two(j) == coeffvals_minus(j,1)*x"2 +
coeffvals_minus(j,2)*x + coeffvals_minus(j,3) ,x));
intersection_plus_one(j,:) = double(vpasolve(exclusion_plus_one
(j) == coeffvals_plus(j,1)*x"2 + coeffvals_plus(j,2)=*x +
coeffvals_plus(j,3),x));
intersection_plus_two (j,:) = double(vpasolve(exclusion_plus_two
(j) == coeffvals_plus(j,l)*x"2 + coeffvals_plus(j,2)=*x +
coeffvals_plus(j,3).x));
end
y{k,l} = [intersection_minus_one (:,2) intersection_minus_two (:,2)];
y{k,2} = [intersection_plus_one (:,2) intersection_plus_two (:,2)];
end
9%
figure;
hold on
for j = 1:7

plotl = plot(y{1,1}(j,:).=[1 1], [j jl, ’LineWidth’, 10, *Color’, ’
#7E2F8E’ ) ;

text(y{1,1}(j,1)-0.07, j, strrep(sprintf(’%.3f ,y{1,1}(j,1)), *.",
7))

text(y{1,1}(j,2)+0.02,j,strrep(sprintf(°%.3f" ,y{1,1}(j,2)),’.",",")
)

plot2 = plot(y{2,1}(j,:).=[1 1], [j-0.3 j-0.3], ’LineWidth’, 10, ~’
Color’, ’#EF6F6C’) ;

text(y{2,1}(j,1)-0.07, j-0.3, strrep(sprintf(’%.3f" ,y{2,1}(j.1)), .
7LD

text(y{2,1}(j,2)40.02,j-0.3,strrep (sprintf(’%.3f" ,y{2,1}(j,2)),’ .,
7))

plot3 = plot(y{3,1}(j,:).«[1 11, [j+0.3 j+0.3], ’LineWidth’, 10, °

iX



end
axl1

Color’, ’#34DIBF’);

text(y{3,1}(j,1)-0.07, j+0.3, strrep(sprintf(’%.3f" ,y{3.1}(j.1)), .

’9”’))

text(y{3,1}(j.2)+0.02,j+0.3,strrep (sprintf(’%.3f ,y{3,1}(j.2)).".",

7))

= gea;

yticks([1 2 3 45 6 7]);

axl1
axl1

.YTickLabel = colliderenergy ;
.FontSize = 12;

xticks (kappas);
xticklabels ({’0,5" 0,6 ’0,7” 0,8 ’0,9” °1,0” *1,1° ’1,2” *1,3” ’1.,4

B SRR D

xlabel (’$\kappa$’, 'FontSize’, 14, ’Interpreter’, ’Latex’)
elabel = ylabel (’$\sqrt{s}$ (GeV)’, ’FontSize’, 14, ’Interpreter’, °’

Latex’, 'Rotation’, 0);

elabel . Position (1) = 0.41;
elabel . Position (2) = 7.5;
title ('Inkluderade $\kappa$ hos $N_{\mur-}$ per $\sqrt{s}$ och

polarisation av $e”-$, BR = 0,01, ’Interpreter’, ’Latex’,
FontSize’, 14)

axis ([0.5 1.5 0 8])
legend ([ plot3, plotl, plot2], ’80°, ’0’, *-80")

s

10, °

10, °

9o
figure;
hold on
for j = 1:7
plotl = plot(y{1,2}(j,:).=[1 1], [j jl, ’LineWidth’, 10, ’Color’, ’
#7E2F8E’ ) ;
text(y{1,2}(j,1)-0.07, j, sprintf(’%.3f" ,y{1,2}(j,1)))
text(y{1,2}(j,2)+0.02,j,sprintf (" %.3f" ,y{1,2}(j,2)))
plot2 = plot(y{2,2}(j,:).=[1 1], [j-0.3 j-0.3], ’LineWidth’,
Color’, ’#EF6F6C’) ;
text(y{2,2}(j,1)-0.07, j=0.3, sprintf( %.3f" ,y{2,2}(j,1)))
text(y{2,2}(j,2)40.02,j-0.3,sprintf (" %.3f" ,y{2,2}(j,2)))
plot3 = plot(y{3,2}(j,:).=[1 1], [j+0.3 j+0.3], ’LineWidth’,
Color’, ’#34DIBF’);
text(y{3,2}(j,1)-0.07, j+0.3, sprintf(’%.3f" ,y{3,2}(j,1)))
text(y{3,2}(j,2)40.02,j+0.3,sprintf (" %.3f" ,y{3,2}(j,2)))
end
axl = gca;

yticks ([1 2 3 45 6 7]);

axl

.YTickLabel = colliderenergy ;

xticks (kappas);

xticklabels ({’0,5"

axl1

’ ’1?5,});

.FontSize = 12;

xlabel (’$\kappa$’, 'FontSize’, 14, ’Interpreter’, ’Latex’)
elabel = ylabel ("$\sqrt{s}$ (GeV)’, ’FontSize’, 14, ’Interpreter’, ’

Latex’, ’Rotation’, 0);

elabel . Position (1) = 0.41;

elabel . Position (2)

7.5;

0,6 0,7 0,8 ’0,9” ’1,0°” 1,17 "1,2° °1,3” ’1,4



title ("Inkluderade $\kappa$ hos $N_{\mur+}$ per $\sqrt{s}$ och

polarisation av $e”-$, BR = 0,01°, ’Interpreter’, ’Latex’, ’
FontSize’, 14)

axis ([0.5 1.5 0 8])
legend ([ plot3, plotl, plot2], ’80°, ’0’, *=80")

9%
for j = 1:7
hold on
obs = scatter (kappas,observable_minus(j,:), [], [0.31 0.29 0.50],"
filled ) ;
pointl = scatter (intersection_minus_one(j,2), exclusion_minus_one (]
),[1,[0.4660 0.6740 0.1880],’x’);
point2 = scatter (intersection_minus_two (j,2), exclusion_minus_two (]
),[1,[0.4660 0.6740 0.1880],’x");
excl = plot([0.5 1.5], exclusion_minus_one(j)=*[1 1], ’Color’, '#
FF2020° );
exc2 = plot([0.5 1.5], exclusion_minus_two(j)=[1 1], *Color’, ’#
FF2020°) ;
interl = plot(intersection_minus_one(j,2)=[1,1],[0,
exclusion_minus_one(j)], '—’, “Color’, [0.4660 0.6740 0.1880])
inter2 = plot(intersection_minus_two(j,2)=[1,1],[0,
exclusion_minus_two(j)], ==, >Color’, [0.4660 0.6740 0.1880])
eval ([ "fitted_plot = plot(fitting_minus_’ sprintf(’%.0f,j) )’ ]1);
set(fitted_plot, *Color’, [0.40 0.38 0.75])
set ([obs, interl , inter2 , fitted_plot, excl, exc2], ’LineWidth’, 1)
title ([ *Antal myoner, $N_{\mur-}(\eta < 0, \sqrt{s}$ = > sprintf(’%
d’,energy(j)) ° GeV, $\kappa)$, utan polarisation, BR = 0,01°],
"Interpreter’, ’Latex’)
xtxt = xlabel(’$\kappa$’, ’Interpreter’, ’'Latex’, ’'FontSize’, 14);
ytxt = ylabel (’$N_{\mu~-}$’, ’Interpreter’, ’Latex’, ’FontSize’,
14, ’Rotation’, 0);
txtl = text(0.79=«intersection_minus_one(j,2), 0.3
exclusion_minus_one(j), [ \kappa =’ strrep(sprintf(’%.3f",
intersection_minus_one (j,2)), . , ,’)1]);
txt2 = text(1.02xintersection_minus_two(j,2), 0.5
exclusion_minus_two (j), [ \kappa =’ strrep(sprintf(’%.3f",
intersection_minus_two (j,2)), ., ,’)1);
legend ([obs, excl, fitted_plot],{ Simuleringsresultat’,’
Exluderingsgrédnser’, Anpassad graf’}, ’Location’, 'northwest’)
set ([txtl , txt2], Color’,[0.4660 0.6740 0.1880])
set ([txtl ,txt2 ,xtxt,ytxt], *FontSize’, 12)
ax = gca;
ax . FontSize = 11.5;
xticks (kappas);
xticklabels({’0,5" 0,6 0,7 0,8 ’0,9” >1,0° ’1,1° ’1,2” °1,3"
1,47 1,5},
end
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<< "/chalmers/users/jerkvall/Desktop/Mathematica_Kandidat /NNPDF_Mathematica /
NNPDF_Mathematica /NNPDF .m";
path = "/chalmers/users/jerkvall/Desktop/Mathematica_Kandidat /NNPDF_Mathematica /
NNPDF_Mathematica /"
our - - Ichalmers/users/jerkvall/Desktop/Mathematica_Kandidat /NNPDF_Mathematica/
NNPDF_Mathematica/

- - InitializePDFGrid [path, "NNPDF23_nnlo _as_0119_ged"]

m- - fgIx_, M_] := xPDFcv[x, M?*, 0]/ x;
fd[x_, M_] := xPDFcv[x, M*, 1]/ x;
fdbar[x_, M_] := xPDFcv[x, M*, -1]/ x;
fulx_, M_] := xPDFcv[x, M*, 2]/ x;
fubar[x_, M_] := xPDFcv[x, M*, -2]/x;
fs[x_, M_] := xPDFcv|x, M2, 3]/ x;
fsbar[x_, M_] := xPDFcv[x, M*, -3]/x;
fc[x_, M_] := xPDFcv[x, M*, 4]/ x;
fcbar[x_, M_] := xPDFcv[x, M*, -4]/x;
fb[x_, M_] := xPDFcv[x, M*, 5]/ x;
fbbar[x_, M_] := xPDFcv[x, M*, -5]/x;
ftix_, M_]:= xPDFcv[x, M*, 6]/ x;
ftbar[x_, M_] := xPDFcv[x, M*, -6]/x;
fylx_, M_]:= xPDFcv[x, M?*, 7]/ x;

Infaze] hc2 = 0.389379372 107 (12); (x(hc)*2 in GeVA2xfbx)
s = 100000 A2; (xFCChh beam energy 72x)
Events = 10 000,
G[mx_]=1/10 *mx

(*X bosonx)

(xCase 1 X > gg X scalar singletx)
cg = 8;

sg =23

sxl=1;

cxl=1;

Constl[mx_]=16*PifA2xsxl*xcx1lx2/(MXx*S*Sgr2xcgh2);
(xCase 2 X > gg X scalar color octetsx)

cx2 = 83

sx2 =1;
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2 | PDFsNew(1)withLHC (copy 1).nb

Const2[mx_] =16 *PiA2%sSXx2*CX2*2/(MX*S*Sgr2%xcgh2);

(xCase 3 X > uu X scalar sextetx)
cx3 =6;

sx3 =1;

cu = 33

su=2;

Const3[mx_]

16 *Pifr2xsx3xcx3*2/(MX*S*sur2xcu’2);

(*Case 4 X > ud X scalar sextets)
cd = 33
sd = 23
Const4[mx_]

16 * Pi"22 % sx3 xcx3/(MX xS *suxsd=*cu=xcd);

(*Case 5 X > dd X scalar sextets)

Const5[mx_] =16 *PiAr2%xsx3*xcx3*x2/(mx*sxsd?r2xcdr2);

(*Case 6-9 X > q gbar X scalar octets)

SX69 = 1;

cx69 = 8;

Const69[mx_] = 16%*PiA2%sx69 *cx69/(mx*s*sdr2xcdr2);

(*Plot of L for X > gg«)
(*LogPlot[
{Events/(hc2xG[mx]xConstl[mx]xNIntegrate [fg[x ,mx]«fg[mx"2/(xxs),mx]/x,{x ,mx"2/s,1}]),
Events/(hc2xG[mx]«*Const2 [mx]xNIntegrate [fg[x ,mx]«fg[mx A2/(x*S), mx]/x ,{x ,mxA2/s,1}])},
{mx ,1000,25000},PlotPoints -100, MaxRecursion -0,
PlotLegends »{"Singlet","Octett"},
PlotLabel-»'"g g — scalar boson'", AxesLabel-{"myx [GeV]",'"L [1/fb]"}]*)

(*Plot of L for X > q q sextetx)

LogPlot [{Events /(hc2 % G[mx] * Const3 [mx] *

NIntegrate [fu[x, mx]* fu[mx A2 /(x *s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]), Events /
(hc2 * G[mx] *» Const4 [mx] * NIntegrate [fu[x, mx]* fd[mx A2/ (x *s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]),
Events / (hc2 » G[mx] * Const5[mx] * NIntegrate [
fd[x, mx]* fd[mx A2 /(x*s), mx]/x, {x, mx~"2/s, 1}])},

{mx, 1000, 25000}, PlotPoints -» 100, MaxRecursion - 0,

PlotLegends - {"uu (Q=4e/3)", "ud (Q=e/3)", "dd (Q=-2e/3)"},

PlotLabel - "Luminositet for att skapa 10000 X skalar sextett boson'",

AxesLabel - {"my [GeV]", "L [1/fb]"}, PlotStyle - {Automatic , Dashed, Dotted}]

(*Plot of L for X > q q triplets)
LogPlot [{Events /(hc2 * G[mx] * Const3[mx]/2 *

Xiv
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NIntegrate [fu[x, mx]* fu[mxA2/(x *s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]), Events /(hc2 » G[mx] *
Const4[mx]/2 x NIntegrate [fu[x, mx]* fd[mx A2 /(x *s), mx]/x, {x, mxA2/s, 1}]),
Events / (hc2 » G[mx] * Const5[mx]/2 » NIntegrate [
fd[x, mx]* fd[mx A2 /(x *s), mx]/x, {x, mx~A2/s, 1}])},
{mx, 1000, 25000}, PlotPoints -» 100, MaxRecursion - 0,
PlotLegends - {"uu (Q=4e/3)", "ud (Q=e/3)", "dd (Q=-2e/3)"},
PlotLabel - "Luminositet for att skapa 10000 X skalar triplett boson",
AxesLabel - {"my [GeV]", "L [1/fb]"}, PlotStyle - {Automatic , Dashed, Dotted}]

(*Plot of L for X > q gbar octets)
LogPlot|
{Events /(hc2 » G[mx] * Const69 [mx] * NIntegrate [fu[x, mx]* fubar[mx A2/ (x *s), mx]/x,
{x, mx*2/s, 1}]), Events /(hc2 * G[mx] * Const69 [mx] *
NIntegrate [fd[x, mx]* fdbar[mx A2 /(x*s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]),
Events / (hc2 x G[mx] * Const69 [mx] * NIntegrate [
fu[x, mx]* fdbar[mxA2/(x*s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]),
Events / (hc2 » G[mx] * Const69 [mx] * NIntegrate [
fd[x, mx]* fubar[mx"2/(x*s), mx]/x, {x, mx"2/s, 1}])},
{mx, 1000, 25000}, PlotPoints -» 100, MaxRecursion - 0,
PlotLegends - {"uu (Q=0)", "dd (Q=0)", "ud (Q=e)", "du (Q=-e)"},
PlotLabel - "Luminositet for att skapa 10000 X skalar oktett boson",
AxesLabel - {"my [GeV]", "L [1/fb]"},
PlotStyle - {Automatic , Dashed, Dotted, DotDashed}]

(*Plot of L for X > q gbar singletx)
LogPlot|
{Events /(hc2 » G[mx] * Const69 [mx]/ 8 * NIntegrate [fu[x, mx]* fubar[mx "2/ (x *s), mx]/Xx,
{x, mx*2/s, 1}]), Events /(hc2 % G[mx] * Const69 [mx]/ 8 *
NIntegrate [fd[x, mx]* fdbar[mx22/(x *s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]),
Events / (hc2 x G[mx] * Const69 [mx]/ 8 * NIntegrate [
fu[x, mx]* fdbar[mxA2/(x*s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]),
Events / (hc2 » G[mx] * Const69[mx]/ 8 * NIntegrate [
fd[x, mx]* fubar[mx"2/(x*s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}])},
{mx, 1000, 25000}, PlotPoints -» 100, MaxRecursion - 0,
PlotLegends - {"uu (Q=0)", "dd (Q=0)", "ud (Q=e)", "du (Q=-¢)"},
PlotLabel - "Luminositet for att skapa 10000 X skalar singlett boson",
AxesLabel - {"my [GeV]", "L [1/fb]"},
PlotStyle - {Automatic , Dashed, Dotted, DotDashed }]
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Luminositet for att skapa 10000 X skalar sextett boson

L [1/ib]

Outf » J=

0.100

0.010

—— uu (Q=4el3)

my [GeV]

5000 10 000 15 000 20 000 25 000

Luminositet for att skapa 10000 X skalar triplett boson

L [1/ib]

100

outf « J= 1

0.100

0.010 £/

my [GeV]

5000 10 000 15 000 20 000 25 000

Luminositet for att skapa 10000 X skalar oktett boson

L [1/ib]

1000

100

my [GeV]
€ 5000 10 000 15 000 20 000 25 000

XVi

ud (Q=el3)
dd (Q=-2e/3)

—— uu (Q=4el3)

ud (Q=e/3)
dd (Q=-2e/3)
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Luminositet for att skapa 10000 X skalar singlett boson
L [1/fo]

10% F

1000

100

. . . . — my [GeV]
5000 10 000 15 000 20 000 25 000

(*X fermionx)

sxf =23
cxf = 3;
sqf = 2;
cqf = 3;
sgf =23
cgf = 8;

Constf[mx_] =16 * Pi A2+ sxf*cxf/(mx*sx*sqf»sgf+cqfxcgf);

(*Plot of L for gluon quark to Xx)
LogPlot[{Events /(hc2 % G[mx] * Constf[mx] *
NIntegrate [fg[x, mx]* fu[mxA2/(x*s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]), Events /
(hc2 % G[mx] * Constf[mx]* NIntegrate [fg[x, mx]* fd[mx A2 /(x *s), mx]/ X, {x, mx*2/s, 1}])},
{mx, 1000, 25000}, PlotPoints - 100, MaxRecursion - 0, PlotLegends - {"gu'", "gd"},
PlotLabel - "Luminositet for att skapa 10000 X fermion triplett",
AxesLabel - {"my [GeV]", "L [1/fb]"}, PlotStyle - {Automatic , Dashed}]

(*Plot of L for gluon antiquark to Xx)
LogPlot[{Events /
(hc2 % G[mx] * Constf[mx] * NIntegrate [fg[x, mx]* fubar[mx*2/(x*s), mx]/x, {x, mxA2/s, 1}]),
Events / (hc2 » G[mx] * Constf[mx] *
NIntegrate [fg[x, mx]* fdbar[mx A2 /(x*s), mx]/x, {x, mxA2/s, 1}])},
{mx, 1000, 25000}, PlotPoints - 100, MaxRecursion - 0, PlotLegends - {"gﬁ", “ga“},
PlotLabel - "Luminositet for att skapa 10000 X fermion triplett",
AxesLabel - {"my [GeV]", "L [1/fb]"}, PlotStyle - {Automatic, Dashed}]

Xvii



6 PDFsNew(1)withLHC (copy 1).nb

outf « J=

outf « J=

L [1/ib]
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Inf « Ji=

hc2 = 0.389379372 10 A (12); (x(hc)*2 in GeVA2xfbx)
s =13000"2; (xLHC beam energy "2x)

Events = 10 000 ;

G[mx_]=1/10 *mx

(*X bosonx)

(xCase 1 X > gg X scalar singlets)
cg =8;
sg=2;
sxl=1;

cxl=1;
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Constlmx_]=16*Pi2r2xsx1l*cx1l*x2/(mMX*S*xSgr2xcgh2);

LogPlot[{Events /(hc2 * G[mx] * Constl[mx] *

NIntegrate [fg[x, mx]* fg[mx A2/ (X *s), mx]/x, {X,

mx”2/s, 1}]), Events /

(hc2 % G[mx] * Const2[mx] * NIntegrate [fg[x, mx]* fg[mx A2 /(x *s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}])},
{mx, 1000, 25000}, PlotPoints -» 100, MaxRecursion - 0,

PlotLegends - {"gg (Singlett)", "gg (Oktett)"},

PlotLabel - "Luminositet for att skapa 10000 X skalar boson",
AxesLabel - {"my [GeV]", "L [1/fb]"}, PlotStyle - {Automatic, Dashed}]

Luminositet for att skapa 10000 X skalar boson
L [1/fo]

102 |
10" F
1014 L
1010 L
108

100.00

my [GeV]

5000 10 000 15 000 20 000 25 000

(*Plottar for samma X bildad av olika partiklar %)
hc2 = 0.389379372 * 10 A (12); (x(hc)*2 in GeVA2xfbx)

s =100000 *2; (xFCChh beam energy *2x)

Events = 10000 ;

G[mx_]=1/10 *xmx

(*X bosonx)

(*Case 1 gg > X scalar singlet Q=0%)

X1X

—— 99 (Singlett)
99 (Oktett)
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cg = 8;
sg =23
sxl=1;
cxl=1;

Constl[mx_]=16*Pi2r2xsx1l*cx1l*x2/(MX*SxSgr2xcgh2);

(*Case 2 X > gg X scalar color octetx)
cx2 = 8;
Sx2 =1;

Const2[mx_] =16 *xPi22xsSXx2*Ccx2*x2/(MX*S*xSgr2xcgh2);

(»Case 6-9 X > q gbar X scalar octety)

SX69 = 1;

CcX69 = 8;

Const69[mx_]=16*Pi"2%sSx69 *cx69/(mx*s*sd”r2xcd”2);

(*Plot of L for X singlet Q=0 u ubar d dbar och ggx)
LogPlot [{Events /
(hc2 % G[mx] * Constl[mx] * NIntegrate [fg[x, mx]* fg[mx A2/ (x *s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]),
Events /(hc2 % G[mx] * Const69 [mx]/ 8 x NIntegrate [fu[x, mx] * fubar[mxA2/(x *s), mx]/x,
{x, mx*A2/s, 1}]), Events /(hc2 » G[mx] * Const69 [mx]/ 8 =
NIntegrate [fd[x, mx]* fdbar[mx*2/(x*s), mx]/x, {x, mxA2/s, 1}])},
{mx, 1000, 25000}, PlotPoints - 100, MaxRecursion - 0,
PlotLegends - {"gg", "uu", “da"},
PlotLabel - "Luminositet for 10000 X skaldr singlett med laddning=0",
AxesLabel - {"my [GeV]", "L [1/fb]"}, PlotStyle - {Automatic , Dashed, Dotted)]

(*Plot of L for X octet Q=0%)
LogPlot[{Events /
(hc2 % G[mx] *» Const2[mx] * NIntegrate [fg[x, mx]* fg[mx A2/ (x *s), mx]/x, {x, mx*2/s, 1}]),
Events /(hc2 % G[mx] * Const69 [mx] * NIntegrate [fu[x, mx]* fubar[mx A2/ (x*s), mx]/Xx,
{x, mx*"2/s, 1}]), Events / (hc2 » G[mx] * Const69 [mx]
NIntegrate [fd[x, mx]* fdbar[mx A2 /(x*s), mx]/x, {x, mx*A2/s, 1}])},
{mx, 1000, 25000}, PlotPoints - 100, MaxRecursion - 0,
PlotLegends - {"gg", "uu", “da"},
PlotLabel - "Luminositet for 10000 X skaldr oktett med laddning=0",
AxesLabel - {"my [GeV]", "L [1/fb]"}, PlotStyle - {Automatic , Dashed, Dotted)]

XX
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5000 10 000

‘ — my [GeV]
20 000 25 000

Luminositet fér 10000 X skalar oktett med laddning =0

L [1/fb]

outf « J= 1r e
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20 000 25 000
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