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Populirvetenskaplig sammanfattning pa svenska

Vad bestir materia av? Det 4r en fundamental friga som minskligheten forsoke besvara i
tusentals ar. Vart svar pa den frigan har utvecklats enormt de senaste 200 dren. Atomer,
fran grekiskans ord for odelbar, bygger upp materian vi ser omkring oss. Det antogs linge
att atomer verkligen var odelbara, men strax innan sekelskiftet ar 1900, kom experimentellt
bevis frin J. J. Thomson, som pévisade att det fanns en inre struktur i atomer. Thomson
hade upptickt den negativt laddade elektronen, som tillsammans med den positivt laddade
kirnan bygger upp atomer. E. Rutherford lyckades ett par drtionden senare visa att dven
atomkidrnan har en inre strukeur, den dr uppbyggd av positivt laddade protoner och neutra-
la neutroner. De kommande decennierna resulterade i att fler och fler partiklar upptickees.
Vid det sena 1960-talet s hade man hundratals, till synes, elementarpartiklar. Vid denna
tid framforde M. Gell-Mann och G. Zweig, oberoende av varandra, kvarkmodellen, vilken
istillet for hundratals partiklar innehaller tre “smaker” (flavor pa engelska) av kvarkar. I
denna modell bestar merparten av de hundratals upptickta partiklarna av bundna tillstaind
av tre kvarkar, baryoner, eller en kvark och en antikvark, mesoner. En antikvark ir en an-
tipartikel, vilket 4r nagot som varje partikel har (om de inte ir sin egen antipartikel). En
partikel och dess antipartikel delar vissa egenskaper, exempelvis massa, de ir lika tunga,
medan andra egenskaper skiljer sig, exempelvis elektrisk laddning, om partikeln har positiv
laddning, si har dess antipartikel en lika stor, men negativ laddning.

Forstéelsen av elementarpartiklar idag har okat enormt sedan 1960-talet, men kvarkar dr
fortfarande fundamentala i dagens modell av partikelfysik, standardmodellen. I standard-
modellen finns det tre krafter, elektromagnetism, svaga vixelverkan och den starka vixelver-
kan. Dessa formedlas av bosoner. Den masslésa fotonen férmedlar den elektromagnetiska
kraften, de massiva, W1, W~ och Z° bosonerna, formedlar den svaga kraften och de dtta
massldsa gluonerna formedlar den starka kraften. Partiklar som ingdr i materia delas upp i
tvd grupper, leptonerna, som inte vixelverkar genom den starka kraften, och kvarkar, som
vixelverkar genom den starka kraften. En till partikel ingar i standardmodellen, den be-
romda Higgsbosonen, som ger massa at de andra partiklarna. S4 vitt vi vet idag ir alla dessa
elementarpartiklar, dvs. de har ingen inre struktur. Men som det har visat sig tidigare, si
kan det mycket vil finns ytterligare struktur som vi dnnu inte haft tillrickligt med energi
for att uppticka.

Den hir avhandlingen rér den starka kraften, som beskrivs av teorin kvantkromodynamik
(QCD, fran engelskans Quantum Chromodynamics). Likt den elektromagnetiska kraften,
sd har partiklar en laddning, som avgor hur mycket de péverkas av den starka kraften.
En elektromagnetisk laddning 4r antingen positiv eller negativ, olika laddningar attrahe-
rar varandra och lika laddningar repellerar varandra. For QCD ir det mer komplicerat, en
kvark kan ha tre olika laddningar. Laddningarna kallas for firger, och de tre olika méj-
ligheterna ir rod, gron och bld. Like elektromagnetism s har antikvarkar “negativ” firg,
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anti-rod, anti-grén och anti-bld. Kvarkar gir inte att observera direkt, de kan endast ob-
serveras som bundna firglosa tillstdnd, baryoner och mesoner. Att QCD laddningar kallas
firg kommer av att de bundna tillstinden ir de kombinationer av firger som tillsammans
ger en “vit” firg, vilket 4r en firg och dess anti-firg, eller kombinationen r6d-gron-bla. Glu-
on kommer i atta firger, vilket motsvarar alla kombinationer av en firg och en anti-firg
bortsett frin den firglosa kombinationen, rod-gron-bla.

For att berikna tvirsnittet for en process (sannolikheten att den processen sker), behéver
ta med bidraget frin varje méjlig firgkombination, det vill siga tre mojliga firger for varje
kvark och 4tta firger for varje gluon i processen. Det blir snabbt ohanterbart, till och med f6r
datorer, nir man 6kar antalet partiklar i en process. Standard metoden att hantera firgerna,
anvinder att firgerna i QCD kommer frin en symmetrigrupp, som kallas SU (3). Genom
att anvinda den matematiska teorin for grupper, sd kan berikningarna av firgernas effekt
pa tvirsnittet organiseras i sd kallad firgbaser. I de flesta fall anvinds sé kallade sparbaser,
DDM baser eller firgflodesbaser, da dessa baser har flera anvindbara egenskaper. Artikel I,
IT och IV i den hir avhandlingen utforskar en annan typ av fargbas, multiplettbaser. Denna
typ av bas dr mer involverad att jobba med 4n standardbaserna, men den ir ortogonal, vilket
ir en vildigt anvindbar egenskap, speciellt nir antalet partiklar blir stort.

I artikel III behandlas ocksa farger i QCD, men i den artikeln anvinds sparbasen. For att
beskriva proton kollisioner pd Large Hadron Collider (LHC) vid CERN, behéver man
kombinera flera sitt att simulera en krock. Den forsta delen ér att rikna ut tvirsnittet for
den si kallade hirda processen. Den harda processen karaktiriseras av att de involverade
partiklarna har hég energi och ér vil separerade i vinklar. Dessa tvirsnitt involverar en hand-
full partiklar, ofta dr det tva till tva, eller tva till tre, processer. Men detektorerna vid LHC
detekterar upp till hundratals partiklar i kollisioner. Den storre delen av dessa partiklar
kommer frin partonskursdelen av beskrivningen av kollisionen, vilken beskriver strilning
som inte klassas som lika hard, det vill siga strilning med liten rorelsemingd jimfort med
den hirda processen och strilning som skickas ut kollineirt. Denna stralning kommer ock-
s fran QCD, och beror p4 firgerna av de involverade partiklarna. Eftersom partonskuren
gar frin ett tillstind med en handfull partiklar till ett tillstind med hundratals partiklar,
sd dr det berikningsmissigt oméjligt att hantera firgdelen exakt. Dirfor anvinds en ap-
proximation, att det finns odndligt manga firger, istillet for tre. Detta gor att firgdelen blir
littare att hantera, och partonskuren kan behandla upp till hundratals partiklar i sluctill-
standet. I artikel III implementerade vi en algoritm som behandlar dom f6rsta utskicken
fran partonskuren med hela firgstrukturen, och sedan 6vergér till att anvinda standardap-
proximationen med odndligt minga firger.



