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Motivacidn

1. Una vez que se ha aprendido a calcular “a mano”, el uso de
software especializado es un inmejorable complemento para
realizar calculos extensos.

1.1 Cross-sections a mas de dos o tres cuerpos

1.2 Calcular constribuciones de N diagramas de Feynman

1.3 Procesos que surgen a nivel de un loop no siempre tienen
solucién analitica

1.4 Si uno desea emprender el desarrollo de una paqueteria
especializada puede tomar afios

2. Las herramientas computacionales dan completes a la
investigacion, puesto que se pueden hacer simulaciones que
eventualmente servirian como motivacién para llevar una
prediccién al experimento.

3. Se tiene el control de su propio laboratorio virtual.



Panorama general

> El taller es dirigido al estudio de colisionadores,
particularmente al Large Hadron Collider (LHC):
1. Partiendo de algtin Lagrangiano (del modelo estandar o de
alguna extension de éste) extraeremos las reglas de Feynman
LanHEP
mediante las paqueterias: { FeynRules
Sarah
2. Exportaremos las salidas de LanHEP a un generador de eventos,
el cual nos ayudara a evaluar cross-sections (o), Branching
CalcHEP — .md/

. . S— Madgraph — .py
Ratios (BR), densidad reliquia €, etc. o ionrd

Sherpa
3. Para dar una evaluacién realista de o 0 BR's es necesario que
los parametros que surgen de modelos que extienden a modelo
estandar sean restringidos mediante datos experimentales o
SpaceMath — Mathematica
Scanners
Gambit
CheckMATE

4. Finalmente, para analizar la cinematica de algan proceso de
interés usaremos la paqueteria Madanalysisb.

restricciones tedricas:



Panorama general

Figure: Esquema de la colisién
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LanHEP

» LanHEP:es un programa (lenguaje C) que genera las reglas de
Feynman, las cuales son exportadas en diferentes formatos
para su implementacién en otros programas generadores de
eventos de procesos de fisica de particulas:

» CalcHEP

» MadGraph
» MicrOmegas
> FeynArts

> etc.



LanHEP

Figure: Implementacién del Lagrangiano de QED en LanHEP.

model QED/1.

parameter ee=0.31333:’elementary electric charge’.
spinor el/E1:(electron, mass me=0.000511).

vector A/A:(photon).

let F mu"nu=deriv mu*A nu-deriv nuxA mu.

lterm -1/4x(F mu nu)**2.

1lterm E1*(i*gamma*deriv+me)*el.

lterm ee*El*gammaxAxel.

Figure 1: LantlIP input file for the generation of QED Feynman rules
The QED Lagrangian is

1
Loep = -3 Fu " 4 ey (i, + geAu)e — mée

» Primera linea: model — Nombre del modelo etiquetado con el
namero 1.

» Segunda linea: parameter — declaracién de parametros del
modelo.

» Tercera y cuarta linea: spinor, vector, scalar—espin de la
particula y en paréntesis se dan sus propiedades.

» Quinta linea: let — declara una sustitucién en lineas
posteriores.

» Resto: 1term — describe términos en el Lagrangiano.



Compilacién

1. Vaya al directorio donde se ha guardado LanHEP. En esta
maquina virtual:
/home/alumno/Software/LanHEP/lanhep400

2. Cree un directorio llamado QED-taller y en una terminal
escriba: ./lhep -OutDir QED-taller mdl/qed.mdl -X,
donde X representa el formato de salida para los diferentes
generadores de eventos [X=-ca (-ufo, -fa) para CalcHEP
(MadGraph, FeynArts)]. Para este ejemplo crearemos los
archivos para CalcHEP : -X=-ca.

3. Ingrese al directorio QED-taller. Debera encontrar los archivos:

3.1 funcl.mdl
3.2 lgrngl.mdl
3.3 prtclsl.mdl
3.4 varsl.mdl



Modelo Estandar

» Proceda del mismo modo pero ahora:
1. Cree un directorio llamado ModeloEstandar-Taller
2. Note que el ejecutable para generar las reglas de Feynman sera
./lhep -0OutDir ModeloEstandar-Taller mdl/stand.mdl -ca,
donde stand.mdl es el archivo fuente que generara las reglas
de Feynman del modelo estandar en formato interpretado por
CalcHEP (-ca).



CalcHEP

» CalcHEP es generador de eventos Monte Carlo que evalta
secciones eficacez, y anchos de decaimiento de automatica
(nivel arbol).

» Importacion de salidas .md1l generadas por LanHEP.
» Copie el directorio ModeloEstandar-Taller a

» Dentro de
/home/alumno/Software/CalcHEP/calchep_3.8.10/work ejecute
via terminal ./calchep

Figure: Inicio de CalcHEP.
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Importando un modelo a CalcHEP

Dé enter a la primera pantalla.

Enter IMPORT MODEL
Escriba:

/home/alumno/Software/CalcHEP/calchep_3.8.10/work/models/ModeloEstandar-Taller

wn

Figure: Imporatar modelo a CalcHEP.
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Decaimientos a dos cuerpos del bosén de Higgs

» Seleccione:

>
>
>

>

Modelo Estandar

Enter process:H->2x%x

ViewDiagrams (Esto desplegara todos los decaimientos a dos
cuerpos del boso6n de Higgs)

Square diagrams (Calculara la amplitud al cuadrado)
Make&Launchn_alchep (Compilard y lanzard una nueva
ventana)

Totalwidth (Dara la opcién para calcular el total widht y
canales individuales de decaimiento)

Parameter dependence (Desplegara la lista de los
decaimientos del bosén de Higgs)

Escanee sobre la masa del Higgs, My, los diferentes canales de
decaimiento.

» ;Sus resultados estan de acuerdo con
https://arxiv.org/pdf/hep-ph/0503172v2.pdf (primera figura
de la izquierda)?



Produccién del boson de Higgs

» CalcHEP también ofrece la posibilidad de ejecutar scripts para
evaluar cross-sections o decay widths
» Dentro de
/home/alumno/Software/CalcHEP/calchep_3.8.10/work
ejecute via terminal los scripts gg-H y pp-WH de la siguiente
forma:

1. ./calchep_batch gg-H
2. ./calchep_batch pp-WH
» ;Sus resultados estan de acuerdo con
https://arxiv.org/pdf/hep-ph/0503172v2.pdf (primera figura
del centro)?
» ACTIVIDAD:

» Estudie la produccién del bosén de Higgs en un colisionador
ete™(— hvel.) mediante el scripts ee-h_nu_nu.



MadGraph

> MadGraph es un generador de eventos Monte Carlo para
estudios de colisionadores, al igual que CalcHEP, MadGraphb
evalta de forma automatica secciones eficacez y anchos de
decaimiento (a nivel arbol y at NLO in QCD).

» Primeros pasos:

» Abra una terminal en la carpeta
/home/alumno/Software/MG5aMC_LTS_2.9.9/MG5_aMC_v2_9_9 Yy
ejecute ./bin/mg5_aMC. Esto cargara el area de trabajo
para generar procesos de interés. Por default, Madgraph
tiene precargado al modelo estandar.

Figure: Area de trabajo.




MadGraph

> Vamos a generar la produccién del bosén de Higgs via fusion
de gluones con su posterior decaimiento a un par de fotones:

gg — h — .

Note que Madgraph genera processos a nivel arbol. Sin
embargo, Madgraph (asi como CalcHEP) tiene implementado
los vértices efectivos ggeh y ghy- Para generar dicho proceso,
introduzca lo siguiente en el area de trabajo de Madgraph.
» import model heft (generara el decaimiento del Higgs a un
par de fotones).
» add model hgg_plugin(agregara la instruccién que generara
la produccién del Higgs mediante fusién de gluones).

> (gg — h(h — ~v7)). Aqui la
letra "a" representa a un fotén en la nomenclatura de
Madgraph.

> Esto creara una carpeta

llamada gg-h-gamma_gamma_SM, donde podra definir
cantidades importantes del procesos: energia en centro de
masa de la colisién, funciones de distribucion parténicas,
parametros, niimero de eventos a generar etc.



MadGraph

» Dirijase a la carpeta gg-h-gamma_gamma_SM ubicada en

» Ingrese a cards/run_card.dat. Aqui podra encontrar
informacién sobre el proceso.

» En la linea 26 cambie 10000 = nevents por 5000 = nevents

» Una vez modificado lo anterior, regrese al area de trabajo y
tecleé:

> Esto lanzara el procesos que
hemos generado.

» Tecleé 1 para activar Pithia8 (Hadronizacién, radiacién inicial
y final etc.)

> Tecleé 2 para activar Delphes (Respuesta del detector)

» Tecleé dos veces ENTER para lanzar.

> Haga los mismos pasos pero ahora para el proceso
p p > a a /h, lainstruccién /h omitira la contribucién del
bosén de Higgs. Llame al directorio que guardara éste proceso



MadGraph

1. Una vez que ha terminado de generar ambos procesos, vaya al
directorio Delphes:
>
/home/alumno/Software/MG5aMC_LTS_2.9.9/MG5_aMC_v2_9_9/Delphes

2. Abra una terminal dentro del directorio anterior y tecleé:

2.1 ./DelphesHepMC cards/delphes card ATLAS.tcl SIGNAL.root
/home/alumno/Software/MG5aMC LTS 2.9.9/MG5_aMC_ v2 9 9/gg-h-
gamma_gamma_SM/Events/run_01/tag 1 pythia8 events.hepmc

2.2 ./DelphesHepMC cards/delphes card ATLAS.tcl BGD.root
/home/alumno/Software/MG5aMC LTS 2.9.9/MG5 aMC v2 9 9/pp-
gamma7gammaisM/Events/runial/tagiilipythiaSieventis.heipmic

» Las instrucciones anteriores crearan los archivos SIGNAL.root

y BGD.root. Estos nos serviaran para hacer la simulacién a

nivel detector (cards/delphes card ATLAS.tcl) partiendo de

los eventos generados en Madgraph(/ss-h-

gamma_ gamma_SM/Events/run_01/tag 1 pythia8 events.hepmc Yy

/pp—gamma7gamma7Sl\/|/EventS/run701/tag7lipythia87events.hepmc).



MadGraph

» Finalmente copie los archivos SIGNAL.root y BGD.root al
directorio de MadAnalysis :

» /home/alumno/Software/MadAnalysisb/madanalysisb



MadAnalysis

» MadAnalysis es una paqueteria que permite analizar la
cinematica de procesos (eventos) generados por simuladores
Monte Carlo (CalcHEP, Madgraph, etc.). Genera
distribuciones cinematicas, evalia
significancias estadisticas, etc.

» Ubicacién de MadAnalysis:

v

» Para iniciar Madanalysis ejecute ./bin/ma5 -X, donde -X
representa el nivel del proceso -X=-R (reconstruccién), -X=-H
(Hadronizacién), omitiendo el prefijo -X se asume nivel
partdnico.



MadAnalysis

» Para analizar la cinematica del proceso gg — h — 77, vaya al
directorio donde se encuentra MadAnalysis y tecleé:

» . /bin/mab -R script_MadAnalysis_h-diphoton.txt,
donde el texto azul es el archivo que contiene la informacion
para ejecutarse en MadAnalysis(adjunto en la pagina de
registro, indico).

» El resultado del analisis sera guardado en
>



MadAnalysis

» Pseudorapidity, 7, es relacionada al angulo 8 relativo al eje del
haz: n = —log(tan 9).

Figure: Pseudorapidity n
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» Momento transverso, pr, es la componente ortogonal al eje
del haz.

» Masa invariante, M;,,, se define como la raiz cuadrada de la
suma del cuadri-momento de dos (o0 mas) objetos:
Mz, (Pi, Pj) = (b} + P} )?

mnv



Implementacidén de h7p en LanHEP

1. Cree un directorio llamado SM_plus_h-tau_mu_THDM-III en
la carpeta de LanHEP :

» /home/alumno/Software/LanHEP/lanhep400

2. Para generar los archivos UF0 para Madgraph (SM+h7p
THDM-III) ejecute via terminal (dentro de la direccién
anterior):

21

3. Copie SM_plus_h-tau_mu_THDM-III a la siguiente direccién:

31



gg—h — 7 — by (L= e, ) en THDM-III

1. Proceda a generar el procesos analogamente como para
gg =+ h—ry
2. Incluya un solo proceso de background: pp — WW — lvppv,.






