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Resumo

Considerando a recente descoberta de um béson de Higgs (com massa em torno de 125 GeV) com
propriedades aparentementemente analogas as previstas pelo Modelo Padrao (SM), entramos em
uma nova etapa experimental: a necessidade de se medir as propriedades desta nova particula com
maior precisao (tais como CP, acoplamentos especificos com bosons e férmions, auto-acoplamentos,
largura de decaimento, razdes de ramificagéo). Na primeira parte deste trabalho, o objetivo princi-
pal é uma analise dos acoplamentos especificos deste novo escalar com os bésons eletrofracos (Wi
e Z%), em busca de violagdo de CP e acoplamentos efetivos. Com esta finalidade, analisaremos as
propriedades dos tagging jets para um Higgs produzido através de fusao de bosons vetoriais, usando
momentos de Fox-Wolfram ao invés da anélise comumente realizada, que utiliza a distancia azimu-
tal entre os jatos. Numa segunda parte deste trabalho, seguindo dados das colaboragoes ATLAS e
CMS, estudamos modelos com os leptoquarks escalares Ry e Eg, utilizando o processo de Drell-Yan,
com a finalidade de se excluir regides do espago de pardmetros (composto pela massa deste lepto-
quark e seu acoplamento com férmions do SM) destes modelos. Também obtemos limites sobre os

pardmetros dos leptoquarks analisando eventos com monojatos.

Palavras-chave: Boson de Higgs, lagrangiana efetiva, leptoquark, Drell-Yan, monojato.
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Abstract

Given the recent discovery of a Standard Model like Higgs boson (with mass around 125 GeV),
we are faced with a new experimental demand: it is necessary to measure the properties of that new
particle with more precision (such as CP, specific couplings with bosons and fermions, self-couplings,
decay width, Branching Ratios). In the first part of this work, the main goal is an analysis of the
specific couplings of this new scalar state with the electroweak bosons (W* and Z°), searching for
CP violating and effective couplings. For this purpose, we will analyse the properties of the tagging
jets with a Higgs produced through the weak boson fusion (WBF) channel, using the Fox-Wolfram
moments rather a popular analysis with the azimuthal distance between the tagging jets. In the
second part of this work, following recent CMS and ATLAS Collaborations data, we analyse mo-
dels with the scalar leptoquarks R and Eg, using Drell-Yan and monojet processes, in order to

exclude some regions of their parameter space (leptoquark mass and its coupling with SM fermions).

Keywords: Higgs boson, effective lagrangian, leptoquark, Drell-Yan, monojet.
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Capitulo 1

Introducao

O Modelo Padrao (do inglés Standard Model, SM) (1) das particulas elementares apresenta
grande sucesso, sendo um modelo com vasta capacidade de predi¢cdo, como com relagdo as par-
ticulas W* e Z9, previstas muito antes de sua deteccio experimental. Mais recentemente, temos
a descoberta de uma particula escalar com propriedades compativeis com as do bdson de Higgs
previsto pelo mecanismo de quebra de simetria eletrofraca do SM (2; 3). Além disso, este modelo
esta de acordo com medidas de precisdo (4; 5), ndo existindo dado experimental que contrarie suas
previsoes.

Apesar disso, o SM é incompleto, por descrever apenas trés das quatro forgas fundamentais
(excluindo gravitagao), por nao fornecer um candidato & matéria escura nao-bariénica do Universo
e por nao prever processos de oscilagao de neutrinos, consequéncia de diferencas de massa. Pode-
se também citar a grande quantidade de parametros livres da teoria, como os acoplamentos de
Yukawa dos férmions, que variam arbitrariamente entre 3 x 1075 ¢ 1, para o quark top; além da
nao unificagdo das constantes de acoplamento em nenhuma escala de energia no contexto do SM
(6). Isto posto, existe a necessidade de introdugao de nova Fisica (do inglés New Physics, NP), em
busca de um modelo que possa descrever toda a Fisica de particulas até a escala de Planck, da
ordem de 10 GeV.

A busca por nova Fisica em processos de alto momento transversal, pr, ocorre nos detectores
ATLAS (7) e CMS (8) do Grande Colisor de Hadrons, LHC (do inglés Large Hadron Collider) (9).
No LHC temos colisoes de feixes de prétons, do tipo p — p, sendo o experimento com maior energia
de centro de massa, /s = 7 TeV e /s = 8 TeV em seu Run 1, \/s = 13 TeV em seu Run 2, com
perspectivas de alcangar /s = 14 TeV.

Além dos problemas ja apontados, surgem questoes fragilizantes para o SM no que diz respeito
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ao mecanismo de quebra de simetria eletrofraca, o chamado problema da hierarquia. Este meca-
nismo de quebra de simetria eletrofraca é o responsével pela geracao de massa dos bosons vetoriais
eletrofracos, W+ e Z°, e dos quarks e léptons através de interacoes de Yukawa, resultando em uma
particula escalar, o boson de Higgs.

O problema da hierarquia esta relacionado ao fato de que as corregoes de loops para a massa de
uma particula escalar apresentam dependéncia quadrética com relacao a escala de renormalizacao
dentro do contexto do SM. Esta dependéncia quadratica leva a necessidade de um grande ajuste fino
(do inglés fine-tuning) para que a massa do boson de Higgs se adeque aos resultados experimentais.
Existe uma série de modelos nos quais proproem-se solugoes para o problema da hierarquia das mais
diversas formas. Em modelos supersimétricos (10), introduz-se uma nova simetria que relaciona
bésons e férmions, de tal forma que as dependéncias quadraticas se cancelam. Em modelos com
Higgs composto (11), admite-se que o béson de Higgs é na verdade um estado ligado de novas
particulas fortemente interagentes associadas a uma escala A. Dessa forma o problema da hierarquia
¢é solucionado, tendo-se em vista o fato das dependéncias quadraticas contribuirem para a massa do
boson de Higgs apenas até essa escala A e nao até uma escala mais fundamental, como a escala de
Planck.

Dada a grande quantidade de modelos chamados Beyond Standard Model (BSM), resolvemos nos
focar, neste trabalho em duas frentes complementares: o estudo de propriedades da particula escalar
recém descoberta através de um método independente de modelo, e modelos nos quais introduz-se
leptoquarks escalares, seguindo, como motivagao, recentes dados das colaboragoes BaBar, BELLE
e LHCb. Tais colaboragoes reportam desvios significativos no campo de Fisica de sabor, em especial
no que concerne aos parametros R, Ri~, Rp e Rp+, que poderiam ser explicados pela introdugao
de leptoquarks.

Tendo-se em vista nao haver sinal de novas particulas, indicando uma grande diferenga de energia
entre o conteiiddo do SM e nova Fisica, estudamos os acoplamentos do béson de Higgs com bosons
de calibre eletrofracos, através da introdugdo, na lagrangiana, de termos efetivos de dimenséao 6. O
canal considerado para esta andlise é a fusdo de bosons vetoriais (do inglés Weak Boson Fusion,
WBF), através de momentos de Fox-Wolfram, em comparagao a usual investiga¢iao que utiliza a
disténcia azimutal para os tagging jets neste processo. O objetivo é obter regioes de exclusao para
os pardmetros introduzidos com melhor significancia estatistica.

Leptoquarks sao particulas que possuem niimero baridénico e ntimero lepténico, permitindo aco-
plamentos do tipo LQ — lq, onde L@ representa um leptoquark, [ denota um lépton e ¢, um quark

arbitrario. Com relacao a LQs, introduzimos os escalares Ry e EQ, dubletos de SU(2), e analisa-
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mos suas contribuigoes para o processo de Drell-Yan e eventos com monojato e energia transversal
perdida, f. Obtemos regides de exclusdo para os parametros destas novas particulas, a saber, sua
massa e acoplamento de Yukawa com férmions do SM, com 95% CL.

O trabalho estrutura-se da seguinte forma: no capitulo 2, fazemos uma revisao dos conceitos
bésicos que estruturam o Modelo Padrao, seu contetido de particulas, sua estrutura de gauge e seu
mecanismo de quebra espontanea de simetria. Apresentamos entao uma revisao do atual status ex-
perimental das propriedades do béson de Higgs descoberto em 2012. Descrevemos as limitagdes do
SM e sua lagrangiana efetiva de dimensao 6, como um método independente de modelos particulares
para se considerar efeitos de NP. No capitulo seguinte, cap. 3, apresentamos a anélise desta lagran-
giana efetiva de dimensao 6, possibilitando novos acoplamentos entre o boson de Higgs e os bosons
vetoriais eletrofracos, W* e Z9, que violam CP, ou que apresentam estrutura tensorial dependente
do 4-momento destas particulas. No captulo final, cap. 4, apresentamos generalidades com relacao
a leptoquarks, sua classificagao, vinculos de baixa energia, modos produgao no LHC, vinculos de
busca direta e uma forma de estabelecer limites experimentais para os novos acoplamentos através
do processo de Drell-Yan. No contexto destes mesmos modelos, apresentamos a possibilidade de

diferenciar um sinal de monojato e energia transversal perdida, £, das predicoes do SM.
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Capitulo 2

Aspectos fundamentais do Modelo

Padrao

Neste capitulo revisamos os conceitos fundamentais relacionados ao Modelo Padrao das particu-
las elementares. Na primeira se¢ao, focamos na descrigao do seu contetido de particulas e classifica-
¢ao das mesmas, também atentando para o conceito de simetrias de calibre, além de posicionar os
boésons de gauge e interagoes fundamentais como consequéncia da invaridncia da lagrangiana frente
a tais simetrias. Na se¢ao seguinte, dedicamo-nos a um estudo mais detalhado do modelo de quebra
espontanea de simetria do SM, o mecanismo de Higgs em sua versao minima, demonstrando como,
dentro deste mecanismo, férmions e bosons vetoriais das interagoes eletrofracas adquirem massa,
além de prever uma particula escalar fundamental, o béson de Higgs. Posteriormente, dedicamo-nos
a descricao da simetria custodial e suas consequéncias. Na se¢do 2.4, atentamo-nos para o status ex-
perimental do escalar fundamental, recém observado pelas colaboragoes ATLAS e CMS, dissertando
a respeito dos dados para sua massa, paridade, se¢oes de choque de producgao, razoes de ramificagao
e acoplamentos com bésons e férmions do SM. Na secdo 2.5, apresentamos as motivagdes teoricas
e experimentais que nos levam a crer na existéncia de modelos além do SM (dada a incompletude

deste).

2.1 Blocos fundamentais do SM

Os elementos fundamentais para a constru¢ao do SM sao as particulas elementares que formam a
matéria e as forgas responsaveis por suas interagdes, provenientes de simetrias de calibre. Formando
a matéria, temos férmions de spin 1/2, divididos em quarks e léptons, tratados como pontuais,

tendo-se em vista nao apresentarem indicios de subestrutura até a atual resolugao experimental,
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r <1018 m.

O grupo de simetria do SM é dado por SU(3). ® SU(2)r ® U(1)y, que é espontaneamente
quebrado para SU(3). @ U(1)em. SU(3). ¢ a simetria de calibre associada & interagéo forte e é
sentida apenas pelos quarks, que possuem cor. Estas particulas se estruturam em tripletos de cor,
havendo, dessa forma, trés diferentes tipos de quarks para cada sabor em questao. A simetria SU(2) [,
esté associada a interagao fraca, relacionada ao isospin fraco da particula, distinguindo os férmions
por seu estado de quiralidade, sendo de mao-direita ou de mao-esquerda, tendo-se em vista este
tipo de interac@o apenas ser sentida por particulas de mao-esquerda. A simetria U(1)y também esta
associada a forga fraca, entretanto age em particulas que possuam um ntmero quantico chamado
hipercarga fraca, Y, ndo nulo, independente da quiralidade do férmion. A simetria U(1),, refere-se
A interagao eletromagnética, agindo apenas em particulas com carga elétrica, Q, ndo nula.

O setor leptonico do SM é caracterizado pelos dubletos (em relagao a SU(2),) de mao-esquerda

Ve Vu Ur
le = l, = lr = , (2.1)

e no T

L L L
com isospin fraco T' = 1/2 e hipercarga fraca Y = —1, e singletos, portanto invariantes por SU(2)y,,
de mao-direita dados por

€ = {eR7 MR, TR} ) (22)
com hipercarga fraca Y = —2. Nas equagbes a seguir trataremos genericamente tais multipletos

pela notacgao [; para dubletos e e; para singletos de SU(2)r, onde o indice i = 1,2, 3 esté associado
a geragao do lépton em questao, tendo-se em vista que, em termos de representagao nos grupos de
simetria, a segunda e terceira geragoes sao copias da primeira. O mesmo é valido para as 3 geragoes
de quarks.

No setor hadronico, temos dubletos de quarks mao-esquerda, dados por

L L L

com isospin fraco T'= 1/2 e hipercarga fraca Y = 1/3, e singletos de mao-direita

u; = {UR, CR, tR}, (2.4&)

{dR7 SR, bR}7 (2.4b)

&
|
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com hipercarga fraca Y, = 4/3 e Yy = —2/3, respectivamente para quarks tipo up e tipo down. E
importante salientar que a hipercarga fraca é um niamero quantico escolhido a fim de reproduzir
a carga elétrica obtida experimentalmente para estas particulas. Carga elétrica, hipercarga fraca
e terceira componente do isospin fraco relacionam-se pela equagao de Gell-Mann-Nishijima Q =
T3+ Y/2 (12; 13; 14). Vale ressaltar que a introdugdo de geracgoes completas, associadas a um
dubleto de léptons, um singleto de lépton carregado de mao-direita, um dubleto de quarks e os
correspondentes singletos de quarks de mao-direita, é importante no sentido de cancelamento de
anomalias (15).

As componentes inferiores dos dubletos de quarks na Eq. 2.3 apresentam um ', indicando que

seus auto-estados de interacao sao misturas de seus auto-estados de massa

d/ Vud Vus Vub d
s | =] Vea Ves Vi s | (2.5)
v Via Vis Vi b

sendo a matriz de mistura dada pela matriz 3 x 3 de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (16; 17). O atual
status experimental desta matriz pode ser sumarizado abaixo (18), sendo estes valores, resultado do

estudo de diversos processos de decaimento e oscilagoes envolvendo K’s, D’s e B’s (19; 20; 21; 22; 23).

0.97427 £ 0.00014 0.22536 + 0.00061 0.00355 £ 0.00015
Vernm = | 0.22522 4 0.00061  0.97343 +0.00015  0.0414 + 0.0012 . (2.6)
0.00886 £ 0.00032  0.0405 £ 0.0011  0.99914 £ 0.00005

Na Tab. 2.1, apresentamos um resumo das propriedades de transformacao de cada multipleto de
férmions do SM frente as transformagoes de calibre, além do ntimero bariénico e niimero leptonico
para cada particula. Vale ressaltar que os ntimero baridnico e lepténico surgem como as cargas

conservadas de simetrias U (1) globais respeitadas pela lagrangiana do SM.

Multipleto | L | B | SU3). | SU2). | U(1)y
l; 1 0 1 2 -1
e 1] 0 1 1 2
P 01/3| 3 2 1/3
u; 0l1/3| 3 1 4/3
di 01/3| 3 1 2/3
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Tabela 2.1: Nidmeros barionico, leptonico e propriedades de transformagdo dos multipletos de léptons e
quarks frente as transformagoes de calibre do SM.

As interagoes do SM sdo consequéncia das simetrias de calibre. Para cada gerador das si-
metrias associa-se um boéson vetorial, responséavel pelas interagoes. Tais bosons vetoriais sempre
transformam-se como representagdo adjunta frente ao grupo de simetria em questdao. O grupo
SU(3). possui 8 geradores, as matrizes de Gell-Mann, apresentadas na Eq. 2.7, resultando portanto
em 8 bosons vetoriais, os gluons (gfj, a =1,...,8), que também possuem cor, interagindo entre si,

sendo esta uma caracteristica de grupos de simetria ndo-abelianos, e constante de acoplamento gg.

010 0 —i 0 1 0 0

M= 100, M=+ 0o0], X=]0-10],
000 0 0 0 0 0 0
00 1 0 0 —i 000

M= 1000, =000, X=|lo001]/,
100 +i 0 0 010
00 0 10 0

M=o 0o —i], As:% 01 0 |- (2.7)
0 +i 0 00 -2

Tais matrizes satisfazem a relacgao de normalizagao Tr(AgA\p) = 204 € possuem constantes de estru-
tura definidas por [ga, g5] = i fapeg®, onde go = Ao /2.
A simetria SU(2)r, possui 3 geradores, as matrizes de Pauli, dadas pela Eq. 2.8, aos quais

associam-se 3 bosons vetoriais (W/i, i=1,2,3), e constante de acoplamento g.

g1 = 5 o9 = 5 o3 = . (28)

Tais matrizes possuem rela¢des de normalizagao dadas por Tr(o;0;) = 26,5, e constantes de estrutura
definidas a partir da Eq. [r;, 75] = z'qjmk, onde 7; = 07/2 ¢ € ¢ o simbolo de Levi-Civita.
A simetria U(1)y esta associado o béson vetorial b,, com constante de acoplamento g'.

A partir destes bosons vetoriais podemos construir tensores que se transformam segundo a
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representagao adjunta das simetrias, no caso de simetrias nao-abelianas, dados por

G% = 0y — Ougl + 95 f3vadhgl (2.9a)
W;iu = avVV;L - auW;i + gfjkiWZWf, (2.9b)
f;w = al/bu - a,ubua (2.9C)

respectivamente para SU(3)., SU(2)r e U(1)y. Os quadrados de tais tensores representario os
termos cinéticos para os bosons vetoriais na lagrangiana de SM. Das equagbes acima observamos
que, para SU(3). e SU(2)r, além de termos cinéticos, também sdo presentes termos de auto-
interacao, relacionados as constantes de estrutura dos respectivos grupos de calibre, por se tratar
de grupos nao-abelianos.

A lagrangiana do SM possuira portanto os termos

L= £gauge + Eléptons + Equarks; (2-10)
sendo cada termo expresso por
1 « auv 1 l lpv 1 iz
['gauge = _Z Z Gy,uG - Z Z WW/W - Zf,ul/f ) (211&)
@ 1
Lieptons = »_i€jy" (0 +ilby) e + > il (0 + iy +ilo W, 1 (2.11b)
P - 7 M 2 1 J - J T M 2 M 2 1 77
gs g
Loarks = Y itfy" <au +i A Gyt z?bﬂy> )
J
7 gs g
+ > idy” <au +iT A Gyt iabHY> d,
J
/
+ i <8M+i%s)\-GH+i%bHY+i%a-Wﬂ) a, (2.11c)

J

com o indice j correspondendo as geracoes e ' indicando tratar-se de auto-estados de interacao.

E interessante ressaltar que os termos entre parénteses para cada tipo de multipleto fermionico
sao as chamadas derivadas covariantes, D,,. Tais derivadas necessariamente devem substituir as
derivadas usuais, 0, para que a teoria seja invariante frente as simetrias de calibre. Neste sentido,
os bdsons vetoriais e portanto, as interacoes, surgem como consequéncia de um principio teédrico.
Também, pela imposi¢ao da invaridncia de calibre, notamos que nas equagoes acima nao existem
termos de massa para bosons vetoriais, os quais quebrariam explicitamente as simetrias do modelo.
Termos de massa para férmions seriam dados por mff = m(frfr + fofr), 0 que quebra a sime-

tria SU(2)1, explicitamente, tendo-se em vista que férmions de méo-direita e de méao-esquerda se
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transformam de maneiras diferentes frente a esta simetria.
Termos de massa surgirao através de um mecanismo de quebra de simetria, que, dentro do
contexto do SM, estara associado a um novo dubleto, que também seré responsével por gerar massa

para os bosons vetoriais fisicos W+ e Z0, deixando o foton sem massa.

2.2 Mecanismo de quebra de simetria eletrofraca

No contexto do SM, a quebra espontanea de simetria, SU(2)r ® U(1l)y — U(1)em, ¢ dada
pelo mecanismo de Higgs, em sua versao minima. Introduzimos um dubleto de escalares complexos

(possuindo 4 graus de liberdade), dado por

+
a=| , (2.12)

¢O

com isospin fraco T' = 1/2 e hipercarga fraca Y = 1. Este dubleto possui uma lagrangiana invariante
pelas transformagoes de calibre, SU(3), ® SU(2)r ® U(1)y, com os termos cinéticos e interagoes

com os bésons vetoriais, através da derivada covariante, e um potencial escalar,

[fscalar = (DH(I))T(DM(I)) - V(@“I))’ (2'13)
onde D, pode ser escrito como
D,=9 ,‘g’ 7
w= M"—LEbMY"—ZaU'WH, (214)
e o potencial escalar é dado por
V(®TD) = 12(0TD) + A(BTD)2 (2.15)

Vale ressaltar que A\ necessariamente deve ser um pardmetro positivo, para que o potencial
V(®'®) seja inferiormente limitado, possuindo um valor de energia minima.
Inserimos uma lagrangiana de Yukawa, também invariante pelo grupo de simetria do SM, com

interagoes entre os férmions e o dubleto de Higgs, dada por

Lyukawa = Z(yliﬂq’% + Yuij ‘j;‘i)u; + Yd;; (Z(I)d; + h.C.), (2'16)
]
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na qual y,;, Yu,; € Ya;; 520 os acoplamentos de Yukawa para léptons, quarks tipo up e quarks tipo

down, respectivamente, i e j representam o indices de geracao, ’ indica tratar-se de auto-estados de

interacao e b = —irpd*, com Y; = —Yp = —1, sendo explicitamente escrito como
5 _¢0*
= —ind* = . (2.17)
b=

A simetria eletrofraca seré espontaneamente quebrada se o parametro u2 na Eq. 2.15 for nega-
tivo. De fato, se u? for positivo, observamos na Fig. 2.1(a), que o potencial possui um tnico estado
de energia minima, estado esse invariante pelas transformacoes de simetria. Caso pu? < 0, o poten-
cial de Higgs é dado pela Fig. 2.1(b), possuindo um conjunto de minimos de energia degenerados,
todos equivalentes. Neste caso, escolhemos um estado particular deste conjunto como o minimo do

potencial. O valor esperado do estado de vacuo escolhido é dado por

@y = . (2.18)
v/V?2

onde v = \/—pu2/\.

40

0 —

20 40
10 5

v
<
Bt O N & ©

=10

=5

Lini )

Figura 2.1: Potencial de Higgs V (¢%¢)/10000, para u? = 1000 e A = 5, grdfico a esquerda, e > = —1000
e A =5, grifico a direita.

Um estado de vacuo (¢p) serd invariante em relagio a uma dada simetria com gerador G, se
€9 (o) = (), ou seja G(dg) = 0. Os 3 geradores correspondentes a SU(2)r, e o gerador de U(1)y
nao satisfazem tal condigdo, como exemplificado nas Egs. 2.19a e 2.19b. Apenas o gerador carga

elétrica, ja previamente definido como @ = T3+ Y, deixa (¢o) invariante, como denotado pela Eq.
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2.19c.
1 0 0 1 0
T3(®p) =3 =5 # 0, (2.19a)
0 -1 v/\/§ 2 —v/\/i
10 0 1
Y(®y) =1 == #0, (2.19b)
0 1 v/V2 2 v/V?2
10 0
Q(dy) =1 =0. (2.19¢)

0 0 v/V2

Desta forma, observamos que o estado de vacuo dado pela Eq. 2.18 quebra a simetria SU(2)7, ®
U(1)y = U(1)em. De fato, qualquer um dos estados degenerados de minimo néo ¢ invariante pelas
transformacoes de calibre, quebrando a simetria espontaneamente.

Partindo do estado esperado de véacuo, Eq. 2.18, pode-se construir estados dados por

1 w1 + fws
o=

, (2.20)
V2 v+ hY + dws

onde AY corresponde a uma nova particula escalar, o béson de Higgs, e os w;’s correspondem aos
3 bosons de Goldstone, particulas escalares sem massa, resultando nos 4 graus de liberdade do
dubleto da Eq. 2.12. No gauge unitario, a Eq. 2.20 pode ser escrita como
P L 0 (2.21)
V2| g
nao contendo os graus de liberdade associados aos bosons de Goldstone. Nesse gauge, o termo

cinético para ¢ contém os termos

/ 2 3 / —
1 W3 +¢'b V2gW, 0
D, 0% > ’(iga“W/‘f +igbu> o =< ARG 9w . (222)
V2gW,E —gW3 + g'b, v+ RO
onde definimos
wlxiw?
= e T (2.23)

! V2
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Explicitamente, a Eq. 2.22 torna-se

1 2 —gW3 4+ g'b W3R 1 gl
D@25 = (v + 1) | Lwrwre g (e TI0) (29X TP | (2.24)
2 2 K 2 2
Define-se o dngulo de mistura fraco, dado por
cos By = #, (2.25a)
/92 + gIZ
g/
sinfy = ——, (2.25b)
/92 +gIZ
e deste, os auto-estados de massa dos bésons fracos neutros
A, = cosbyb,+sin HWWIZE, (2.26a)
Z, = —sinfwb, + cos GWW3, (2.26b)

sendo A,, o boson associado & simetria U(1)epm.

2 whY, além de

Utilizando-se estas definigoes na Eq. 2.24, obteremos termos proporcionais a v
termos que denotam acoplamentos quérticos entre o boson de Higgs, A", e os bosons de calibre

eletrofracos. Dentre estes termos, temos

2 2 2

2
2 / 2 /2 VAL
|D,u(1)|2 ») (%) M/#MZ+#_|_<U g +q ) M
+ gw Wy W + EE 7, 2010 O(ROROVY). (2.27)

A Eq. 2.27 apresenta termos quadraticos para os bosons W+ e Z°, indicando que estes adqui-

riram massas, dadas por

My = %, (2.28a)

2 12
My = NI LI (2.28b)

2
Os bosons de calibre W# e Z° absorvem, cada um, um dos bésons de Goldstone da Eq. 2.20, que
se tornam suas componentes longitudinais. Como consequéncia, estes bosons adquirem massa es-
pontaneamente, tendo-se em vista termos explicitos de massa para bésons de calibre na lagrangiana

nao serem permitidos.

Os acoplamentos entre o boson de Higgs e os bosons eletrofracos W+ e Z° podem ser expressados
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em fungdo da massa destes como

2M2

gww = 7UW7 (2.29a)
2M?2

9hzz = TZ (2.29b)

Expandindo-se o potencial dado pela Eq. 2.15, usando o estado determinado pela Eq. 2.21,
obteremos

Locatar O —M?(h0)2 — Xv(h0)? — 2(110)4, (2.30)

do qual notamos que

M = 2)00% = —24%, (2.31)

e ou outros termos se referem a auto-acoplamentos triplices e quéarticos desta nova particula.

Infelizmente, apesar de v poder ser determinado, a partir da Eq. 2.28b, por exemplo, os parame-
tros A e p? sdo livres, impossibilitando predi¢des na massa dessa nova particula escalar, que é uma
consequéncia do mecanismo de quebra de simetria eletrofraca. Entretanto, em 2012, as colaboragoes
ATLAS e CMS (2; 3) relataram a descoberta de uma particula escalar, com propriedades muito
semelhantes as do boson kY, com massa em torno de 125 GeV.

Da Eq. 2.16, apds diagonalizacao para auto-estados de massa através da introdugao da ma-
triz CKM dada pela Eq. 2.6, trocando-se ® pelo estado da Eq. 2.21, obteremos termos como
YFiv fj fi/V/2, responsaveis pela geracio de massa (my, = ypv/ V/2) para os férmions e termos
€como yf,-f;r f:h°/\/2, demonstrando que os acoplamentos entre o boson de Higgs e férmions do SM

é proporcional s massas destes.

2.3 Simetria Custodial

A densidade de lagrangiana do setor de Higgs, dada pela Eq. 2.13, com potencial V(®T®) dado
pela Eq. 2.15, apresenta, além das simetrias locais de calibre do SM, dadas por SU(2);, ® U(1)y,

uma simetria valida no limite ¢’ = 0. Tal simetria acidental torna-se evidente ao escrevermos a Eq.
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2.13 em termos da matriz bi-dubleto, dada por

® i(é @) _ ¢0* ¢+

V2 —m ¢ |
@T _ L d)() _¢+
V2 g g

A lagrangiana do setor de Higgs, dada pela Eq. 2.13, pode ser agora escrita como
Locatar = Tr ((D#Q)TD“'I>> —V(®'®),

onde

V(®) = 2T (<I>T<I>) +A (Tr (@ch))z,

e a derivada covariante aplicada na matriz bi-dubleto é dada por

/
D& = 0,8—iTb,®os+ilW, 0@,

/
(D,®) = 9,8+ i%buagéT - igW,,, . 0.

Pode-se verificar que

Tr <<I>T<I>) = ¢ + "0 = o',

(2.32a)

(2.32b)

(2.33)

(2.34)

(2.35a)

(2.35b)

(2.36)

o que demonstra que o potencial escalar, como escrito na Eq. 2.34, corresponde ao potencial da Eq.

2.15.

A introducao de o3 na derivada covariante esté associada ao fato de que Yz = —Y3 = —1. Como

consequéncia, as transformagoes de @, frente ao grupo de simetria eletrofraco, serdo dadas por

SU@2), : & — L®,

Uy : ®— ®e27?,

onde L representa uma transformagao padrao de SU(2)r.

Além dessas simetrias existe uma simetria adicional nao trivial, para ¢’ = 0, dada por

SU(2)g:® — ®R,

(2.37a)

(2.37b)

(2.38)
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na qual a matriz bi-dubleto é multiplicada pela direita pela matriz de SU(2)g, representada por
R. Dada a presenga do traco nos termos cinético e do potencial escalar, torna-se trivial demonstrar
esta invarincia para o caso no qual ¢’ = 0. Para g’ # 0, deve-se observar que alguns termos da
porgao cinética de ® violardo a simetria SU(2)g.
Considerando-se o valor esperado de vacuo da Eq. 2.18, teremos

Py = (2.39)
o que levard, no caso em que ¢ = 0 (implicando em cosfy = 1), ao seguinte termo na derivada
covariante da matriz bi-dubleto

3 1 Y172
_ﬂ WN W,u — ZWH

gw;jaa@o — (2.40)

2 14 12 3 ’
V2 w2

o que implica, apos o calculo do traco, que a massa de W

N,Wi ¢ igual a massa de I/V[f Como

consequéncia da simetria custodial teremos, portanto, que M%V /M% cos?Oy =1, ou My = My
(para ¢’ = 0).
Para o caso ¢’ # 0, a Eq. 2.40 torna-se

3 ! 1 _ 2
qgu WH — %bu WN — 'LWM

g
EIW./?Ua@O + g/b’u‘ﬁo(fg = _ﬁ . N X o s (241)
wh+iwz — (Wi - 2p,)
o que implica, ap6s retirarmos o trago no termo cinético da matriz bi-dubleto de Higgs, que
M2
p= W =1, (2.42)

~ Micos20w

consequéncia da simetria custodial aproximada SU(2)g (quebrada por ¢’ # 0). E importante sali-

entar que efeitos de férmions também quebram a simetria custodial, levando a

p =1+ Ap(m?,In(MY)). (2.43)

2.4 Status experimental do béson de Higgs

Em 2012, as colaboragdes ATLAS e CMS (2; 3) reportaram a descoberta de uma particula

escalar com propriedades semelhantes as do béson de Higgs previsto pelo SM. Inicialmente, esta
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particula foi observada nos canais yy e ZZ* — [T1~1I"71'~, sendo o canal de decaimento h® — v a
nivel de loop e onde [ e I’ denotam e’s e p’s'. A massa obtida experimentalmente foi de 125 GeV.
Em (51), as colaboragbes apresentam uma combinagao de seus resultados, levando a uma me-
lhoria na precisao do parametro M;o. Os dados destas colaboragoes foram coletados durante 2011
e 2012 (Run 1 do LHC) com luminosidade integrada de 5 fb~! para /s = 7 TeV e luminosidade

integrada de 20 fb~! para /s = 8 TeV. Com estes dados, obtém-se para My o valor de

MY = 125.09 & 0.21(stat.) & 0.11(syst.) GeV, (2.44)

ond "stat."e "syst."apontam para as incertezas estatisticas e sistemaéticas, respectivamente.

Em (52), a colaboragao ATLAS apresenta os resultados para Mo provenientes do Run 2, com
/s = 13 TéV e luminosidade integrada de 36.1 fb~!. Os dados foram coletados nos canais A — vy
e h = ZZ* — ITI7I"*I'~. No caso do decaimento de h? em ZZ*, os subcanais 4u, 4e, 2u2e e
2e2u foram considerados. Na Fig. 2.2 apresentamos os resultados para os diversos canais conside-
rados em (52), em comparagao com os resultados apresentados em (51). Também temos resultados

combinados, considerando-se os Runs 1 e 2. O valor atualizado para a massa de h¥ &

Mo = 124.97 + 0.24(£0.16) GeV. (2.45)

L e N
ATLAS ~Total ~ Stat. only
Run I V&= 7-8 Tev, 25 b, Run 2 1 = 13 Tev, 36.1 1" Total  (Stan anly)

1

Run 1H—4! i 124 51+ 0.52 ( + 0.52) GeV
Run 1H—=yy ——a——— 126,02 £ 0.51 ( £ 0.43) GeV
Run Z H—=4] — 124.79 £ 0.37 ( £ 0.36) GeV
Run2 H—=yy -——-l—- 124.93 £ 0,40 ( £ 0.21) GeV

. Ru"i*_z-;,_:_;ﬂ .............. .l ........................ 124I?1.L0I:.aut.; OI:.,Oj Gev. ce -
Run 1+2 Hyy — 125.32 £ 0.35 ( £ 0.19) GeV
Run 1Combined —_— 126.38 + 0.41 ( + 0.37) GeV
Run 2 Combined —_— 124 86 + 0.27 { + 0.18) GV
Run 1+2 Combined -—i—- 124,87 + 0.24 ( + 0.16) GeV
ATLAS + CMS Run 1 -1—-—~ 125,00 + 0.24 { £ 0.21) GeV

v e by s s b e b Lo e e

123 124 125 126 127 128
my, [GeV]

Figura 2.2: Resumo dos resultados para Mo de (51), referentes ao Run 1, e de (52), Run 2, para os

diversos canais considerados. Resultados combinados também sio apresentados. Figura retirada de (52).
Na referéncia (53) a colaboragdo ATLAS reporta seus dltimos resultados com respeito ao spin

e paridade do boson de Higgs encontrado. Comparam a hipotese de boson de Higgs como previsto

pelo SM, J” = 0%, com outras hipoteses, entre elas: J = 07, hipotese de um Higgs de spin 0,

!No canal dado por h° — ZZ* — 1117 I'*I'", um ou dois dos bosons Z podem ser off-shell.
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entretanto pseudoescalar; JI = Of, associada a bdson de Higgs de spin 0, com paridade positiva,
entretanto com estrutura tensorial de seu acoplamento com boésons vetoriais diferente da prevista
pelo SM; e J = 2% hipotese de um boson de Higgs com spin 2 e paridade positiva.

O estudo de acoplamentos do tipo h°VV, onde V representa os bosons vetoriais eletrofracos
W+ e Z°, considera interacdes efetivas de dimensao 6, que serdo apresentadas na secao 3.1. Em
(54), temos que as interagoes entre h¥ e pares de Z%’s e W's, apos quebra espontanea de simetria,

sao dadas através da lagrangiana

1
[:(‘)/ = 0 [COS aKsM (29hZZZMZu +ghWWWjW“)
(COSOLI{hzzleZ#V + sina/{AZZZWZ‘”’)

(cos othWW,j;W_‘“’ + sin a/iAWWVV/j;W_Wﬂ , (2.46)

onde V* representa o campo do béson vetorial, V#* representa o tensor do campo, V# = %e”“p"Vpg

representa o tensor dual e A é a escala de energia dos acoplamentos efetivos. kKsar, Krvy € KAVY
sdo os acoplamentos entre h° ¢ pares de bosons vetoriais nos contextos de JX = 0F, 0; e 07,
respectivamente, como denotado na Tab. 2.2. ghww € gnzz representam acoplamentos no contexto

do SM, sendo dados pelas Egs. 2.29a e 2.29b, respectivamente.

JP | ksm | krvy | kavy |«
0t 1 0 0 0
0 | 0 1 0 0
0~ 0 0 1 /2

Tabela 2.2: Valores dos acoplamentos da Eq. 2.46 entre particula escalar e bosons vetoriais para cada
contexto spin-paridade.

Definindo-se &oyy € Fpyy como

1
Ravy = Z%WAVVa (2.47a)
- 1lv
Rhvy = rRRVV, (2.47b)

temos que as regioes excluidas experimentalmente, com 95% de nivel de confianga, para estes

parametros sdo apresentadas na Tab. 2.3 (53).
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Parametro Regioes excluidas (95% CL)

(Ravv/ksm) - tana (—00,—0.73] U [0.63, c0)

Ehvyv/Ksm (—o00, —2.18] U [0.83, c0)

Tabela 2.3: Regides excluidas para os pardmetros (kavy /ksm) - tana e fpyy /ksnr, com 95% de nivel de
confianga.

Quanto aos modos de produgdao do boson de Higgs no LHC temos, em ordem decrescente de
se¢ao de choque: fusdo de gluons (Fig. 2.3(a), que serd denotada a partir de agora como ggF),
através de loops que envolvem, especialmente, o quark top, tendo-se em vista que os acoplamentos
do Higgs, como previsto pelo SM, sao proporcionais a massa das particulas; fusao de bdsons vetoriais
(Fig. 2.3(b), denotada como VBF), que utilizaremos no proximo capitulo para analise da paridade
e estrutura tensorial do acoplamento entre Higgs e bosons vetoriais fracos; Higgstrahlung (Fig.
2.3(c), que denotaremos por WH ou ZH), no qual o Higgs é produzido em associagio a um W* ou
Z9, sendo um importante modo de producéo para se visualizar o Higgs em seu canal de decaimento

hY — bb; e producio de Higgs em associacdo a quarks top (Fig. 2.3(d), ttH).

Figura 2.3: Diagramas de Feynman para os principais modos de produc¢do do bdson de Higgs no LHC.

Na tabela abaixo apresentamos os valores das se¢oes de choque para os mecanismos de produgao
acima mencionados, como previsto pelo SM, considerando-se a massa do béson de Higgs como 125.09
GeV. Os valores foram obtidos da referéncia (55), considerando corre¢ées em NNLO (do inglés, Next-
to-next-to-Leading Order) para QCD e em NLO (do inglés, Next-to-Leading Order) para corregoes

eletrofracas.
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Processo de produgao

o[pb] /s =7 TeV

o[pb] v/s =8 TeV

o[pb] v/s =13 TeV

ggk

VBF
WH
ZH

ttH

15.0 £ 1.6
1.22 £ 0.03
0.577 £ 0.016
0.334 £ 0.013
0.086 £ 0.009

19.2 £ 2.0
1.58 £ 0.04
0.703 £ 0.018
0.414 + 0.016
0.129 £ 0.014

43.92 £ 3.47

3.748 £ 0.12

1.380 4 0.03
0.8696 £+ 0.033
0.5085 £ 0.047

2.4

Tabela 2.4: Predi¢oes do SM para os principais mecanismos de produgao de bdson de Higgs no LHC para
Vs=TTeV,\/s=8 TeV e /s =13 TeV. Valores obtidos da referéncia (55).

Quanto aos canais de decaimento, apresentamos os diagramas de Feynman em ordem mais baixa
(do inglés, Leading Order, LO) na Fig. 2.4, para os canais WW, ZZ, bb, 77 e uu, e na Fig. 2.5 para

o canal v7y.

(a) w.z (b) bty

Figura 2.4: Diagramas de Feynman em LO, para os processos h® — ZZ, WYW =, vt~ bb, ptpu=, 7tr—.

H ——----

Figura 2.5: Diagramas de Feynman para o processo h® — .

Na Tab. 2.5 apresentamos as predigdes do SM para as diversas razoes de ramificagao (do inglés
branching ratios, BR). Os valores apresentados foram obtidos da referéncia (55), que utiliza as

expressoes com o maior nimero de corregoes disponiveis.
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Canal de decaimento | Branching ratio [%]

hO — bb 57.5 + 1.9
RO — WHWw- 21.6 £ 0.9
hY — gg 8.56 + 0.86
R 6.30 + 0.36
RO — cé 2.90 + 0.35
h — zZ 2.67 £ 0.11

RO — ~y 0.228 + 0.011

o — Z~ 0.155 & 0.014

o — utpu~ 0.022 4 0.001

Tabela 2.5: Predi¢oes do SM para as razées de ramificagao do béson de Higgs no LHC para /s =7 TeV e
Vs =28 TeV. Valores obtidos da referéncia (55).

Em (56), temos uma analise combinada dos resultados das colaboragoes ATLAS e CMS quanto
as BRs e se¢oes de choque dos processos de produgao. Os dados utilizados nesta andlise foram
obtidos em 2011 e 2012, com luminosidade integrada de 5 fb~! para /s = 7 TeV e 20 fb~! para

Vs =8 TeV. Os resultados sao apresentados em termos de signal strengths definidos pelas razoes

O

BR/
;o
u o= BRsn (2.48b)

onde o; e BR! denotam os resultados experimentais para as se¢oes de choque de producdo pelo
mecanismo ¢ e BRs no canal f, e (0;)sm € (BRf )sam representam as mesmas segoes de choque de
producao e BRs como previstas pelo SM. Dado que nao se pode medir experimentalmente p; e puf

separadamente, o paradmetro utilizado para comparagao ¢ dado por

ag; - BRf
f— =i x puf. (2.49)

: (o3)sa - (BRF ) s

Supondo-se que os parametros uf sdo todos iguais a 1, pode-se trabalhar apenas com os para-
metros p; para os diferentes mecanismos de producao do Higgs, a saber, pggr, uvBr, pwa, hzH €
uwr. Na Fig. 2.6, apresentamos os resultados dessa suposigao reportados pelo ATLAS (em azul),
pelo CMS (em vermelho) e o resultado combinado das duas colaboragdes (em preto). Observamos

que, com exce¢do do canal ttH (por possuir uma segdo de choque muito baixa, ainda ndo apre-
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senta quantidade suficiente de dados), todos os mecanismos de produgao possuem segdes de choque

compativeis, dentro da incerteza de 20, com as predigdes do SM.

ATLAS and CMS Preliminary — ATLAS
LHC Run1 - CMS
+ ATLAS+CMS
— : —t 1o
i +2c
Mogr| =~
HVBF —_:=—
M I —
lLZH
My T
i ==
APIEY PRTRY P PR ST PRI FUTT P
0o 05 1 15 2 25 3 35 4

Parameter value

Figura 2.6: Se¢des de choque de produgdo do boson de Higgs normalizadas com relagdo as predigcoes do SM.
Figura retirada de (56).

Em (57), a colaboragao ATLAS apresenta uma atualiza¢ao dos dados para as segoes de choque
de produgao, as razoes de ramificacao e os acoplamentos do boson de Higgs , analisando-se os canais
de decaimento em vy, ZZ*, WW*, 77, up e bb, com /s = 13 TeV e uma luminosidade integrada
de até 79.8 fb~!. A luminosidade integrada varia de acordo com o canal de producio e decaimento
do Higgs, sendo de 36.1 fb~! para t#h? seguido pelo decaimento em bb, para VH — bb, decaimento
em 77 ¢ em WIWW*; e sendo de 79.8 fb~! para os canais de decaimento vy, pu ¢ ZZ*. Na Fig. 2.7
apresentamos os p’s para os modos de produgao. Pode-se observar que a analise combinada dos
canais de producao tth? e th® esta em concordancia com as predicdes do SM dentro de 1o. Tendo-se
em vista um aumento de 3.8 vezes na se¢ao de choque do canal ttH para /s = 13 TeV com relagao

ao valor de y/s = 8 TeV, temos uma melhora estatistica dos dados.
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LI I LI ‘ T 11T I LI 1 UL I T 1 17T I LI [ L I UL
ATLAS Preliminary e+ Total Stat. B3 Syst. — SM
{s=13TeV, 36.1 - 79.8 fb"

m,, = 125.09 GeV, ly, | < 2.5
Total Stal. Syst.

ooF = 1074 82 (299 4 007

VBF == 121+ 0% (+ 008 . o)

WH = 157+ 0% (£ 03 .+ 030)

ZH = 074+ 02 (+ 03+ 02

ttH + tH == 122+ 0% (£ 511, 0%)

IllIIllIJJIIllIllIIJLIllIIIIIIllIJJIIllIllII

05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Cross-section normalized to SM value
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Figura 2.7: Se¢des de choque de produ¢io do béson de Higgs normalizadas com relagdo as predi¢oes do SM.

Figura retirada de (57).

Da mesma forma, assumindo-se que as se¢des de choque de producao sao todas iguais as predi-

¢oes do SM, pode-se trabalhar apenas com os parametros u/. Na Fig. 2.8, apresentamos os resultados

obtidos partindo-se desta suposi¢ao. Pode-se observar que todos os canais analisados estao de acordo

com as perspectivas do SM dentro do intervalo de 20.

ATLAS and CMS Preliminary
LHC Run 1

- ATLAS
- CMS
-»- ATLAS+CMS

—tlo

NS B e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Parameter value

Figura 2.8: u/’s para os canais de decaimento WW, ZZ, bb, 77 e 7y, supondo-se que 0s mecanismos de

produgdo possuem as segoes de choque como as previstas pelo SM. Figura retirada de (56).

Em (57) temos a atualizagdo para os valores das se¢oes de choque de producdo multiplicadas

pelas razoes de ramificagdo para diversos canais. Pode-se observar que, com excecao do canal VH

seguido pelo decaimento em ZZ, todos os dados estao de acordo com as predigoes do SM. As regides
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amarela e azul representam os erros estatisticos e sisteméticos, respectivamente.

ATLAS Preliminary Observed +-15 F——
Stat. uncertainty
Vs=13Tev,36.1-79.8 10" Syst. uncertainty E=
m,, =125.09 GeV, \y“| <25 SM prediction
Yy ==
zz =]
ggF  ww ==
T e
comb. I-l
rY =— 0
zz ——
VBF ww pr———
T e
comb. -|-=-| ----------------------------------
rY ———
zz [ —————
VH bb —
comb. fr——
1Y bt
%% —
ttH+tH 7« I —|
bb p———
comb. r=| e

105005 115 2 25 3 35 4

¢ x B normalized to SM value
Figura 2.9: Secoes de choque mutiplicadas pelas razées de ramificagdo, considerando os canais de produ¢do
ggF, VBF, VH ettH +tH para os canais de decaimento WW , ZZ, bb, 77 e ~vy. Figura retirada de (57).

Ainda seguindo a anélise combinada dos dados das colaboragdes ATLAS e CMS (56), apresen-
tamos uma anélise dos acoplamentos do béson de Higgs tanto a nivel de arvore como acoplamentos
efetivos, nos casos de h%gg e h%y+. A analise apresentada aqui assume que nao hé largura parcial de
decaimento do boson de Higgs em fisica além do SM (modelos Beyond Standard Model, BSM). Uma
andlise que assume a possibilidade de decaimento do béson de Higgs em particulas nao detectaveis
nos colisores (como, por exemplo, no conceito de Higgs portal, que assume uma largura parcial de
decaimento do Higgs em matéria escura), denominada largura invisivel, pode ser encontrada nesta
mesma referéncia.

Na Fig. 2.10, apresentamos os valores de xz, kw, K¢, k7, Kp € Ky, sendo estes os modificado-
res dos acoplamentos em relacao as previsoes do SM, devendo ser, portanto, todos iguais a 1 no
SM, reportados pelo ATLAS (em azul), pelo CMS (em vermelho) e sua combinagao (em preto).
Observamos que, com excegao de xp (por ser de dificil medigao, tendo-se em vista ser um canal de
decaimento com muito background, ndo possuindo ainda quantidade suficiente de dados), todos os

k;’s concordam com o SM, dentro da incerteza de lo.
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ATLAS and CMS Preliminary - ATLAS
LHC Run 1 - CMS
| ; -+ ATLAS+CMS
: —+1c
K ——
+
Ky —_'.:."_
-
Ky ——t
—
Ks —
———
K, —_—
——
Kl-l
I|\III|‘IIIII\IIII\IIII‘IIII\IIII\I‘II
0 020406 08 1 12 14 16 1

Figura 2.10: x;’s para diversos acoplamentos do boson de Higgs. Figura retirada de (56).

Na referéncia (57), temos uma atualizagdo dos valores de k;’s da colaboracdo ATLAS. Essa
analise inclui acoplamentos efetivos como h%gg e h%vy~. O sinal de s; pode ser tanto positivo quanto
negativo. Inicialmente, nao se consideram possiveis contribui¢oes de modelos BSM e, posteriormente,

inclui-se a possibilidade de tais contribuiges.

ATLAS Preliminary 16 interval ==

(s =13 TeV, 36.1 - 79.8 fo ) o interval

m,, = 125.09 GeV, |y, | < 2.5 o Interva
K —e— -
K e 4
s |- - - -
Kp ———— ———
K. ——— ————
Ky -~ -
e e =+ | Ikl -+
BBSM BsM BBSMEO&*

ol b b s b b b b b b s by by by

-1 05 0 05 1 15 -1 05 0 0.5 1 15

Figura 2.11: «;’s para diversos acoplamentos do boson de Higgs (inclusive acoplamentos efetivos, tais como
hgg e h%yv). Figura retirada de (57).

Como mencionado na se¢ao anterior, os acoplamentos de férmions e bdésons massivos com o
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boson de Higgs devem ser proporcionais as massas destas particulas. Na Fig. 2.12 apresentamos os

acoplamentos destas particulas com AV, incluindo os modificadores experimentalmente encontrados
, - N . - . -

k;’s, como fungao de suas massas. Observamos que nao ha desvios significativos com relagao as

predicoes do SM.

35.9 b (13 TeV)
T T L T o T
> 1F t
=k 'cms we
S 10 1
LL
el>
!LL
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Figura 2.12: Acoplamentos de férmions e bosons massivos com h®, como funcio da massa dos mesmos.
Figura retirada de (58).

2.5 Questoes em aberto no SM

Apesar de ser um modelo com grande capacidade de predigao e nao existindo dado experimental
que contrarie suas previsoes, existem uma série de motivagoes, experimentais e tedricas, que revelam
a incompletude do SM como teoria que possa descrever toda a Fisica de Particulas em todas as
escalas de energia.

Do ponto de vista experimental, podemos mencionar as curvas rotacionais de galaxias (24; 25)
e observagoes de lentes gravitacionais (26), que apontam para a existéncia de um tipo de matéria
que interage apenas fracamente e gravitacionalmente, denominada matéria escura (por ser invisivel
para a radiagdo eletromagnética). A matéria escura deve representar, aproximadamente, 84% de
toda a matéria do Universo (27; 28). No contexto do SM, os tinicos possiveis candidatos para a
matéria escura sdo os neutrinos de mao-esquerda (por apresentarem as corretas propriedades de
transformacao frente ao grupo de simetria do SM); entretanto, seu pequeno valor de massa levaria
a uma matéria escura relativistica, o que nao concorda com as observacoes. Consequentemente,

espera-se a presenca de um candidato & matéria escura massivo, por exemplo, o modelo de WIMP
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(do inglés Weakly Interacting Massive Particle) (29; 30; 31).

Também dentro do contexto do SM, os neutrinos ndo adquirem massa através do mecanismo de
Higgs (o que fica claro pela nao existéncia, neste modelo, de neutrinos de méao-direita), contradizendo
os resultados experimentais de oscilagdo de sabor (32; 33; 34), indicando que a base de sabores nao
coincide com a base de propagacao (associada aos auto-estados de massa). Este fendomeno s6 é
possivel se considerarmos neutrinos massivos. Para que os neutrinos adquiram massa, podemos, por
exemplo, adicionar ao contetido de particulas do SM, neutrinos mao-direita que sdo denominados
sterile, por serem singletos de SU(3). e SU(2), e apresentarem hipercarga fraca nula.

Ainda sob o ponto de vista de motivagOes experimentais para se considerar modelos BSM,
temos a assimetria matéria-antimatéria do Universo (35; 36), associada a Bariogénese. Para que
esta assimetria possa ocorrer no contexto do Big Bang, as trés condigoes de Sakharov (37) devem
ser satisfeitas, a saber: devem ter ocorrido processos com violagdo de niimero baridnico, efeitos de
violagdo de C (relacionada a simetria entre particulas e antiparticulas) e CP (relacionada a simetria
entre particulas de mao-esquerda e de mao-direita), e condigoes fora do equilibrio térmico. No SM,
temos a previsao de uma assimetria pequena, nao sendo capaz de explicar o excesso de matéria
sobre antimatéria que observamos.

Do ponto de vista tedrico, uma das principais motivagoes com relagdo a modelos BMS, é o
problema da hierarquia (38; 39), relacionado a grande diferenga existente entre a escala de energia
de quebra de simetria eletrofraca e a escala de energia de Planck. As corregoes de ordem superior
induzem contribuigbes para os pardmetros da teoria que dependem da escala de energia mais alta.
Existe, entretanto, relacao entre o grau de dependéncia destes parametros e a presenga de simetrias.

As massas de férmions podem ser consideradas o grau de quebra da simetria quiral, portanto
nao exata. Dado que os termos de interagao preservam tal simetria, as massas de particulas de
spin 1/2 acabam por depender apenas logaritmicamente da escala de energia de renormalizagao: a
simetria quiral suaviza o grau de dependéncia nas massas de férmions, protegendo estes parametros
de grandes correcoes. No caso dos bdsons vetoriais, as simetrias de calibre impedem a introdugao
de termos de massa.

No contexto do SM, entretanto, nao ha simetria que suavize a dependéncia com a escala de
energia mais alta para a massa de uma particula escalar. De fato, a massa do boson de Higgs apre-
senta dependéncia quadratrica que vem de corregGes associadas a seus acoplamentos com férmions

(dados pela Eq. 2.16), resultando em

A 2
AMZ, = —%A%V ¥ (2.50)
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onde Ay é o acoplamento de Yukawa entre o boson de Higgs e quarks tipo up, tipo down e léptons;
Ayy é o cutoff no ultravioleta, UV, e as reticéncias representam termos proporcionais as massas
dos férmions, dependendo apenas logaritmicamente de Agy .

Conclui-se que, no contexto do SM, a massa do bdson de Higgs é muito sensivel com relagao
as massas das particulas com as quais acopla e a escala de energia no UV (suposta, inicialmente,
para ser da ordem da escala de Planck). O problema da hierarquia pode ser resumido como uma
tendéncia de Mjo ser da ordem da escala de Planck, em contradicao com o valor experimentalmente
observado. O valor experimental s6 se torna possivel através de um ajuste muito fino ( do inglés
fine-tuning) dos parametros da teoria, apresentando baixa probabilidade de ocorréncia. Em modelos
supersimétricos (10), introduz-se uma nova simetria relacionando bosons e férmions, o que suaviza
a dependéncia quadratrica na massa do béson de Higgs, tornando-a logaritmica. Vale ressaltar que
para elevados valores de massa dos parceiros supersimétricos a teoria volta a depender de grande
fine-tuning, o que caracteriza o chamado problema da pequena hierarquia (40; 41). Em modelos de
Higgs composto (11), a escala Ayy é reduzida, resolvendo também o problema da hierarquia.

Dadas as motivagoes apresentadas, consideraremos o estudo de modelos BSM. No Cap. 3 ana-
lisaremos os acoplamentos entre o boson de Higgs e bdsons de calibre eletrofracos de uma forma
independente de modelo BSM especifico, através da introdugao de termos da lagrangiana efetiva do
SM de dimensao 6, apresentada na secao 3.1. No capitulo seguinte, Cap. 4, introduziremos expli-
citamente novas particulas, a saber, leptoquarks, e analisaremos diferentes métodos para exclusao

no espago de pardmetros das mesmas.



Capitulo 3

Analise de acoplamentos do Higgs com

FWDMs

Dada a descoberta de uma particula com propriedades muito similares aquelas previstas para
o boson de Higgs do SM (2; 3), tornam-se agora necessarias medigdes de suas propriedades, o
que pode vir a revelar contribuigdes, diretas ou indiretas, de NP. Como exemplo, podemos citar a
possibilidade de Higgs portal, com matéria escura aumentando a largura de decaimento invisivel do
boson de Higgs (59; 60; 61; 62; 63). Outro exemplo seria a presenca de novos quarks, com interagoes
do tipo wvector-like, visando nao entrar em conflito com os resultados experimentais, contribuindo
no nivel de loop para os processos de fusdo de gluons (64; 65; 66; 67) e o decaimento em fétons, no
caso destes novos estados serem eletromagneticamente carregados (67).

As colaboragdes ATLAS e CMS estao realizando medigoes no que concerne ao valor da massa
desta nova particula (51), sua se¢ao de choque para os processos de produgao, larguras de decai-
mento, razoes de ramifica¢do e acoplamentos especificos com bésons e férmions (56). Tais acopla-
mentos, segoes de choque de producao, larguras de decaimento e medigdes de razoes de ramificagéo
tém apresentado resultados em concordancia com as previsoes do SM, no atual nivel de precisao,
como ja explanado no Cap. 2, na sec¢ao 2.4.

Além disso, ha medi¢oes experimentais no que se refere a possibilidade de acoplamentos efetivos
com os bésons de calibre eletrofracos (53; 71). Dentre as hipéteses consideradas estao spin/CP 07, o
que corresponde a um boson de Higgs igual ao descrito pelo SM; 07, associado a um boson de Higgs
pseudoescalar; e 0;, correspondendo a um béson de Higgs com paridade par, mas com estrutura
tensorial dos acoplamentos com bdésons eletrofracos diferente daquela prevista pelo SM, apresen-

tando dependéncia com o 4-momento dos bosons vetoriais. Tais acoplamentos sao apresentados na

29
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Eq. 2.46.

Nosso objetivo neste capitulo é a analise de cada uma destas hipoteses, com o boson de Higgs
sendo produzido através do processo de fusdo de bosons vetoriais (em inglés Weak Boson Fusion,
WBF, ou Vector Boson Fusion, VBF), utilizando os momentos de Fox-Wolfram (72; 73) como
variaveis cinematicas para distingdo entre as hipdteses consideradas, em lugar da usual analise
baseada na separagao com relagdo ao angulo azimutal entre os tagging jets (68; 74; 75; 76; 77). Os
momentos de Fox-Wolfram ja foram utilizados para se analisar as correlagoes entre tagging jets, no
contexto de um bodson de Higgs puramente SM (78).

A organizagao deste capitulo é a seguinte: na se¢do 3.1 apresentamos um método de analise de
busca de modelos BSM (do inglés Beyond Standard Model), parametrizando as contribuigoes de
nova fisica de uma forma independente de modelo: o formalismo de teorias efetivas. Em particular,
apresentamos a lagrangiana de dimensao 6 do modelo efetivo do SM. Na se¢do 3.2, apresentamos os
termos de dimensao 6 considerados, além de relacioné-los ao formalismo apresentado na segao 2.4.
A segao 3.3 apresenta o conceito dos momentos de Fox-Wolfram, as diferentes possibilidades para
normalizacao (diferentes pesos) e as particulares parametrizagoes para nosso caso. Também discuti-
mos quais pesos sao mais vantajosos a fim de melhorar a significAncia estatistica dos resultados. Na
secao 3.4, apresentamos os aspectos cineméaticos mais importantes de nosso sinal e backgrounds, o
que resulta em um conjunto basico de cortes que melhoram a razao sinal/background (S/B). Além
disso, descrevemos os cortes classicos no angulo azimutal entre os tagging jets, com a finalidade de
se separar um Higgs puramente SM de um bdson de Higgs que apresenta pequenas contribuigoes
dos acoplamentos efetivos. Na secao 3.5, apresentamos as possibilidades de cortes nos momentos
de Fox-Wolfram para diferentes escolhas de pesos, para a busca de contribuicoes de acoplamentos
efetivos pares ou impares em CP; e nossos resultados, razoes S/B e valores absolutos de segoes de
choque. Finalmente, na se¢ao 3.6, apresentamos nossas conclusoes, além de comparar a significincia

estatistica dos diversos conjuntos de cortes considerados.

3.1 Lagrangiana Efetiva do SM de dimensao 6

Apesar de todas as motivagoes, experimentais e teéricas, que nos levam a considerarar extensoes
do SM, do ponto de vista experimental, nenhuma nova particula ou efeito associado a nova Fisica
foi encontrado. Como consequéncia, a quantidade de possibilidades teoéricas para se descrever a
provéavel Fisica além do SM é muito grande. Nesse contexto, é interessante parametrizarmos os

efeitos da nova Fisica de uma forma independente de modelos. Com esta finalidade, utilizamos o
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formalismo de teorias efetivas.

Uma teoria efetiva é uma teoria quantica de campos que apenas é valida em uma certa faixa de
energias. O formalismo de teorias efetivas pode ocorrer em uma abordagem denominada top-down,
na qual a teoria a altas energias ja é conhecida, mas estamos apenas interessados em efeitos de
baixas energias. Nesse sentido, a utilizagdo de uma teoria efetiva simplifica muito a obtencao de
valores observéveis. A teoria de Fermi, por exemplo, é uma aproximagao de baixas energias para
escalas menores que My e My.

Por outro lado, quando néo se conhece a teoria em altas energias (também chamada de UV com-
pletion), mas pretendemos estudar o efeito de possiveis novas particulas de uma forma independente
de modelos, utilizamos o formalismo das teorias efetivas em sua abordagem bottom-up.

Em particular, utilizaremos o formalismo de teorias efetivas em sua abordagem bottom-up para
descrever os efeitos de nova Fisica nos acoplamentos do SM, de uma forma independente de modelos.
Tal abordagem é capaz de descrever modificagdes nas segoes de choque totais, quando comparadas
aquelas previstas pelo SM, além de prever mudangas nas distribuigoes de parametros cinematicos,
traduzidas como novas estruturas tensoriais nos acoplamentos. A lagrangiana efetiva do SM é dada

por

Lprr=Lsy+ Y %Om’y (3.1)
1,

onde ¢ indica a natureza do operador O; ; em questéo, e j (j > 5) ¢ a dimensdo do operador em
questdo. f;; sdo os coeficientes de Wilson para o operador i de dimensao j, que é suprimido por
uma poténcia j — 4 da escala A, que indica a energia na qual a nova Fisica torna-se relevante. Lgps
¢é dada pelas Egs. 2.10 e 2.13, representando a lagragiana de dimensao 4 do SM.

E importante salientar que a construgao do conjunto completo de operadores que descreve a
teoria efetiva dada pela Eq. 3.1, deve ser baseada no contetido de particulas do SM na escala de
energia eletrofraca, além de ser invariante frente ao grupo de simetria SU(3), @ SU(2), @ U(1)y.
Com relagao ao contetido de particulas, vale ressaltar que utilizaremos a lagrangiana efetiva do SM
com a simetria de calibre realizada linearmente, bascada na estrutura de dubleto de SU(2)r de
Higgs, dado pela Eq. 2.12, que abarca o boson de Higgs (h°) e os bosons de Goldstone (w;), Eq.
2.20, responséveis pela geracao de massa, apos a quebra de simetria eletrofraca, dos bosons de gauge
W* e Z°. Caso se escolha como blocos fundamentais h° e os bosons de Goldstone, separadamente
(sem a formagao de um dubleto de SU(2)1), teremos a lagrangiana efetiva do SM nao-linearmente
realizada.

Impondo a conservagdo de ntimero baridnico e de nimero lepténico, nao hé operadores de
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dimensao 5'. Dessa forma, incluindo apenas operadores de dimensdo 6, a Eq. 3.1 torna-se
Lprr=Lsv + Y Lo, (3.2)
EFT = LsMm A2 .
i

A primeira lista completa de 80 operadores de dimensao 6 (nao contando a estrutura de sabor e os
conjugados hermitianos), foi publicada por Buchmuller e Wyler, em 1986 (44). Vale ressaltar, entre-
tanto, que nem todos estes operadores sao independentes: alguns deles tornam-se redundantes, atra-
vés de equagdes de movimento dos campos do SM, integracao por partes e redefini¢goes dos campos.
Considerando-se tais efeitos, temos 59 operadores de dimensio 6 independentes (desconsiderando-se,
novamente, conjugados hermitianos e estrutura de sabor), como descrito em (45). Na Tab. 3.1 temos
estes operadores, com excegao dos operadores que envolvem 4 campos fermionicos, apresentados nas
Tab. 3.2 e 3.3, para os operadores que apresentam mudanca de quiralidade e violagao de ntimero
barionico. Nestas tabelas, (®1i D , @) = & D, — (D,®)!® e (01 D L) = dT0! D,d— (D,®) 0! ®,
Tendo-se em vista as diferentes formas de expressar o conjunto independente dos operadores de di-
mensao 6, existem 3 convengoes de operadores mais utilizadas: a base "Warsaw" (45), a convengao
SILH (46) e a HISZ (47). Os operadores apresentados nas Tabs. 3.1, 3.2 e 3.3 estdo na base Warsaw.

Tendo-se em vista utilizarmos operadores de dimensao 6 para descrever os acoplamentos ano-
malos entre o béson de Higgs e os bdsons vetoriais eletrofracos, é interessante compreendermos
os efeitos destes operadores. Baseado em (48) (utilizando a base HISZ), temos que o conjunto de
operadores de dimensao 6, pares por C' e P, que modificam os acoplamentos do béson de Higgs com

os bosons de calibre eletrofracos, sao dados por

Oww = o'W, Wwme, (3.3a)
Opp = OB, B", (3.3b)
Opw = OB, WHo, (3.3¢)
Ow = (D,®)W*(D,®), (3.3d)
Op = (D,®)'B"(D,®), (3.3¢)
031 = (D,®)0dT(D'), (3.3f)
Osy = S0"(819)0,(®10), (3.38)
Os4 = (D,®)(D'®)(DTD), (3.3h)

10 tnico possivel operador de dimensdo 5 é o operador de Weinberg (43), responsavel pela geracio de massa e
oscilagao de sabor dos neutrinos.
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onde EW = i%BM e Wuu = i%anﬁy. Pode-se observar similaridades entre os operadores nas bases
Warsaw e HISZ. O operador Oy da base HISZ, por exemplo, esté associado ao operador Ogyy, da
base Warsaw; o mesmo sendo vélido para os operadores Opp (HISZ) e Ogp (Warsaw). O operador
Og,2 (HISZ) se relaciona ao operador Opp (Warsaw), por uma derivada total. A referéncia (49)
apresenta o pacote ROSETTA, que faz a traduc@o entre as diferentes bases de operadores para a
lagrangiana efetiva de SM com dimensao 6.

O operador Oy da base Warsaw também possui um analogo na base HISZ, dado por
Oy = 5 (1), (3.9

que gera um termo adicional para o potencial de Higgs da Eq. 2.15, que torna-se

V/(®T®) = p2(®Td) + \(@Td)2 - %(@Tcp), (3.5)

alterando o minimo do potencial de Higgs, com respeito ao resultado do SM, para

2
2 9 v fogs
v = (1+4A2 3 > (3.6)

Os operadores Os 1, Op 2 € Os 4 contribuem com termos de energia cinética para o béson de
Higgs, h°, levando a necessidade de uma redefinicio deste campo, com a finalidade de que seu termo

cinético assuma a forma canénica. O campo de Higgs redefinido, (h°)’, ¢ dado por

2 1/2

(h%) =h" |1+ ﬁ (foq +2fe2+ fou)| - (3.7)

O operador Opyy contribui a nivel de arvore pra a mistura de Z e -, alterando seus auto-estados
de massa. Além disso, Opw, Os,1, O 3 ¢ O 4 alteram as massas dos bésons de calibre eletrofracos,

que serao dadas por

9 92 + g/2 2 1/2 92912

Mz = =" |1+ 55 <fq>,1 + fo4— 21 g? fBW)] ; (3.8)
2 92 /2 v

MW = ZU 1+ TAQ fcI>,4 (38b)

Tendo-se em vista Opy e O contribuirem apenas para a massa do béson Z, temos que
estes operadores violam a simetria custodial, contribuindo para Ap (e, consequentemente, para o

parametro obliquo T', dado que Ap = oT', onde « ¢é a constante de estrutura fina).
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X3 % e $2D? P

Oc | JAPCGGPGLY [ Og (@72)° Oco (@) (Tye, D)

Og fAPCGaGBrGSr | O (dfo)O(etd) Ouar (@10)(,u, D)

Ow s”KE/ﬂﬁ’WjPW,f‘” Ogp | (BTDrO)*(®TD,®) | Oue (®1®) (g, d, @)

Oy | VKWW lewEn

X?¢° VX ¢ V?¢°D

Ow | ®1BGLG™ | O | (o™ e)r @W], | Of) [ (®1iD,®)(["1,)
O | OIOGLGMW | Op | (1,0"e,)Bu, | OF) | (1D L)1, 1)
Oaw ST QW win Ouc | (@o™ TAu,)8GE, | O | (1D ,0)(e"e,)
Oy | VOWLWI | Oy | @o u)r W, | 04 | (910D ,9)(@0"a,)
Osp (I)T(I)B‘“’BHU Oun ((ij'“”uT);I;BHV OSD% (QTZ’?I ®) (g7 qr)
Os5 ®1PB,, B Ouc | (Gpot"TAd,)G, | Oy | (1D ,@)(@7 u,)
Oswp ofrfow! B Oaw | (Gpotd,)T"OW], | Ogq (<1>T7:<5>H<1>)( 1,7v"d,.)
Opin | T OWLB™ | Oup | (30"d)®Bu | Ovua | (3D @) (@n"dy)

Tabela 3.1: Operadores de dimensao 6, com exce¢ao dos operadores de 4 férmions. Retirado de (45).

Os operadores Ogp, Oy € Oge modificam as interacoes de Yukawa, dadas pela Eq. 2.16, apos
a quebra de simetria eletrofraca, adicionando termos que modificardo os acoplamentos entre h? e
férmions, nao necessariamente de forma diagonal na base de auto-estados de massa, a menos que

fre o< yy. Os termos de acoplamento entre hY e férmions serdo dados por

M = gl Fufrh® + hec., (3.9)
onde
o 2 /2
L 9 Y . 3.10
Gnoi =~ O |1 m(fcm +2fp2+ fou)| + mff@,z_ja (3.10)
sendo m{ as massas fisicas dos férmions e frs;; s@o os coeficientes de Wilson dos respectivos

operadores na base de auto-estados de massa. Os primeiros termos proporcionais a fo; (i = 1,2,4)
sao devidos a renormalizacao do béson de Higgs dada pela Eq. 3.7, e o termo proporcional a f¢ ;;

é devido ao operador Ofg.
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(LL)(LL) (RR)(RR) (LL)(RR)

Ou (Ll ) sy 1i) Oce (Epyuer) (@t er) Ole (Lpulr) (€7 er)
0w | @ma)@r"e) | Ouw | (@pypur) @) | Ow (Il (T )
(953) (@ @)@y qe) | Oaa (dpypdr)(dsyHdy) O (Lpyuli) (dsy™dy)
oD | Ul) @4 | Ocu | (Emue) @ ue) | Oge | (@ruar) (€ er)
Ozf) (IpVulr ) (@57 ) Oca (epyuer)(dsy*dy) oL (G7r) (s ur)

o) (apypter) (dsy"dy) O | (@ T44r) (U T4 uy)
O | @y TAun)([d*TAdy) | O8) | (@vuar) (dartdy)

0% | (G TAq)(dy T dy)

Tabela 3.2: Operadores de dimensdo 6 com 4 férmions, com exce¢io dos operadores com mudanga de
quiralidade e operadores com violagao de nimero barionico. Retirado de (45).

(LL)(LL) (RR)(RR)
Oledq (lig;er)(czsqg) Odugq e2Be ;. [(d)TCul] [(q?) T Clf]
0N | (@uen(@d) | Ogu | eep [(42)T O] [(u2)T Cel]
Oéizld (qJTAu )€k (@TAdL) | Ogaq | €7 jnerm [( [ TP [(qr™)T Cly]
on, | Bedep(@u) | O B [(d2)T Cuf] [(u])T Ce]
Ofiﬁu (Bouwer)eir(@ior uy)

Tabela 3.3: Operadores de dimensdo 6 com 4 férmions, apresentando mudanc¢a de quiralidade e violag¢ao
de nimero baridénico. Retirado de (45).

Vale ressaltar que os operadores Oy e Op (ambos na base HISZ), além de alterarem os aco-
plamentos entre h° e os bosons de calibre eletrofracos, também levam a anomalias nos acopla-
mentos triplices de bosons de calibre. Para acoplamentos triplices também contribui o operador
Owww = Tr[WH,,W””W,ﬁ‘ | da base HISZ, correspondente do operador Oy da base Warsaw (50).
Desta forma, vemos que a utilizagdo de uma lagrangiana efetiva permite conexdes fenomenologicas
nao triviais, dado que os mesmos operadores podem contribuir para diferentes processos, o que nao

é possivel no formalismo de modificadores k; apresentado na segao 2.4.

3.2 Conectando os formalismos

E importante salientar que WBF é um canal eficaz para obtencio dos acoplamentos entre o
Higgs e os bosons de calibre eletrofracos, além de auxiliar na determinacao das propriedades de

CP do estado escalar recém descoberto (68; 75; 76; 77; 79; 80; 81). Outros canais relevantes para o
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estudo das propriedades de CP sdo o processo de Higgs-Strahlung (ZH ou WH) (82; 83) e a anélise
do canal de decaimento H — Z(*)Z — [T1I"1'~ (84; 85).
A amplitude de decaimento mais geral para uma particula escalar, decaindo em um par de

boésons vetoriais, é dada por
O _ 9" [, o ,
AV = - [a1mh9uu + a2(q1 - @29 — Q1p020) + A3€400B0T 0 | = A1+ Ao + A3 (3.11)

onde g; e ¢ sdo o 4-momento e o vetor de polarizagdo para o boson vetorial i, e ¢ = ¢ + g2 ¢ 0
4-momento para o boson de spin 0, como indicado na Fig. 3.1 para o caso h® — WTW~. O béson
de Higgs, como previsto pelo SM, tem amplitude de decaimento dada por A;. As amplitudes As e

2 . . e 53¢ hindteses 0F o 0—
A3®, correspondem, respectivamente, as hipoteses 0 e 0.

€2, (2

Figura 3.1: Diagrama de Feynman para o decaimento de h® em W+ e W, com indicacio de 4-momentos
e vetores de polarizagao.

Nesta analise, consideraremos os efeitos da introdugdo dos operadores de dimensao 6 Ogw

e O apresentados na Tab. 3.1. Ap6s a quebra espontanea de simetria eletrofraca, dentre os

W
termos proporcionais a v2, vh? e (h%)2, os operadores considerados levam & seguinte lagrangiana de

dimensao 5

1 1
Ls5=———h"W,WH —
Ae,5 0,5

hOW W (3.12)

onde A. 5 e Ay 5 sao os acoplamentos que correspondem &s hipéteses OZ e 07, associados aos termos
proporcionais a as e ag na Eq. 3.11, respectivamente; e Wy, = 1/2€,,,0W*? € o tensor dual. Os
coeficientes A, 5 e A, 5 se relacionam aos coeficientes de Wilson few e f«bW’ através das seguintes

relagoes

—_

vfow

A, T A (3.13a)
1 Vo
o= /@W. (3.13b)

2Na referéncia (84), encontra-se uma analise do ATLAS para fo3 = |43]2/(J41|*> + |43[?), utilizando o canal de
decaimento H — Z™Z — 111711~
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Comparando a parametrizagao dos acoplamentos anémalos dados por (53), Rpyy cosa = 1/A¢ 5
e Rayysina = 1/A,5 (com suas atuais regides de excluséo apresentadas na Tab. 2.3), e nossa
lagrangiana da Eq. 3.12, podemos concluir que as regides ja excluidas com 95% CL sao dadas por:
—168 GeV < Ag5 < 195 GeV e —56 GeV < A, 5 < 148 GeV. No presente trabalho, considerare-
mos apenas a possibilidade de um boéson de Higgs predominantemente semelhante ao do SM, com
pequenas contribuigées dos acoplamentos andmalos 1/Aq5 e 1/A,5.

Para a realizagao de nossa analise, a geragao de eventos é feita utilizando-se o pacote MadGraph
(86) com a fungao de distribuigao de partons CTEQ6L1 (87) para a obtengao das segdes de choque
e as distribuigoes em nivel hadronico, com energia de centro de massa /s = 14 TeV. As regras de
Feynman para as novas interagoes efetivas andémalas foram obtidas utilizando-se o pacote FeynRules

(88; 89).

3.3 Momentos de Fox-Wolfram

Como dito anteriormente, nosso principal objetivo neste capitulo é a analise das hipoteses pre-
viamente apresentadas, mais especificamente, os casos de um béson de Higgs predominantemente
semelhante ao previsto pelo SM, com pequenas contribuigbes dos acoplamentos anémalos 1/A¢ 5
e 1/A,5. Para isso, utilizaremos os momentos de Fox-Wolfram, visando melhorar a significancia
estatistica dos resultados, nos baseando em um bdson de Higgs produzido através do canal de
WBEF.

Inicialmente, definimos os momentos de Fox-Wolfram, baseados em sua defini¢ao original, como

2
; (3.14)

l

47
Hi=57 >

m=—I

Vs

ZY}m(@ﬂi)@

onde a soma no indice ¢ esta associada a todos os objetos, de mesma espécie, dos estados finais (em
n0sso caso, 0s 2 tagging jets), Y™ representam os harmonicos esféricos, |p;| é o momento absoluto
do i-ésimo jato, /s = Y. |Pi| € a soma do valor absoluto dos momentos dos jatos (e nao a variavel
de Mandelstan) e ¢;, 6; sdo os angulos azimutal e polar, respectivamente, do jato 4, no referencial
de laboratorio.

Através do teorema de adi¢ao de harménicos esféricos, dado por

4

l
Py(cos Q) = (2l747:1) > Y60, 0:) - Y (6505), (3.15)
m=—1

podemos reescrever a Eq. 3.14, com a finalidade de expressar os momentos de Fox-Wolfram em
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termos do angulo total entre os jatos, como

H=Y 7|pi|5|pj|Pl(cos 0)), (3.16)
i

onde §2;; é o angulo total entre os jatos i e j, dado por
cos j; = cos B; cos 8 + sin §; sin 0 cos(¢; — ¢;). (3.17)

Podemos concluir que os momentos de Fox-Wolfram sao independentes da escolha dos eixos de
referéncia. Através da conservagao de momento linear, temos que Hy sempre seré igual a 1.

Tendo-se em vista que os momentos de Fox-Wolfram sao utilizados para estabelecer correlagoes
angulares entre jatos (ou outros objetos pertencentes a um certo estado final), espera-se que, através
dos mesmos, possamos obter resultados ao menos comparaveis aos resultados obtidos utilizando-se
a separagao azimutal entre os tagging jets. Além disso, espera-se que o uso combinado de cortes nos
momentos de Fox-Wolfram e na separagao azimutal possa resultar em um aumento da significAncia
estatistica.

Considerando-se a cinemética dos colisores hadronicos, existe a necessidade de se generalizar a

defini¢ao dada pela Eq. 3.16, para
N
Hf = W Pi(cos ), (3.18)
ij=1

onde W7 representa diferentes escolhas para o peso considerado, por exemplo

Dillos] 1ol
wWs = = —__ (3.19a)
Y 5 (22 Ipal)?
Wg _ PriPT;  PTiPTj (3.19b)

p2T,tot - (> pri)*’

i — 7|~ m; —a] ™

n o _

Vo = TS (3:19¢)
DziPzj PziPzj

W7 = = , 3.19d

Y pg,tot (22 p=i)? ( )

Wy o= 1, (3.19¢)

onde 7 representa a rapidez média dos tagging jets.
Neste trabalho, utilizaremos os momentos de Fox-Wolfram baseados no peso Wg, tendo-se em
vista que o comportamento dos tagging jets é diferente quando comparamos nossos sinais e os SM

backgrounds, com relagdo a razao entre seus pr’s (como pode-se observar na Fig. 3.5(d)). Também
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utilizaremos momentos de Fox-Wolfram baseados no peso W.., que considera apenas a separagao

iy
angular entre os jatos.

Vale ressaltar que o uso do peso WZ, ou um peso similar baseado em pseudorapidez, nao
apresenta vantagem tendo-se em vista que o comportamento dos tagging jets para nossos sinais é
muito similar ao background Zjj, o que pode ser visto nas Figs. 3.5(a) e 3.5(b). Apesar de, em ambos
0s casos, os tagging jets serem mais centrais para nossos sinais quando em comparagao a hjj para
um boson de Higgs puramente SM, a similaridade do comportamento das variaveis cinematicas n; e
72 em comparagao ao background Zjj resultaria em uma menor razao S/B e piora da significancia
estatistica, caso utilizdssemos um peso baseado em pseudorapidez ou rapidez.

Tendo-se em vista que, em nosso caso, a soma esté relacionada apenas aos 2 tagging jets, algumas
simplifica¢Ges sdo possiveis. Redefinindo-se o peso como

x x
Wij = w (3.20)

s
onde s = (Y, W), pode-se escrever

w@—jets) _ (WI)? + (W5)? + 2W{"W5 Py(cos Qo)

H 3.21
| (7 + 1752 2
Com as defini¢oes adicionais
Wy = r-Wf, (3.22a)
ng = Q, (3.22b)
considerando-se W{¥ > W3 e r € (0,1], a Eq. 3.21 pode ser reescrita como
o 2dets) _ 1+ 2rP(cos Q) + r? (3.23)

! (1+47)? ’

onde 1 = pr(jo)/Pr(;j1) Para HlT er =1 para H}.

Dado que a Eq. 3.23 depende apenas de 2 variaveis, a saber, a razao r = W3 /W e o angulo
total entre os 2 jatos, apresentamos na Fig. 3.2, com normalizacao valida para os casos W} e Wg,
o comportamento de alguns momentos de Fox-Wolfram. Desta figura é interessante notar que os
momentos de Fox-Wolfram dependem fracamente de 2 quando r tende a 0, caso que denominamos

jatos hierarquicos, no qual j1 é muito mais energético que j2. No caso de r tender a 1 (caso de jatos

democraticos), pode-se observar claramente a forma do polindmio de Legendre em questao.
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Figura 3.2: Comportamento dos momentos de Fox-Wolfram paral = 1,4,5,19, como funcao dos pardmetros
r e Q, definidos no texto, com normalizagao vdlida para os pesos baseados em |p;| e pr;. Figura retirada de

(78).
Pode-se observar da Fig. 3.2 que, para o caso de [ impar, existem 3 regiGes distintas representando

diferentes topologias no colisor:

1. As regides vermelhas, nas quais os momentos de Fox-Wolfram possuem valor acima de 0.7,
caracterizadas por r < 0.3 (caso de jatos altamente hierarquicos) ou 2 < 0.1 -7 (jatos quase

colineares);
2. As regioes amarelas e verdes com valores intermediarios de momentos de Fox-Wolfram;

3. As regides em azul, com valores baixos de momentos de Fox-Wolfram (abaixo de 0.3), carac-

terizadas por jatos que tendem a estar back-to-back (com Q > 0.9-7) er > 0.3.
No caso de [ par, temos 2 regides com diferentes comportamentos, a saber

1. As regioes vermelhas e amarelas, nas quais os momentos de Fox-Wolfram apresentam valores
acima de 0.7, caracterizadas por r < 0.2 (jatos altamente hierarquicos) e 2 tendendo a 0 ou
7 (portanto, utilizando momentos de Fox-Wolfram com ! par, ndo conseguimos distinguir se

os tagging jets tendem a ser colineares ou back-to-back);

2. As regides verdes e azuis, com valores entre 0.3 e 0.7 para os momentos de Fox-Wolfram,

regides complementares as descritas no item anterior.

Observa-se também que, para o caso de [ par, valores abaixo de 0.3 para os momentos de

Fox-Wolfram néao ocorrem.
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3.4 Assinatura de WBF and backgrounds

Tendo em vista considerarmos a possibilidade de um béson de Higgs predominantemente SM com
pequenas contribui¢oes dos acoplamentos efetivos anémalos da Eq. 3.12, os principais backgrounds
do SM sao dados por hjj no caso de um béson de Higgs puramente SM, tt, t£j e Zjj. No caso
de Zjj, separamos em Zjj QCD, associado especialmente a processos iniciados por glions ou a
emissao de glions dos partons iniciais ou finais; e Zjj QED, incluindo diagramas com Z e y, em um
processo similar a WBF para Higgs com um Z° no lugar de h9, associado, portanto, a acoplamentos
triplices entre bosons de calibre eletrofracos. Veremos que, apesar do valor absoluto da segao de
choque de Zjj QCD ser muito maior, caracterizando este como o mais importante background, Zjj
QED apresenta propriedades cineméticas muito similares a de nossos sinais, tendo em vista que o
acoplamento triplo entre boson eletrofracos, WTW =29 apresenta dependéncia nos 4-momentos, da
mesma forma que a hipdtese O,J{. Vale ressaltar ainda que, apesar de t, ttj serem backgrounds com
grande valor absoluto de se¢ao de choque, os mesmos podem ser facilmente removidos através do
uso de um veto de b central e aumento da exigéncia de pr dos tagging jets (90). Como consequéncia,
nao consideraremos estes backgrounds em nossa analise.

O conjunto inicial de cortes, considerando-se a regiao fiducial do detector e sua resolugao de

energia, é dado por

priy = 20 GeV, (3.24a)
gyl < 4.5, (3.24D)
ARji1jo > 0.7, (3.24c)

onde Nei) € a pseudorapidez do jato com o i-ésimo maior py, ARj1j2 = \/|A¢j1jg|2 + |A77j1j2|2 e
Agj1j2 € a distancia azimutal entre os 2 tagging jets.

Considerando-se a possibilidade de decaimento hadrénico dos bésons eletrofracos, os processos
de Higgs-Strahlung, Wh e Zh, e a producao de h® por WBF podem levar & topologia hjj. Com a

finalidade de separar eventos provenientes destes diferentes canais de producao, aplicamos o corte

nj1 - nj2 <0, (3.25)

considerando-se que os jatos provenientes de WBF tendem a se direcionar para diferentes hemisférios
do detector, em oposi¢ao aos jatos provenientes do decaimento hadrénico de bosons de calibre no

processo de Higgs-Strahlung.
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Na Fig. 3.3, apresentamos as segoes de choque normalizadas como fun¢@o da massa invariante
dos tagging jets para os sinais e backgrounds, apo6s aplicarmos os cortes basicos dados pelas Egs.
3.24a, 3.24Db, 3.24c e 3.25. Para os sinais, escolhemos, como ponto representativo, A, 5 = 1000 GeV
e A,5 = 1000 GeV. Tal ponto representativo est4, portanto, associado & existéncia de nova fisica

na escala de TeV. Como podemos observar da figura, um corte dado por

mj12 > 1200 GeV, (326)

representa uma boa escolha para corte nesta variavel, considerando-se que para este valor as inclina-
¢oes das curvas se igualam. Além disso, este corte também elimina backgrounds do tipo tt e t£j (93).
Como ja observado anteriormente, é interessante notar o diferente comportamento entre Zjj QCD
e Zjj QED, sendo este tltimo muito semelhante a hipotese OZ. Tal diferenca de comportamento,
ja notada em (91; 92), deve-se ao fato de que os principais diagramas de Zjj QCD séo iniciados
por glaons, que apresentam grande probabilidade de possuir uma pequena por¢cao do momento
dos proétons iniciais (pequeno x). Em contrapartida, os diagramas de Feynman responséveis pelo
background Zjj QED sao iniciados por quarks, além de diversos diagramas se assemelharem aos

diagramas de WBF, em especial no caso Oz, como ja comentado anteriormente.

0.02

2} QCD
WEBF SM
4j QED
WBF:SM+ A 5=1TeV ——
0.015 WBF:SM+A o5 =1TeV —— |
o
%_
G 0.01 fi ‘
o
L
—
0.005 |
0 H HHH'”‘HH“H|||H||||H||||H
200 400 600 800 1000 1200 1400

Migj2 [GeV]

Figura 3.3: Distribuicées normalizadas de mj1jo para sinais (no ponto representativo de 1000 GeV para as
escalas dos acoplamentos efetivos, com a linha verde associada a A5 e a linha preta representando Ay5) e
backgrounds do SM (o histograma azul representando Zjj QCD, o histograma vermelho representando SM
WBEF e a linha amarela como Zjj QED) com os cortes dados pelas Eqs. 3.24a - 3.24¢ e 3.25.

Nas Figs. 3.4(a) e 3.4(b) apresentamos as distribui¢des normalizadas dos pardmetros pp(;i),

momento transversal do jato de maior pr, e pp(j), momento transversal do jato de segundo maior
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pr, para nossos sinais, no ponto representativo A¢s = 1000 GeV e A,5 = 1000 GeV, e para os
backgrounds do SM. Nestas distribuigoes, aplicamos os cortes das Egs. 3.24a, 3.24b, 3.24c, 3.25 e

3.26. Pode-se concluir que uma boa escolha para os cortes nestas varidveis cineméticos é dada por

priy > 200 GeV, (3.27a)

Como dito anteriormente, estes cortes, além de reduzirem os backgrounds Zjj e hjj, também séo

importantes para se eliminar os backgrounds tt e ttj.

35 . T T .
18 Zjj
Zjj WEF SM  mmm
16 | WEF SM  m— 3L WEF:SM+ Agg=1TeV ——
WEF:SM+ A g5 =1 TeV WEF:SM+ A gg =1 TeV ———
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14 ’
2 =
= o
Q o
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g b=l
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Figura 3.4: Distribuigdes normalizadas para os pardmetros (a) pre1y e (b) pr(ja2), dos tagging jets, para os
sinais (considerando A.5 e A, 5 iguais a 1000 GeV como ponto representativo) e backgrounds, com cortes

dados pelas Eqs. 3.24a, 3.24b, 3.24c, 3.25 e 3.26.

Nas Figs. 3.5(a), 3.5(b), 3.5(c) and 3.5(d) apresentamos as distribui¢oes para os parametros 7;1),
N(2), Anjije € T = prja) /P11y dos tagging jets, para nossos sinais, considerando-se, novamente, Ac 5
e A, 5 iguais a 1000 GeV como ponto representativo, e backgrounds. Nestas distribuicoes aplicamos
o conjunto de cortes dado pelas Eqs. 3.24a, 3.24b, 3.24c, 3.25 e 3.26; além dos cortes para os pr’s
dos tagging jets, dados pelas Eqs. 3.27a e 3.27b. E importante ratificar que as distribuicoes das Figs.

3.5(a), 3.5(b), 3.5(c) and 3.5(d) estdo normalizadas para melhor comparagao.
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Figura 3.5: Distribui¢oes normalizadas para os pardmetros (a) ney, (b) ngay, (¢) Anjiye e (d) r =
Pr2)/Pr1y dos tagging jets, para os sinais (considerando Aos e Ao5 iguais a 1000 GeV como ponto
representativo) e backgrounds, com cortes dados pelas Eqs. 3.24a, 3.24b, 3.24¢c, 3.25, 3.26, 3.27a e 3.27b.

Pode-se notar, das Figs. 3.5(a) e 3.5(b), que, para o caso de boson de Higgs com pequenas
contribui¢ées de acoplamentos anémalos, os tagging jets tendem a ser mais centrais quando em
comparacao a hipotese de um boéson de Higgs puramente SM. De fato, para o caso de contribuigao
andmala par, observa-se que os tagging jets tendem a ser mais centrais até quando em comparagao
ao mais importante background do SM, dado por Zjj QCD, como ja notado na referéncia (81).
Tendo-se este comportamento em vista, relaxaremos o corte comumente utilizado para a analise de
WBF no contexto de um béson de Higgs puramente SM, dado por An;ij2 > 4.5, fazendo uso do
seguinte corte

Anjljg > 3.5. (3.28)

Da Fig. 3.5(c), pode-se observar que este novo corte, relaxado, ainda ¢ capaz de reduzir o nimero
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de eventos de Zjj QCD, sem reduzir demasiadamente as se¢oes de choque de nossos sinais.

Além disso, pode-se concluir da Fig. 3.5(d) que, para o background Zjj QCD, os jatos apre-
sentam uma tendéncia de serem mais democraticos (democraticos no sentido de pr(joy/pr(j1) — 1)
quando em comparagdo aos nossos sinais (que tendem a apresentar um comportamento mais hie-

rarquizado, associado a pT(jg)/pT(jl) — 0) ou ao WBF do SM, o que nos levou a aplicar o corte

T = prj2)/Pr(n < 0.6, (3.29)

também como um corte cinemético basico.

Na Tab. 3.4, apresentamos as se¢oes de choque para sinais e backgrounds com os cortes dados
pelas Eqs. 3.24a, 3.24b, 3.24c, 3.25, 3.26, 3.27a, 3.27b, 3.28 e 3.29. E importante salientar que os
processos simulados no programa MadGraph apresentam os estados finais hjj e Zjj. Apresentamos
aqui suas se¢oes de choque multiplicadas pelos fatores BR(Z — 7v77) =~ 0.0337 ¢ BR(h —

T77) ~ 0.0632. Tendo-se em vista que estamos interessados no comportamento dos tagging jets,

.
os produtos dos decaimentos do Higgs ou do béson Z nao sao relevantes para a analise. Este tipo
de anélise apresenta vantagens, podendo ser utilizada para outros canais de decaimento do Higgs,

como H — 77, ou ainda considerar buscas no contexto da largura invisivel do béson de Higgs.

Process o (fb) | S/B
Zjj QCD 7858 | -
Zjj QED 1259 | -
hjj (SM) 413 | -

hjj (SM + A5 = 1000 GeV) | 19.21 | 1/5

hjj (SM + Aos = 1000 GeV) | 17.84 | 1/5

Tabela 3.4: Segdes de choque para os sinais (considerando, como ponto representativo, os pardmetros A 5 =
1000 GeV e A, 5 = 1000 GeV) e os principais backgrounds, com cortes dados pelas Eqs. 3.24a - 3.29.

Da Tab. 3.4, pode-se notar que, mesmo com um conjunto de cortes que melhora a razao S/B,
o background associado a Zjj QCD possui se¢ao de choque 4 vezes maior que as de nossos sinais.
A razdo S/B obtida é de 1/5, para o caso de pequenas contribui¢des de um acoplamento anémalo
par ou impar, no nosso ponto representativo para escalas dos acoplamentos de 1000 GeV.

Como mencionado anteriormente, uma das variaveis cinematicas mais importantes para se di-
ferenciar um bdson de Higgs puramente SM dos acoplamentos andémalos dados pela Eq. 3.12; é a

separacio azimutal entre os tagging jets, ja considerada em (68) para as hipoteses puras 07, 07 e
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OZ. Na Fig. 3.6, apresentamos a variavel A¢;j2 para nossos sinais, considerando-se A5 = 1000

GeV e A, 5 = 1000 GeV, e backgrounds do SM, aplicando-se os cortes dados pelas Egs. 3.24a - 3.29.

ZifQco

005 L WEBF SM
Zj) QED

WBF:SM+ A 5=1 TeV ——

WEF:SM+ A o 5=1 TeV ——

Vo do/dAd(j1,j2)

0 05 1 15 2 25 3
Ad(Lj2)

Figura 3.6: Distribuicoes de A¢j1jo para sinais (no ponto representativo 1000 GeV para as escalas dos
acoplamentos anomalos) e backgrounds do SM, com os cortes dados pelas Eqs. 3.24a - 3.29.

Da Fig. 3.6, pode-se notar que um bom conjunto de cortes na distancia azimutal dos tagging
jets, respectivamente aplicados para os casos de pequenas contribui¢oes de acoplamentos anémalos

par e fmpar, é dado por

Apjije <1, (3.30a)

1< Adjjp <25 (3.30b)

As segoes de choque para sinais e backgrounds e as razoes S/B sdo apresentadas na Tab. 3.5,
aplicando-se os cortes das Eqgs. 3.30a e 3.30b, além dos cortes dados pelas Egs. 3.24a - 3.29. Apés
aplicar-se os cortes na distancia azimutal entre os tagging jets para cada caso, a razao S/B atinge
os valores de 1/1.55 e 1/3, respectivamente para o caso de pequenas contribuigdes de acoplamento

andmalo par e impar, em nosso ponto representativo.
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Eq. 3.30a Eq. 3.30b
Processo

o (fb) S/B o (fb) | S/B

735 QCD 7.45 - 38.89 -

Zj35 QED 0.99 - 7.19 -

hjj (SM) 0.99 - 2.26 -

hjj (SM + Acs = 1000 GeV) | 6.08 | 1/1.55 - -
hjj (SM + Ao 5 = 1000 GeV) - - 17.70 | 1/3

Tabela 3.5: Se¢oes de choque para nossos sinais (no ponto representativo dado pelas escalas dos acoplamen-
tos anomalos iguais a 1000 GeV) e principais backgrounds do SM. Além dos cortes dados pelas Egs. 3.24a
- 3.29, aplicamos os cortes das Fqs. 3.30a e 3.30b.

3.5 Cortes nos momentos de Fox-Wolfram

Como dito anteriormente, o conjunto de cortes escolhidos para melhorar a razao S/B ¢ dado
pelas Eqgs. 3.24a, 3.24b, 3.24c, 3.25, 3.26, 3.27a, 3.27b, 3.28 e 3.29. Nosso objetivo é verificar se,
utilizando cortes nos momentos de Fox-Wolfram em lugar dos cortes classicos na distancia azimutal
entre os tagging jets, dados pelas Egs. 3.30a para acoplamento anémalo par e 3.30b para acoplamento
andémalo {mpar, esta razdo S/B pode aumentar.

Apobs estudos comparando os momentos de Fox-Wolfram baseados no peso de pr, Eq. 3.19b,
e unitario, dado pela Eq. 3.19¢, definidos a partir da distancia angular total e considerando-se
apenas o angulo azimutal entre os tagging jets, a ultima opgao mostrou-se mais vantajosa. Conse-
quentemente, escolhemos a distancia azimutal ao invés do angulo total, dado pela Eq. 3.17, como
dependéncia angular nos momentos de Fox-Wolfram, a fim de se distinguir o caso de um bdéson
de Higgs puramente SM do caso de pequenas contribui¢oes de acoplamentos efetivos. As se¢oes de
choque para sinais e backgrounds antes dos cortes nos momentos de Fox-Wolfram sao apresentadas
na Tab. 3.4.

Nas Figs. 3.7 (a) - (f), apresentamos os momentos de Fox-Wolfram para os sinais, nos pontos
representativos A.s = 1000 GeV e A, 5 = 1000 GeV, e backgrounds, utilizando o peso WZ-T. Aplica-
mos, nestas distribui¢oes, o conjunto de cortes dado pelas Eqs. 3.24a - 3.29. Vale ressaltar que os
picos nos momentos de Fox-Wolfram estao associados aos méximos e minimos de seus polinémios
de Legendre, sendo independentes dos processos considerados.

Da Fig. 3.6, observamos que pequenas contribuigoes de acoplamento efetivo par tendem a levar

a eventos mais colineares com relacdo & distancia azimutal (A¢;152 — 0), em comparagao aos back-
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grounds do SM; e da Fig. 3.5(d), observamos que este mesmo caso apresenta jatos mais hierarquicos,
como mencionado na segao 3.4. Da secao 3.3, vemos que tais caracteristicas cineméticas ocorrem,
em momentos de Fox-Wolfram com [ impar, para valores acima de 0.7. Isto posto, observamos nas
Figs. 3.7(b), 3.7(d) e 3.7(f), respectivamente para HZ, HI e HY que eventos com pequena con-
tribuicao de acoplamento anémalo par tendem a ocupar esta regiao, quando em comparagao aos
backgrounds do SM.

Ainda da Fig. 3.6, pode-se notar que o caso de pequenas contribuigées de acoplamentos efetivos
pares tende a apresentar tagging jets colineares ou back-to-back com relagao & distancia azimutal,
tendo em vista o maximo desta distribui¢do acontecer para A¢ji1jo = 0 or 7. Tais caracteristicas
cinemaéticas ocorrem para momentos de Fox-Wolfram, com [ par, na regidao HZ > 0.7. Nesta mesma
regiao, concentram-se os eventos para o background do SM Zjj, do tipo QCD ou QED, tendo-se
em vista este tipo de evento também apresentar jatos back-to-back com relagao & distancia azimutal
dos jatos de maior pr. Nas Figs. 3.7(a), HY, 3.7(c), HY , e 3.7(e), HI, observamos que eventos com
acoplamento efetivo par e para Zjj concentram-se na regiao acima de 0.7. Consequentemente, nao
é possivel a utilizagio de momentos de Fox-Wolfram do tipo HZ | a fim de se diferenciar Zjj de
nosso sinal com acoplamento andémalo par.

Para acoplamentos andmalos impares, os eventos tendem a se concentrar na regiao de Agji o ~
/2, como apresentado na Fig. 3.6. A razao é a presenga de um tensor de Levi-Civita neste tipo de
acoplamento, evitando a possibilidade de eventos planares, tais como eventos colineares ou back-
to-back, tendo-se em vista que apenas eventos com 4 momentos independentes serao permitidos.
Isto posto, temos que o caso de pequenas contribuigoes de acoplamentos andémalos fmpares tende
a se concentar na regiao 0.3 < Hg;L < 0.7. Além disso, considerando-se a tendéncia do background
dado por Zjj, especialmente seu caso QCD, de apresentar jatos back-to-back no plano azimutal, um
possivel corte em Hg resultara em um aumento da razao S/B e melhora da significAncia estatistica,
com relagao ao caso de pequenas contribuigoes andmalas impares.

Na Tab. 3.6, apresentamos as se¢oes de choque para os backgrounds do SM e para nossos sinais,
no ponto representativo A.s = 1000 GeV e A, 5 = 1000 GeV, aplicando-se os cortes dados pelas
Eqgs. 3.24a - 3.29, além de

HI > 0.9, (3.31a)

HT < 04, (3.31b)

onde a Eq. 3.31a é aplicada para as contribuigoes de acoplamento anoémalo efetivo par e Eq. 3.31b,
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para contribuigoes de acoplamentos anémalos efetivos impares. Realizamos estudos para decidir qual
o corte, em cada caso e em cada regido especificada nos paragrafos anteriores, que poderia maximizar
as razoes S/B. Em ambos os casos, pode-se notar que o resultado dos cortes nos momentos de Fox-
Wolfram, com peso baseado em pr, ¢ um aumento da razdo S/B, em comparagdo aos resultados

apresentados na Tab. 3.5.

HT > 0.9 HT <04
Process
o (fb) | S/B | o (fb) S/B
Zjj QCD 4.16 - 4.17 -
Zjj QED 0.43 - 1.22 -
hjj (SM) 0.43 - 0.27 -
hjj (SM + Ac5 = 1000 GeV) | 3.51 | 1/1.43 - -
hjj (SM + A, 5 = 1000 GeV) - - 4.56 | 1/1.24

Tabela 3.6: Diferentes cortes nos momentos de Fox-Wolfram, com peso baseado em pr, para sinais (con-
siderando A, 5 = 1000 GeV e A, 5 = 1000 GeV) e para backgrounds do SM.

Nas Figs. 3.8 (a) - (d), apresentamos os momentos de Fox-Wolfram com peso unitario (Wllj)
para nossos sinais (no ponto representativo dado por Acs = 1000 GeV e Ay5 = 1000 GeV) e
para os backgrounds do SM, apos os cortes dados pelas Egs. 3.24a - 3.29. Destas distribuigoes,
pode-se notar que cortes nos momentos de Fox-Wolfram com [ impar podem ser relevantes no
contexto de buscas por um béson de Higgs com pequenas contribuicoes de um acoplamento anémalo
par, particularmente o corte Hi > 0.7. Outrossim, um corte dado por Hj < 0.5 ¢ interessante
com a finalidade de aumentar-se a razao S/B no contexto de um boson de Higgs com pequenas
contribui¢oes de acoplamento efetivo impar.

Na Tab. 3.7, temos os resultados para os cortes H% < 0.5, para pequenas contribuigoes de
acoplamento efetivo impar, e H% > 0.7, para buscas por pequenas contribui¢des de acoplamento
anomalo efetivo par. Os resultados expressos representam as se¢oes de choque de nossos sinais (no
ponto representativo, dado por A. 5 = 1000 GeV e A, 5 = 1000 GeV) e para os backgrounds do SM,
apos os cortes dados pelas Eqgs. 3.24a - 3.29, além dos novos cortes nos momentos de Fox-Wolfram
com peso unitéario.

Comparando a Tab. 3.7 e a Tab. 3.5, pode-se notar que, aplicando-se os cortes nos momentos de
Fox-Wolfram com peso unitério, os resultados sao mais significativos quando comparados a cortes

na distancia azimutal dos tagging jets.
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Figura 3.8: Distribuicdo dos momentos de Fox-Wolfram com peso unitdrio (T/Vllj), com cortes dados pelas
Eqgs. 3.24a - 3.29, para sinais (nos pontos representativos Ae 5 = 1000 GeV e A, 5 = 1000 GeV) e backgrounds

do SM.
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Hj > 0.7 H} <05
Process

o (ftb) | S/B | o (fb) | S/B

Zjj QCD 1.959 | - 23.21 -

Zjj QED 0.288 - 4.22 -

hjj (SM) 0275 | - 1.73 -

hjj (SM + A5 = 1000 GeV) | 2.56 | 1/1 - -
hjj (SM + Aos = 1000 GeV) | - - 1497 | 12

Tabela 3.7: Cortes em momentos de Fox-Wolfram com peso unitdrio, para sinais (considerando-se A, 5 =
1000 GeV e A, 5 = 1000 GeV) e para backgrounds do SM.

Pode-se combinar os cortes nos momentos de Fox-Wolfram com cortes na distancia azimutal
entre os tagging jets. Apos aplicar-se os cortes dados pelas Egs. 3.31a e 3.31b, respectivamente para
contribuigoes de acoplamentos andmalos par e fmpar, pode-se impor um corte mais duro no pr;1),
dado agora por pr(;1) > 400 GeV. Aplicamos um corte mais duro no pp(;1), visando um aumento
mais significativo da razdo S/B. Além disso, aplica-se novos cortes na distancia azimutal entre os

tagging jets, dados por

Agjijz < 0.5, (3.32a)

1< Adjije < 1.6, (3.32b)

escolhidos, respectivamente, para as contribuigoes de um acoplamento efetivo par ou impar, como
pode ser visto nas Figs. 3.9(a) e 3.9(b).

Na Tab. 3.8 apresentamos as se¢des de choque para nossos sinais (no mesmo ponto representativo
ja considerado, dado por Aes = 1000 GeV e A,5 = 1000 GeV) e para os backgrounds do SM,
apo6s aplicar-se os cortes basicos dados pelas Eqgs. 3.24a - 3.29, os cortes nos momentos de Fox-
Wolfram, dados pelas Egs. 3.31a e 3.31b (para acoplamentos efetivos par e impar, respectivamente),
pr1) > 400 GeV e os novos cortes na distancia azimutal entre os tagging jets. Desta forma, obtemos
razdo S/B de 2/1, para acoplamento efetivo par, e de 5/1, no caso de acoplamento efetivo impar.

Apresentamos a seguir nossas anélises para status de descoberta ou exclusdo. Assumindo que o
numero de eventos seja suficientemente grande para que sua distribuigao seja gaussiana, a signifi-

cancia estatistica, S, é dada por
g_ (Ttotal — 050 )L

Vosu Ll ’

onde oytq; TEpresenta a se¢ao de choque total considerando-se SM e acoplamentos efetivos adicionais,

(3.33)

osy € a secao de choque apenas no contexto do SM e £ denota a luminosidade integrada. O



3.5 CORTES NOS MOMENTOS DE FOX-WOLFRAM 53

0.1
4j QCD Zj QCD
0.1 WBF SV — WEBF SM

4j QED 4j QED

WBF:SM+ A . 5 =1000 GeV 00 | WBFISM+A 45 =1000 GeV
§ )
=] =
< <
< <
2 2
[} [}
T T
o o
=] =

0 0.5 1 15 2 2.5 3 1 1z 14 16 18 2 2.2
AD(1,)2) AD(1,)2)

(a) (b)

Figura 3.9: Distribuicio de A¢jij2 para sinais (no ponto representativo 1000 GeV para os acoplamentos
efetivos) e backgrounds do SM, com cortes dados pelas Eqs. 8.24a - 3.29, pp(;1) > 400 GeV e (a) Eq. 3.31a,
para acoplamento efetivo par; (b) Eq. 8.31b, para acoplamento andémalo impar.

HI >0.9, A¢jij2<05]| Hi <05 1<A¢pj2<16
Processo 03( ) SJ /% 02 ) S /]B]
Zjj QCD 0.4226 - 0.0384 -
Zjj QED 0.0649 - 0.0207 -
hjj (SM) 0.0381 - 0.00163 -
hjj (SM + A5 = 1000 GeV) | 1.173 2/1 - _
hjj (SM + A, 5 = 1000 GeV) - - 0.2995 5/1

Tabela 3.8: Combinacdo de cortes nos momentos de Fox-Wolfram e no dngulo azimutal entre os tagging
jets, para sinais (considerando Ao s = 1000 GeV e A, 5 = 1000 GeV) e para backgrounds.
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denominador da Eq. 3.33 é o erro, para a distribuigdo de Poisson, de nossos eventos. O status de
descoberta é assumido se a significAncia estatistica é maior ou igual a 5 (significAncia estatistica
de 50); e uma regido de nosso espago de parametros é excluida, com 95% CL, se a significAncia
estatistica for maior do que 2.

Nas Figs. 3.10(a), 3.10(b), apresentamos a luminosidade integrada necesséria para se atingir o
status de descoberta (com a uma significAncia estatistica 50) para acoplamento efetivo par (respec-
tivamente negativo e positivo), comparando os diferentes métodos previamente indicados: corte na
distancia azimutal entre os tagging jets (linha amarela), corte dado por H. g > 0.9 (linha vermelha),
corte dado por Hi > 0.7 (linha verde) e analise combinada baseada nos cortes Agj1j2 < 0.5 e
Hg > 0.9 (linha azul). As faixas de incerteza concernem & variagoes no processo de Monte Carlo,
em torno de 5%, e as escolhas das escalas de renormalizagao e fatorizagdo. A regido cinza denota o
vinculo experimental (a regido de exclusdo dada por —168 GeV < A, 5 < 195GeV). As Figs. 3.10(c)
e 3.10(d) mostram a luminosidade integrada necessaria para se obter limites de exclusdo com 95%
CL, 20, para acoplamento andémalo par, respectivamente negativo e positivo.

Observa-se que os métodos associados aos cortes nos momentos de Fox-Wolfram (com peso uni-
tario ou baseado em pr) melhoram a significancia estatistica para Ac 5 > 1500 GeV, em comparacao
ao método usual, baseado na distancia azimutal entre os tagging jets. Entretanto, o melhor método é
o baseado na combinagao de cortes no dngulo azimutal e momentos de Fox-Wolfram com peso dado
em pr. Através deste método, pode-se sondar A.5 = 3000 GeV com uma luminosidade integrada
de 30 fb~!. Tal método é o mais sensivel para Acs > 1000 GeV.

Nas Figs. 3.11(a), 3.11(b), apresentamos a luminosidade integrada necesséaria para se obter o
status de descoberta (com significAncia estatistica de 50) para acoplamento efetivo impar (negativo
e positivo, respectivamente), novamente comparando os diversos métodos citados anteriormente:
corte em distancia azimutal entre os tagging jets (linha amarela), corte dado por HY < 0.4 (li-
nha vermelha), corte dado por Hi < 0.5 (linha verde) e andlise combinada baseada nos cortes
1< Apjijo<16e HI < 0.4 (linha azul). As faixas de incerteza, como ja mencionado, concernem
as incertezas provenientes do processo de Monte Carlo e as escolhas de escalas de renormalizagao
e fatorizagdo. A regido cinza corresponde ao vinculo experimental (regido de exclusdo, dada por
—56 GeV < Agp < 148 GeV). As Figs. 3.11(c) e 3.11(d) mostram a luminosidade integrada ne-
cessaria para a definicao de regices de exclusao, com 95% CL, para acoplamento andémalo impar,
respectivamente negativo e positivo.

Os métodos baseados em cortes nos momentos de Fox-Wolfram (com peso unitéario ou baseado

em pr) melhoram a significAncia estatistica para A5 > 1700 GeV, em comparagdo ao método
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Figura 3.10: Luminosidade integrada necessdria para obtengdo de (a) status de descoberta (com CL de 50)
para acoplamento andémalo par negativo, (b) status de descoberta para acoplamento anémalo par positivo,
(c) limites de exclusdo, com 95% CL, para acoplamento efetivo par negativo e (d) limites de exclusio para
acoplamento efetivo par positivo; comparando-se diferentes métodos descritos no texto.
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Figura 3.11: Luminosidade integrada necessdria para a obtengdo de (a) status de descoberta (significan-
cia estatistica de 50) para acoplamento efetivo impar negativo, (b) status de descoberta para acoplamento
anémalo impar positivo, (c) limites de exclusao (significancia estatistica de 20) para acoplamento andémalo

impar negativo e (d) limites de exclusdo para acoplamento efetivo fmpar positivo; comparando os diferentes
métodos descritos no texto.

usual, que tem por base a disténcia azimutal entre os tagging jets. Apesar disso, o método que
apresenta maior eficiéncia, em termos de significAncia estatistica, é aquele baseado em uma combi-
nagao de cortes na distancia azimutal e nos momentos de Fox-Wolfram com peso baseado em prp,
especificamente para Ao 5 > 3000 GeV. Através deste método, pode-se sondar A, 5 = 4000 GeV com
uma luminosidade integrada de 90 fb~!, em comparacao a luminosidade integrada muito superior
necessaria no contexto de cortes na distancia azimutal dos tagging jets. O segundo método mais
eficiente, baseado em Hg < 0.4, é capaz de sondar A,5 = 4000 GeV com uma luminosidade inte-
grada de 300 fb~!, resultado ainda muito mais razoavel quando comparado ao método da distancia

azimutal.
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3.6 Conclusoes

De todo o exposto, pode-se concluir que os momentos de Fox-Wolfram representam variaveis
pertinentes quando se pretende obter correlagoes angulares entre jatos no contexto de colisores ha-
drénicos, apresentando aplicagoes especificas para diferentes escolhas de pesos. De nossos resultados,
temos que, como esperado, o uso de momentos de Fox-Wolfram resulta em significancia estatistica e
razdo S/B melhores, em comparagdo aos resultados obtidos utilizando apenas a separagdo azimutal
entre os tagging jets, no caso de buscas por acoplamentos anémalos efetivos entre o béson de Higgs
e os bosons vetoriais eletrofracos. Além disso, o uso dos momentos de Fox-Wolfram traz conclusoes
mais substanciais, nao apenas com relacao a distribui¢ao angular dos eventos, mas também no que
concerne a outros aspectos cineméaticos dos sinais, dependendo da escolha do peso, com a anélise
de uma tnica variavel.

Apesar dos cortes em momentos de Fox-Wolfram representarem uma melhoria na significancia
estatistica dos resultados (especificamente para Ac s > 1500 GeV e A, 5 > 3000 GeV), a combinacao
de cortes na distancia azimutal e nos momentos de Fox-Wolfram, com peso baseado em pr, levam a
resultados ainda melhores (especificamente nas regides A.s > 1000 GeV e Ay > 2000 GeV). Vale
ressaltar que nao consideramos os decaimentos do 7. Consequentemente, a eficiéncia de detecgao
de 7’s altera as luminosidades encontradas para status de descoberta e para exclusao com 95% CL.

Apesar disso, a anélise comparativa entre os métodos se mantém.
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Capitulo 4

Estudo de leptoquarks

Nosso objetivo é a imposigao de novos vinculos nos parametros deste tipo de particula, con-
frontando modelos que apresentam leptoquarks com os dados experimentais para o processo de
Drell-Yan, tendo-se em vista que tais modelos preveem um ndmero maior de eventos na regiao de
grande massa invariante do par de léptons, quando comparado ao SM (99).

Além disso, contribuicoes de leptoquarks sao importantes também em eventos com monojato e
energia transversal perdida, Jp. Utilizando a distribuicdo de fp reportada em eventos de monojato
pelas colaboragdes ATLAS (100) e CMS (101), podemos impor vinculos no espago de parametros
composto pelas massas destes leptoquarks e seus acoplamentos com os férmions do SM.

Na primeira se¢ao deste capitulo, apresentamos os possiveis tipos de leptoquarks e sua classifi-
cagao, considerando o grupo de simetria do SM, além dos possiveis acoplamentos com férmions. Na
secao 4.2 reportamos vinculos de baixas energias para leptoquarks, provenientes de Fisica de sabor,
de processos que envolvam violacao de sabor de léptons e de parametros obliquos. Na secao seguinte,
secao 4.3, apresentamos as se¢oes de choque de produgao para um par de leptoquarks e também
para a chamada producao simples, na qual um tnico leptoquark é produzido em associacao a um
lépton, como fungao da massa dos mesmos e seus acoplamentos. Na segao 4.4 temos os vinculos
de busca direta para leptoquarks de primeira, segunda e terceira geragdo, com dados reportados
pelas colaboragoes ATLAS e CMS. Na secgao seguinte, 4.5, apresentamos uma analise do efeito da
presenca de leptoquarks em eventos de Drell-Yan. Na sec¢ao 4.6, discutimos eventos com monojato
energético e fp, deixando clara a possibilidade de se diferenciar tais eventos no contexto do SM e
em modelos envolvendo leptoquarks. Na segao 4.7, temos nossos resultados para regioes de exclusao
no plano (Mprg, A), sendo Mg a massa e A o acoplamento de Yukawa do leptoquark em quest&o,

para diferentes modelos. Finalmente, apresentamos nossas consideragoes finais.
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4.1 Classificagao de Leptoquarks

Leptoquarks s@o boésons hipotéticos que possuem tanto nimero bariénico, dado por B, quanto
ndmero leptonico, denotado por L, sendo possiveis vértices do tipo LEQ — lg (onde LQ) denota o
leptoquark, I representa um lépton arbitrario e ¢ um quark). Assumimos que tais particulas possuem
acoplamentos adimensionais em termos de dimensdo 4 na lagrangiana que sejam invariantes frente
ao grupo de simetria do SM, SU(3), ® SU(2)L @ U(1)y.

Leptoquarks surgiram, originalmente, em modelos de Pati-Salam com simetria SU(4) (102; 103).
Em teorias de grande unificacdo (do inglés Grand Unification Theories, GUT) baseadas em SU(5)
(104) e SO(10) (105), nas quais léptons e quarks aparecem nos mesmos multipletos, surgem lepto-
quarks vetoriais, sendo tais leptoquarks os boésons de calibre dessas novas simetrias. Vale ressaltar
que, em tais teorias de grande unificagdo, também existe a unificagdo do(s) boson(s) de Higgs com
leptoquarks escalares em um mesmo multipleto, o que pode resultar no doublet-triplet splitting pro-
blem, associado & grande diferenga de massa necessaria entre um dubleto de Higgs e um tripleto de
leptoquark. O multipleto 5 de SU(5) que contém o dubleto de Higgs também abarca um leptoquark
S1, singleto de SU(2)y, que permite acoplamentos do tipo leptoquark-quark-quark, sendo portanto
necessariamente muito massivo, a fim de respeitar vinculos associados ao decaimento do proton.
Pode-se formar ainda um decupleto, 10, de escalares, composto por Eg, um dubleto de SU(2)y,
o dubleto de Higgs, e outras duas componentes muito pesadas. Existem modelos que acrescentam
leptoquarks e geram massa para neutrinos, baseados também em SU(5) (106), acrescentando um
tripleto de SU(2)r, de leptoquarks (107; 108), ou no contexto de modelos supersimétricos (109; 110).
Squarks em modelos supersimétricos com violagao de paridade R podem possuir acoplamentos do
tipo leptoquark (111), e leptoquarks também podem surgir em composite models (112; 113; 114).
Também ha modelos que introduzem leptoquarks e um setor de matéria escura (115).

A lagrangiana mais geral, respeitando as condigbes supracitadas, foi descrita por Buchmiiller,

Riickl e Wyler, em 1986 (116), ¢ é dada por
L=Lp—_5+ Lr—g, (4.1)

na qual F' = 3B + L se refere ao ntimeno fermionico da particula em questao, com Lp—_o e Lp—g
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dados por

Lr=— = (yrrapinls +yi" uGer + yi 'dzvr)S1 + 21" qritaqL Sy
Z{{RﬂngST + g]f%RJ%eRS'l + ZFRTLFR’LLRST
( LL —

Y3 qrimTln + zéLcjiiTquL)Sg

(5 diy "1 + w5y er) Vau + wy g v urVz,

+ o+ + 4+

(E a1y, + iRy iravr) Vay + Wit Ay q Vs, + hec., (4.2a)

Lr—g (—yfaply + y5Rqrimoer) Ry + (95 drly, + 95 qrvr) Ry

_|_

(21 qtly + 2 dpyter + o apy vr) Uiy

+ i{%RﬂR’y“eRUm + $§LQLTVHZLU3M + h.c., (4.2b)
nas quais os acoplamentos representam matrizes no espago das geragoes, com os indices de geragao
suprimidos, e h.c. indica o conjugado hermitiano dos termos apresentados. Um resumo dos tipos de

leptoquarks e suas propriedades de transformagao frente ao grupo de simetria do SM ¢ apresentado

na Tab. 4.1.
Leptoquark | Spin | F=3B+L | SUB3). | SU2)L | U1)y
S 0 -2 3 1 1/3
S 0 -2 3 1 4/3
Sy 0 -2 3 3 1/3
Vs 1 -2 3 2 5/6
Vs 1 -2 3 2 -1/6
Ry 0 0 3 2 7/6
Ry 0 0 3 2 1/6
U 1 0 3 1 2/3
U, 1 0 3 1 5/3
Us 1 0 3 3 2/3

Tabela 4.1: Possiveis leptoquarks e suas representagées no grupo de simetria do SM.

Além dos leptoquarks apresentados na Tab. 4.1, na referéncia (117), os autores ainda apresentam
os leptoquarks Sj, escalar com F' = —2 e propriedades de transformacio frente aos grupos de
simetria de calibre do SM dadas por (3,1,—2/3); e Uy, particula vetorial com F = 0, sendo um

tripleto de SU(3)., singleto de SU(2), e apresentando hipercarga fraca de —1/3. Ambos apresentam
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como caracteristica comum o fato de apenas possuirem acoplamentos do tipo leptoquark-quark-

lépton possiveis envolvendo um neutrino de mao-direita. Suas lagrangianas incluem os termos

Ls, O gilafi S + 2fEdGiStd), + hec., (4.3a)

Ly D a_cﬁ?cziR'yuUl,uué + h.c., (4.3b)
onde 7,7 denotam indices de geracao e a notagao das matrizes de acoplamento entre leptoquarks e
férmions segue as normas apresentadas em (117).

Algumas consideracoes sobre as propriedades de transformacao dos leptoquarks frente ao grupo
de simetria do SM devem ser ressaltadas. Primeiramente, tendo-se em vista que todos os quarks (lép-
tons) sao tripletos (singletos) de SU(3)., necessariamente, todos os leptoquarks devem ser tripletos
de cor, para que os termos da lagrangiana do tipo leptoquark-quark-1épton possam ser invariantes
frente a SU(3)., o que pode ser expresso em termos de teoria de grupos como 3®1®3 =8@ 1.
Considerando-se que, 2 ® 2 = 3 @ 1, leptoquarks que se transformam como tripletos de SU(2),
apenas podem acoplar-se a quarks e léptons de mao-esquerda (dubletos de SU(2)1,). Com relagao
aos leptoquarks que se transformam como dubletos de SU(2)y,, tendo-se em vista que 2 ® 1 = 2,
conclui-se que estes apenas podem acoplar-se a um par fermionico composto por um férmion de
mao-direita ¢ um de mao-esquerda, necessariamente, sendo classificados como leptoquarks nao-
quirais. Quanto aos leptoquarks que s@o singletos de SU(2)r, sdo permitidos acoplamentos com
pares fermidnicos formados por particulas ambas de mao-direita ou ambas de mao-esquerda.

Conclui-se, portanto, que todos os leptoquarks devem ser tripletos de SU(3)., podendo ser
tripletos, dubletos ou singletos de SU(2)r. Com relagdo as hipercargas fracas, temos que estas
também sao consideradas de tal forma que os termos da lagrangiana respeitem U(1)y. Além disso,
tendo-se em vista que 3®3®R3 =1D 8 8 P 10, acoplamentos do tipo leptoquark-quark-quark
sdo possiveis, apesar de acoplamentos leptoquark-lépton-lépton serem proibidos por invaridncia
de calibre. Leptoquarks que apresentam acoplamento de Yukawa com um par quark-quark sado
denominados nao genuinos, sendo genuinos os leptoquarks para os quais esse tipo de acoplamento
nao é permitido.

E importante salientar a possibilidade de decaimento do préton para leptoquarks ndo genuinos,
através do processo p — mlet, como demonstrado na Fig. 4.1. Na Fig. 4.1 a esquerda, temos o
diagrama de Feyman que possibilita o decaimento do préton através de um leptoquark vetorial, a
saber, as componentes de U (1), iguais a 1/3, nas representagoes Vs e Vs, através de acoplamentos

do tipo qry*Va ,uR € CZR’Y”XN/Q’HQL. No caso de leptoquarks escalares, a saber, S;, S; e Ss (mais
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precisamente, sua componente de carga U(1),, igual a 1/3), tal decaimento é permitido a nivel
de arvore, através dos operadores ¢rS7qr + UrSidR, urSiug e QLquL, respectivamente. Tais

decaimentos estao representados na Fig. 4.1, a direita.

u il o > LG .?J< S

Figura 4.1: Diagramas de Feynman para o decaimento do préton, dado por p — nlet. LQ representa um
leptoquark vetorial & esquerda, ou escalar, a direita.

Na Fig. 4.1, w e x representam acoplamentos genéricos dos leptoquarks vetoriais com os pares
quark-quark e quark-lépton, respectivamente; e z e y representam os acoplamentos de Yukawa de
leptoquarks escalares com pares quark-quark e quark-lépton. Sendo o tempo de vida do préton
dado por 7,* > 1.0 x 103* anos (118), obtemos um vinculo de Mg > 10'¢ GeV para leptoquarks
vetoriais nao genuinos e de Mg > 2x 10 GeV para leptoquarks escalares, onde M, @ é amassa do
leptoquark em questéo, considerando seus acoplamentos de Yukawa de O(1) (117). Consideraremos,

portanto, apenas a possibilidade de introducao de leptoquarks escalares nas representagoes Ro e

Ry.

4.2 Vinculos de Fisica de baixas energias

Nessa se¢ao apresentamos vinculos de baixas energias para leptoquarks provenientes de Fisica
de sabor, segao 4.2.1, de processos raros de léptons carregados, em 4.2.2, e de parametros obliquos,

secao 4.2.3. Tais vinculos serao importantes na apresentagao dos modelos considerados na se¢ao 4.7.

4.2.1 Vinculos de Fisica de sabor

Dentre as principais motivagoes para o estudo de modelos que possuem leptoquarks, temos
aquelas advindas da Fisica de sabor. Leptoquarks contribuem, a nivel de arvore, para processos
semi-leptonicos de correntes carregadas, podendo receber vinculos de decaimentos leptonicos e semi-
leptdénicos de mésons, decaimentos semi-leptonicos de 7, além de conversao de u — e, vide referéncia
(119). A nivel de loops, os leptoquarks podem contribuir para decaimentos raros de mésons e léptons,
além de oscila¢bes méson/anti-méson (120).

Processos de corrente carregada ocorrem através do estado de carga @ = 2/3 presente nos
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leptoquarks Ry, ég, Us e U;. Os leptoquarks S3, S1, Vo e V, também contribuem para estes processos
através de suas componentes com Q = 1/3 (121). Modelos que apresentam os leptoquarks listados

geram a seguinte lagrangiana efetiva a baixas energias

e o
Eﬂidjl_uk:_w [ (ViU + gi) (@ d,) (LLyuvs)

gﬁ;zk(ﬂ%v”dﬁ)(l}w”’é)

i B (Whd)) ([rvf) + WEG, (Who d}) (IRowVE)
gEL @5 d%) ([Lvhy) + hE (o d) (Lowvk)
gEt (@) (IRvE)

gl (@hd ) ([LvE)] + hc. (4.4)

+ o+ o+ o+ 4+

Na Eq. 4.4, Gr é a constante de Fermi e os indices 1, j, k, [ estao relacionados aos auto-estados
de massa dos férmions. No contexto do SM, a tinica contribui¢do para estes processos vem do termo
proporcional a Vj;Uyy, onde V' é a matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (16; 17) e U é a matriz
de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (122; 123), resultando em processos que obedecem & univer-
salidade de sabores de léptons (LFU, do inglés Lepton Flavor Universality). O termo proporcional
a g”, associado a alteracdes em correntes de férmions de mao-esquerda, é esperado em modelos
nos quais se introduz leptoquarks em singletos e tripletos de SU(2)r. A possibilidade de correntes
fracas envolvendo apenas férmions de méo-direita surge no termo proporcional a ¢, sendo uma
assinatura de singletos fracos de leptoquarks. g% e gL representam contribuicoes de correntes

RR pRR GLL o pLL g30 caracteristicos de cenarios

fracas na presenca de um leptoquark vetorial. g
associados a leptoquarks nao-quirais.
Leptoquarks também contribuem para decaimentos raros de mésons através de correntes neutras
de mudanga de sabor (do inglés Flavor Changing Neutral Currents, FCNC), em nivel de arvore. Tais
processos ocorrem no SM apenas por loops, sendo suprimidos e apresentando grande sensibilidade
a modelos BSM (124; 125). As contribuigdes para correntes neutras de quarks tipo up ocorrem
através da componente de carga Q = 5/3 de Ro, Us e [71 (leptoquarks com F = 0), ou através das
componentes de carga 1/3 dos leptoquarks S3, S1, Va e ‘72 (leptoquarks com F' = —2). Contribuigoes
para correntes neutras tipo down ocorrem através da componente de carga 4/3 de Ss, SieVa
(leptoquarks com F' = —2), ou através da componente 2/3 de Ra, Ry, Us e Uy (leptoquarks com

F = 0). Os diagramas de Feynman que representam tais contribuigdes para correntes neutras sao

apresentados na Fig. 4.2.
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Figura 4.2: Diagramas de Feynman para contribuicoes de decaimentos raros de mésons induzidos por lepto-
quarks através de correntes neutras. Contribui¢ées de leptoquarks com F = 0 estdo a esquerda e contribui¢oes
de leptoquarks com F = —2 estdo a direita.

Tais contribuigoes sao descritas pela lagrangiana efetiva

4G P P
Lot ==~ [ e @ a) (ovaly) + ci5 (@ar a) Tryuly)

e (@ a)) (Trvuls) + e (@ryak) Uovult)
9l (@ral ) (RlL) + WS (Gre @) (Irow )

gL @l (lR) + hEG (@o™ al) (Lol

+ o+ o+ 4+

9t (@rak) (RlL) + 95 (Grat) (L)) + hc. (4.5)

O conjunto de operadores da Eq. 4.5 recebe consideragoes andlogas (com relagédo aos tipos de
leptoquarks associados) aquelas apresentadas para a Eq. 4.4, com excecdo dos coeficientes c® e
¢l que nado possuem correspondentes para processos de corrente carregada.

Acoplamentos com leptoquarks também contribuem para processos que violam Lepton Flavor
Universality. LFU é uma consequéncia do fato dos acoplamentos de léptons com bosons de calibre
serem independentes de sabor. Sendo assim, temos que BR(7~ — e~ + 7, + v;) = BR(7~
w~ + 7, + v7), no contexto do SM, o que se traduz como razdes de ramificacao de 17,83% para o
decaimentode 7~ em e, e 17,41% para seu decaimento no canal mudnico (127). Outra consequéncia
da LFU ¢ a igualdade entre os coeficientes K7 e K5 nas expressoes I'(u~ — e~ —I—De—l—uﬂ) = KlG%m5
eT(T7 = e + 0 +v;y) = K2G2 FmT, a menos de corregoes devido a diferenca entre as massas m,
e my.

Um dos principais vinculos associados as contribuigbes para correntes carregadas, Eq. 4.4, vem
de processos dados por P — [~ 1, onde P representa um méson pseudoescalar carregado. Nesse

contexto temos os decaimentos de 7+ e mésons K e D. Um dos vinculos mais fortes para leptoquarks
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vem dos canais de decaimento 7~ — e U, e 1~ — p” 1, (126). A razao

- D(r~ — e ve)

e/ = ]__‘(71'* - /1'7’7;1)7 (46)

é um dos testes de LFU para o SM, no contexto de primeira e segunda geracao de léptons, possuindo

razdo experimental muito precisa, apresentada em (126), e mais recentemente em (127), dada por

Rg/(;fm = (1.2327 £ 0.0023) x 1074, (4.7)

em concordancia com a predicao experimental do SM, dada por

2 2 2\2
(sary . mg(mz —msg) 7 L
R} = m(l +A) = (1.2352 £ 0.0001) x 10~%, (4.8)

onde A parametriza corregdes radiativas. A grande concordancia entre o dado experimental e as
predigoes do SM levam a vinculos para novos modelos como em (128).

Em particular, leptoquarks associados aos acoplamentos efetivos g e ¢ alteram a relacdo
apresentada na Eq. 4.8. Contribuem para estes modos de decaimento do pion os leptoquarks Ra,
V4, S1 e U;. No caso particular de Ro, a contribuigdo ocorre através do produto dos acoplamentos

yRbybRy (2M3,), o que leva ao vinculo

o Mg, \?
Yoy <5 x 1077 <1()()(}2e\/> ) (4.9)

onde os indices nl e 11 indicam as geracoes dos férmions acoplados ao leptoquark. Tais vinculos
sao apresentados em (129) e (130). Por conta disso, na segéo 4.7, consideramos yg“,lf“l = 0 no modelo
RZ, tendo-se em vista ndao haver a possibilidade de se considerar acoplamentos nio nulos de Ry
para léptons de mao-direita com quarks de mao-esquerda, yﬁﬁl, e para léptons de mao-esquerda
com quarks de mao-direita, yZLffﬁ, envolvendo férmions de primeira geracdo, simultaneamente.

No setor de Kaons, define-se a razao Rgu, similar & Eq. 4.6, também levando a vinculos muito

expressivos para leptoquarks, tendo-se em vista que RZS”’) = (2.48840.010) x 107° (131) e, através

K,(SM)

e/ = (2.47740.001) x 107° (132). Dado que o decaimento

de previsoes no contexto do SM, R

leptonico de mésons K, na presenca de leptoquarks R, envolve acoplamentos intergeracionais (entre
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primeira e segunda geragao), obtém-se os seguintes vinculos

o Mg, \?

yfﬁwﬁﬁ <6x107° <100Gr2€\/> , (4.10a)
./ Mg, \?

Yoy <107° <1()0G2eV> ; (4.10b)

onde, novamente, os indices nl, 12 e 22 indicam as geracoes de férmions acoplados ao leptoquark.

Além de vinculos de decaimentos de 7w’s e K’s, estudos de decaimentos leptonicos de Dy — i,
na presenca de leptoquarks escalares leves, sdo apresentados em (133) e (134). Os vinculos obtidos
nesse contexto sao mais fracos do que os denotados nas Egs. 4.9, 4.10a e 4.10b.

Como consequéncia dos vinculos expostos até aqui, temos que acoplamentos intergeracionais
envolvendo primeira geracao nao sao favoraveis do ponto de vista da Fisica de sabor. Nos modelos
considerados na secao 4.7, tais acoplamentos serao anulados.

Em transicdes do tipo b — clyj, como nos decaimentos B — DIy e B — D*1ij; , tem-se
observado um desvio de 4.10, com respeito as predigoes do SM nos parametros Rp e Rp«, violando

LFU, definidos como

I'(B — Dt D)
_ LB 411
B I'(B — DI v)’ (4-11)
I'(B — D*r 1)
L = YTy 412
Bp I'(B— Dl p)’ (4.12)

corroborado pelas colaboragoes BaBaR (135), BELLE (136; 137; 138) ¢ LHCDb (139). As predicoes

do SM para Rp e R}, sdo dadas por

RWM = 0.300 + 0.008, (4.11a)
RSM -~ 0.252 4 0.003, (4.11b)

como pode ser verificado em (140) e (141). Na Tab. 4.2, apresentamos um resumo dos resultados para
os parametros Rp- e Rp das colaboragbes LHCb, BaBar e BELLE (provenientes das referéncias
supracitadas), em comparagéo as predigdes do SM. Esse tipo de transi¢ao pode receber contribuicoes
de leptoquarks em processos do tipo P — P'l=7;, dos quais B — DIy, é um caso particular; e

P — VI~7;, onde V & um méson vetorial, como em B — D*|~ .
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RD* RD

LHCb  0.336 £0.027 4+ 0.030 -
BaBar  0.332£0.024 £0.018 0.440 + 0.058 £ 0.042
BELLE 0.293£0.038 £0.015 0.375 £ 0.064 + 0.026

SM pred. 0.252 £ 0.003 0.300 £ 0.010

Tabela 4.2: Resultados obtidos para Rp- e Rp, pelas colaboragées LHCb (139), BaBar (135) e BELLE
(1536; 137; 138), em comparagio as predi¢oes do SM.

Lepton Flavor Universality Violation (LFUV) também tem sido testada em decaimentos semi-

leptonicos de mésons B (142; 143). Define-se os parametros Rx ¢ R,

dlN(Bt—K*tputu~
R O (4.12a)
K = dD(BY¥>K+ete ) :
J M EE )

dl'(B—K*ut
. [ dm? ( —;MQ/L #o) .
K* = .
9dl'(B—K*ete—)’
J Mg i

onde M l2l é a massa invariante do par de léptons.
Tais processos ocorrem através da transicdo b — slT[~, resultando em uma discrepancia de 40

(SM) — 1 e Rgf*M ) =1 (144), ou mais especificamente

com relagao as predi¢des do SM dadas por R,
1.0003 £ 0.0001, levando-se em consideragao efeitos de massa (145), para M7 > (4m,)? (146). O

resultado experimental para Ry (142) é dado por
Ry = 0.745 %+ 0.09s¢as. & 0.0364ys;. 1 < M < 6 GeV?2. (4.13)

Para Ry~ (143) os resultados experimentais sao

0.66010410 +0.024  (2m,)2 < M2 < 1.1 GeV?, (4.14a)
Ry =

0.68500e8 £0.047 1.1 GeV? < M7 < 6 GeV>. (4.14b)

Na Ref. (120), introduz-se um tripleto de leptoquark S3 capaz de explicar, simultaneamente,

os desvios nos parametros Rp, Rp+, Rk e Ri~+ (além do momento magnético andmalo do p). Em
(147; 148), através da introdugéo do leptoquark Rg, pode-se explicar os desvios observados nos pa-
rametros Ri e Ry, além de se considerar a possibilidade de introdugao dos escalares S3, Ry e dos
leptoquarks vetoriais U; e Us. Vale ressaltar que a representacao S3 também é capaz de acomodar

os dados experimentais referentes a Rx e Ri+, entretanto, podendo levar ao decaimento do préton,
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tendo-se em vista ser um leptoquark nao genuino com F = —2. Para tanto, considera-se acopla-
mentos intergeracionais entre segunda e terceira geragoes, dado que acoplamentos intergeracionais
envolvendo primeira geragao sao altamente suprimidos por vinculos provenientes do decaimento do

pion.

4.2.2 Vinculos de processos raros de léptons carregados

Leptoquarks também podem contribuir, através de loops, para processos raros de 1éptons car-

ll/llll

regados, tais como [ — 'y el — I . Na Fig. 4.3 apresentamos as contribui¢oes a 1 loop para

I —1.

q (¢%) q (¢%)

Figura 4.3: Contribuicées de 1 loop, com LQs escalares, para | — I'.

Buscas no canal [ — [y levam a limites superiores para essas razoes de ramificagao, resultando
em severos vinculos para a possibilidade de violagdo de sabor de léptons (do inglés, Lepton Flavor
Violation, LFV) em modelos BSM. Dentre estes vinculos, um dos mais relevantes ¢ BR(pn — ey) <
4.2x1071 com 90% CL, como reportado pelo experimento MEG (149). Com relacio a decaimentos
de 7, apesar dos vinculos serem mais fracos, temos BR(T — puy) < 4.4 x 1078 com 90% CL e
BR(T — e7y) < 3.3 x 1078, também com 90% CL, como reportado pela colaboracio BaBar (150).

Tais vinculos para LFV que acoplamentos de Yukawa intergeracionais para os leptoquarks, em
especial entre primeira e segunda geragoes, sao altamente suprimidos. Da referéncia (129), para o

caso i — ey, considerando-se contribuigoes de Ro, temos os vinculos

Mg, \?

YL n2YLnl <2x 1075 <1OOG26\/> s (4158,)
s M ?

YRn2YRA1 < 2% 107° (100?}2\/) : (4.15b)

sendo os vinculos associados ao decaimento de 7, com LFV, muito mais fracos.
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l//l/// =+

Leptoquarks também podem contribuir para processos do tipo I — I’ ,como u- —e e e
através de diagramas de Feynman do tipo caixa, envolvendo quarks e leptoquarks (129), ou dia-
gramas Z/v do tipo pinguim, também envolvendo LQs (151). O processo p — 3e possui um forte

vinculo dado por BR(p — 3e) < 1.0 x 10712 com 90% CL (152).

Para o caso de Ry, por exemplo, este processo leva aos vinculos (também retirados de (129))

s Mg, \°

y2L,£§2('!/2L,§1)3 <4x107° (M) ) (4.16a)
_ Mg, \?

l/2R,rL12(7J§,£1)3 <4x107° <10()Gze\/> . (4.16D)

Concluimos que acoplamentos intergeracionais envolvendo primeira e segunda geragao nao po-
dem ser considerados simultaneamente. Em geral, considera-se a presenga de acoplamentos inte-
geracionais envolvendo segunda e terceira geracoes, a fim de explicar os desvios observados para
os parAmetros Ry, Ri-, Rp e Rp+ (147), com acoplamentos intergeracionais de primeira geragao
nulos, evitando-se vinculos de LFUV e LFV.

Além dos processos descritos, leptoquarks escalares também contribuem para o momento mag-
nético anémalo de léptons, a;(¢> — 0) = (g, — 2)/2, onde g, = (p — p'), ¢ 0 4-momento do féton
no processo 1(p) — 1(p')v*(q, €) e g, & a razdo giromagnética (153). As contribui¢oes de leptoquarks
vetoriais em geral sdo desconsideradas, por dependerem muito dos detalhes da teoria no limite UV.

A lagrangiana efetiva que descreve tal processo é dada por
— al
£al =el <’YHA‘M + ZWUMVF'UIV> l, (417)

onde e é o acoplamento de U(1)em, € 0, = —i[y*,7"]/4.

O primeiro termo da Eq. 4.17 prevé um momento magnético para o muon de M = gﬂﬁg , onde
m,, é a massa do muon, S ¢ seu spin e g, = 2 (154). O segundo termo desta equacao é efetivo de
dimensao 5 e considera contribui¢oes de loops de interagoes eletromagnéticas, de interagoes fracas,

envolvendo os bosons W+, Z0 e h0, e hadronicas, como apresentado na Fig. 4.4.

Figura 4.4: Contribuigoes de 1 loop eletromagnéticas, de interagoes fracas e hadronicas para a,.
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A predigao do SM para o momento magnético anémalo do muon é de

ai™M = a@FP 1+ BV 4 afl* = 1.16591823(1)(34)(26) x 1072, (4.18)

onde affED representa as contribugodes eletromagnéticas consideradas até 5 loops em (155; 156; 157);

aEW denota as contribui¢oes fracas, consideradas até 2 loops, tendo-se em vista as contribuigoes
de 3 loops serem muito pequenas, em (158); e af“d sao as contribuigoes hadroénicas calculadas em
NNLO em (159).

O valor experimental para a,,, obtido pelo experimento E821 do Brookhaven National Lab (BNL)
(160), é dado por

af®? = 1.16592091(54)(33) x 1073, (4.19)

levando a uma discrepancia com relacao as predigoes do SM de 3.50, dada por

Aay = af™ — a™ = 2.68(63)(43) x 107°. (4.20)

Em (120) considera-se a introduc@o de um leptoquark S; como explicacdo para a,. Considera-
se a introducao de leptoquarks Rs e Ry como solucao para o problema do momento magnético
anonalo do muon também em (161; 162; 163), sendo esta uma das grandes motivagdes para este

tipode modelo.

4.2.3 Vinculos de parametros obliquos

Nosso objetivo é obter regides de exclusédo no plano (Mpg,\) para os leptoquarks Ry e Ro,
que serao estudados a seguir. Assumimos que as componentes destes dubletos sao degeneradas em
massa, evitando vinculos dos parametros obliquos S e T, tendo-se em vista o fato de leptoquarks
escalares com diferenca de massa entre as componentes de seus multipletos poderem induzir grandes
corregdes para esses parametros.

Em particular, as contribui¢gdes de um dubleto escalar de leptoquarks para parametros obliquos

sao dadas por (164; 165)

-Y 2
AS = ——mL (4.21a)
2r  m3
3 2mim3 | m?
AT = —————— (m? R ) e 4.21b
16w M2 s, <m1 oy m? —m3 nm% ’ ( )

onde Y ¢é a hipercarga fraca do multipleto de leptoquarks, m; e mo sdo as massas de suas com-
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ponentes de isospin, Mz é a massa do béson Z e sy = /1 — c%,v = sin fy € o seno do angulo de
mistura fraca. Definindo AMrg = mg —mq e assumindo AMrg << my,me, as Egs. 4.21a e 4.21b

tornam-se

Y AM AM;
AS = == .0 ( ZLQ> , (4.22a)
T mi my
AM? AM?
AT = —— 2% (140 0, (4.22b)
T M2 sin®(20w) my

de onde podemos concluir que a contribuicdo dominante ocorre para o parametro 7', considerando
que my > Mz, sendo fungao de AMg.

Na Fig. 4.5 apresentamos as contribuigdes para o parametro T', em funcéo de AMp (em verde),
tendo adicionado um dubleto de leptoquarks com mq = 700 GeV, o valor esperado para o SM (linha
vermelha), T = 0.79, e a regido em vermelho representa contribuigoes permitidas para 7' em modelos
BSM (dadas por AT = —0.04 £0.31) (166). De (164) temos que |[AMpg| < 53 GeV, com 95% CL,

o que esta de acordo com nossa Fig. 4.5.

T s
Tig Mg =700 Gev
T geae CONtributions

in

o 20 40 60 80 100

AM, g (GeV)

Figura 4.5: Contribui¢ées de um dubleto de leptoquarks para o parametro T em fungio de AMpqg. A linha
vermelha representa o valor Tsyy = 0.79 e a regiGo vermelha representa as contribuicoes permitidas para
modelos BSM.

4.3 Producao de leptoquarks no LHC

No ambiente hadrénico do LHC, a produgao de leptoquarks deve ser expressiva, tendo-se em
vista tais particulas possuirem cor. Os principais mecanismos de produgao para um par leptoquark-
antileptoquark sao a fusdo de gluons (gg) e a aniquilagao quark-antiquark (¢g), com seus diagramas

de Feynman representados na Fig. 4.6. A se¢do de choque de produgao para um par de leptoquarks
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depende da constante de acoplamento forte ag, variando muito pouco com o acoplamento de Yukawa
do leptoquark, a menos que tal acoplamento seja maior que 1, como denotado em (167), devido a

contribuicao do dltimo diagrama da Fig. 4.6.

q ,,LQ
L
\\
g TSTO
JOQ g —— - — —1Q
3
P
/
*-.‘
S 7 S SR ; .

Figura 4.6: Diagramas de Feynman para a produgao de um par de leptoquarks no LHC.

Em nivel partonico, as segdes de choque de produgdao em LO de um par de leptoquarks pelo

canal de fusdo de gluons e por aniquila¢@o de par quark-antiquark sdo dadas por (como demonstrado

em (168))
2
~LO _ Q5T 2 2 o4 1+ 8
Lo _ Qs 2
O = S P (4.23b)

onde 8= (1 — MgQ / §)1/ 2 representa a velocidade do leptoquark no referencial do centro de massa

partonico e §+/2

¢é a energia invariante do subprocesso partoénico. Na Fig. 4.7 apresentamos a con-
tribui¢do de cada um destes principais canais, fus@o de gluons (representado por gg) e aniquilagao
de par quark-antiquark (representado por ¢g). E interessante notar que o canal de produgdo por
fusao de gluons ¢ muito mais importante, chegando a representar 94% dessa secao de choque para

leptoquarks com massa mais leve (em torno de 200 GeV), apesar de ainda contribuir com 73% no

caso de leptoquarks mais pesados (massa em torno de 2 TeV) (169).
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Figura 4.7: Pesos relativos dos canais gg e q@ na se¢iao de choque de produgao de um par de leptoquarks
no LHC com /s =14 TeV.

No gréfico abaixo, apresentamos a secao de choque para a produgao de um par de leptoquarks
ﬁg, com apenas acoplamento de geracdo 11 nao nulo, em fungdo da massa do leptoquark. As
simulagoes foram feitas no MadGraph5 aMC@NLO (86), em nivel de arvore, com /s = 13 TeV,
mantendo as escalas de renormalizagao e fatorizacao iguais a massa do leptoquark, para os valores
de acoplamento entre leptoquark e o par quark-lépton carregado (representado por ) de 1.5 , 1 e

0.01. Pode-se observar que \ apenas afeta a se¢ao de choque de produgao para valores de A > 1.0.

10
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0.001
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Figura 4.8: Segdo de choque de produgao de um par de leptoquarks no LHC (/s =13 TeV) em fun¢do da
massa do leptoquark para acoplamento leptoquark-quark-lépton carregado A = 1.5 (vermelho), A =1 (verde)
e A =0.01 (azul).

Nos diagramas de Feynman abaixo, apresentamos os canais para produgao de um tinico lepto-
quark no LHC (99), o que deixa claro que este processo de produgdo é altamente dependente do

acoplamento entre leptoquark-quark-1épton.
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Figura 4.9: Diagramas de Feynman para a produgio de um tnico leptoquark no LHC.

Na Fig. 4.10 apresentamos a se¢do de choque em LO para producao simples de leptoquark no
LHC, considerando /s = 13 TeV, em fungao da massa do leptoquark para acoplamento leptoquark-
quark-lépton carregado A =1 e A = 0.01, para a geracao 11. Tais simulagoes foram realizadas com
escalas de renormalizagao e fatorizagao iguais & massa do leptoquark. Podemos observar a grande
influéncia do acoplamento especifico de leptoquark nesse modo de produgao, levando a uma variagao
de 10 na secao de choque para uma mudanca de 102 no acoplamento, como esperado, tendo em

vista o o< A2, o que pode ser observado dos diagramas da Fig. 4.9.
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Figura 4.10: Segdo de choque de produgao de um tnico leptoquark no LHC (\/s = 13 TeV) em fungao
da massa do leptoquark para acoplamento leptoquark-quark-lépton carregado A = 1 (vermelho), A = 0.01
(verde).

4.4 Vinculos de busca direta no LHC

Inicialmente, apresentamos os resultados de buscas diretas reportados pelas colaboragoes ATLAS
e CMS para /s = 8 TeV seguidos dos resultados obtidos para /s = 13 TeV. Culminamos com os
vinculos mais expressivos em cada caso, além de fazermos consideragoes finais para os leptoquarks
Ry e Eg, que serao nosso objeto de estudo na secao 4.7.

A colaboragao CMS apresenta limites para produgao de um par de leptoquarks de primeira gera-

¢ao em (170), com dados de 2012, energia de centro de massa dada por /s = 8 TeV e luminosidade
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integrada de 19.7 fb~!, através dos canais de buscas eejj e evjj. Os limites de exclusdao obtidos
sdo de Mrg = 1010 GeV com 95% CL, para 8 = 1.0, e de Mg = 850 GeV, para 8 = 0.5, sendo
[ a razao de ramificagdo para o decaimento do leptoquark em um par quark-lépton carregado. Em
(171), a Colaboragdo CMS apresenta seus limites de exclusdo, também para /s = 8 TeV, para a
busca por um tnico leptoquark levando a estados finais compostos por 2 €’s e um jato, ou por 2 u’s
e um jato. O limite encontrado para leptoquarks de primeira geragao é de 1755 GeV, para A = 1.0.
Tendo em vista limites de exclusdao provenientes de busca por producao simples serem altamente
dependentes do valor de A, nao consideraremos este limite em nossa anélise.

Em (172) temos a busca realizada pela colaboracgao ATLAS para leptoquarks escalares de pri-
meira e segunda geragio (nos canais eejj e pupjj), com /s = 8 TeV e luminosidade integrada de
20 fb~!. Desta busca obtém-se os limites de exclusio, com 95% CL, de 1050 GeV, para leptoquarks
de primeira geracao, e de 1000 GeV, para leptoquarks de segunda geragao. Estes sdo os vinculos
mais fortes dentre aqueles obtidos para /s = 8 TeV. Ainda nesta referéncia temos vinculos para
leptoquarks de terceira geragao (reinterpretados de buscas para par de stops, em (173)), dados por
625 GéV no canal b, b, e por 200 < Mp,g3 < 640 no canal tu t,.

Em (174), temos a busca por leptoquarks de primeira geragio (traduzida como limites de exclu-
sdo para sua massa, Mrqg1), e de segunda geragao (limites para Mrg2), com energia de centro de
massa de /s = 13 TeV e luminosidade integrada de 3.2 fb™!, correspondendo aos dados coletados
em 2015 pela Colaboragdo ATLAS. A topologia de eventos considerada é de 2 elétrons e 2 ou mais
jatos, e 2 muons e 2 ou mais jatos. Busca-se por leptoquarks produzidos em pares, parametrizando-
se o acoplamento destes leptoquarks com um par quark-lépton por 8 e A (acoplamento de Yukawa
destes leptoquarks). Desta forma, o acoplamento com um lépton carregado e quark ¢ dado por
M = VB, e com um neutrino e quark é denotado por A, = /1 — BA\.

Na Tab. 4.3 apresentamos alguns limites inferiores de exclusao para leptoquark de primeira
geragdo, Mro1, e para leptoquark de segunda geragdo, Mrga, com 95% CL. Considera-se diversos

valores para f3.

f  Limites para Mg (GeV) Limites para Mpgs (GeV)

1.00 1100 1050
0.75 1000 960
0.50 900 830
0.25 700 600

Tabela 4.3: Limites inferiores para Mpg1 e Mpg2, considerando-se diferentes valores de 3 . Retirada de

(174).
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Os resultados concordam com as predi¢oes dos backgrounds do SM. Na Fig. 4.11 apresentamos
os limites de exclusao no plano (Mg, ), para leptoquark de primeira geracdo, a esquerda, e para

leptoquark de segunda geracao, a direita.
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Figura 4.11: Limites de exclusao no plano (Mpq, ) para leptoquark de primeira gera¢io (a esquerda) e
para leptoquark de sequnda geracao (& direita). Retiradas de (174).

Na referéncia (175), temos os resultados da colaboragdo CMS em busca especifica por lepto-
quarks de primeira geragao (acoplando apenas com e, v, e quarks u e d), com dados de /s = 13 TeV
e luminosidade integrada de 35.9 fb~!. Assume-se a possibilidade de decaimento dos leptoquarks
nos canais quark-lépton carregado, com razao de ramificacdo dada por 5 (como ja considerado nas
buscas anteriores), ou quark-neutrino, com razao de ramificagdo de 1 — 3. Tendo-se em vista ser
uma busca por produgao em par de leptoquarks de primeira geragao, os estados finais possiveis sao
dados por eejj, com 2 elétrons de alto pr e 2 jatos de alto py (com razao de ramificagio total dada
por %), ou evjj, com um elétron de alto pr, 2 jatos de alto pr e uma grande quantidade de Fr,
com razao de ramificacao de 25(1 — ).

Os dados obtidos nessa busca concordam com as previsoes dos backgrounds do SM, obtendo-se
limites de exclusdo para Mg com 95% CL. Os limites de exclusao séo de 1435 GeV, para 8 = 1.0
e de 1270 GeV, para 8 = 0.5. Estes sdo os vinculos mais expressivos para as buscas diretas com
/s = 13 TeV. Na Fig. 4.12 apresentamos os resultados de exclusao com 95% CL no plano (Mg, (),
para os canais eejj (em azul, apresentando maior sensibilidade para casos com maior valor de j),
evjj (em vermelho, apresentando maior sensibilidade para casos com menor valor de 3, quando

comparado ao canal eejj) e resultado combinado (em preto).
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Figura 4.12: Limites de exclusio para leptoquarks de primeira geragao com 95% CL para o canal eejj (em
azul), evjj (em vermelho) e combinado (em preto). As faizas verde e amarela representam 68% CL e 95%
CL para os limites esperados. Retirada de (175).

Com relagao aos leptoquarks considerados neste trabalho (Rg e E2)7 algumas consideragoes sao
necessarias. Tendo-se em vista o inico acoplamento possivel para a componente de carga 5/3 de Ra
ser com um par u— e, temos que os limites experimentais que consideram [ = 1.0 se aplicam, ou seja
My > 1435 GeV com 95% CL. No caso da componente de carga 2/3, por possuir acoplamentos do
tipo u — v e d — e, considerando o vinculo mais expressivo para 8 = 0.5, temos Mg > 1250 GeV,
com 95% CL. Considerando que o vinculo do parametro obliquo T implica que, para um dubleto
de leptoquarks, AMprg < 53 GeV, pode-se considerar, para a componente de carga 2/3, o limite da
componente 5/3 menos 53 GeV, resultando em aproximadamente 1382 GeV.

No caso de Eg, sua componente de carga 2/3 apenas possui acoplamento d—e (desconsiderando-
se neutrinos de mao-direita), portanto os vinculos de busca direta para 8 = 1.0 se aplicam direta-
mente (Mg > 1435 GeV, com 95% CL). Para sua componente de carga —1/3, dado que seu tinico
acoplamento possivel é do tipo d — v, podemos considerar o vinculo da componente 2/3 menos 53

GeV, assim como para Rs, excluindo massas inferiores a 1382 GeV.

4.5 Sinais indiretos no LHC: Drell-Yan

Sinais indiretos da presenga de leptoquarks podem ser observados no processo de Drell-Yan (99;
176). As Figs. 4.13(a) - (f) representam alguns dos diagramas de Feynman para este processo. A Fig.
4.13(a) representa a contribuigao envolvendo o leptoquark Ry a nivel de arvore. Tais contribuicoes
para Ry ocorrem por sua componente de carga 2/3 através do termo da lagrangiana JReLﬁg/ 8,

As Figs. 4.13(b) - (d) representam contribui¢ées com 1 [oop. Os diagramas das Figs. 4.13(e) e

(f) sdo exemplos de contribuigdes considerando um jato adicional. Como veremos posteriormente,
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a presenga de leptoquarks aumenta a secao de choque para Drell-Yan na regiao de maior massa

invariante do par de léptons, Mj;, levando a um sinal indireto destas particulas.

(d) (e) (f)

Figura 4.13: Diagramas de Feynman que contribuem para o processo de DY: (a) a nivel de drvore, (b) -
(d) contendo 1 loop, (e) - (f) com um jato adicional.

Nossas simulagoes foram realizadas em NLO (do inglés, next-to-leading order), levando em
consideragao diagramas com um Joop ou um jato adicional. Com esta finalidade, é necessario calcular
os contratermos da lagrangiana, utilizando os programas FeynRules-2.3 (177), com o pacote NLOCT
(178), e FeynArts-3.9 (179). Apos gerarmos o UFO (do inglés, Universal FeynRules Output), o
mesmo ¢ utilizado como ponto de partida para a simulacdo de eventos no pacote MadGraph em
sua versdo MadGraphb5 aMC@NLO (86).

A referéncia (180) foi utilizada para comparagao entre os resultados de nossas simulagdes e os
dados experimentais coletados pela colaboragao ATLAS. As medigoes foram realizadas para massa
invariante do par de léptons, M, entre 116 GeV e 1500 GeV, separados em 12 bins, com energia
de centro de massa /s = 8 TeV e luminosidade integrada de 20.3 fb~1. Os dados da colaboracio
ATLAS, em (180), sdo apresentados com background subtraido e sem efeito de detectores, podendo

ser diretamente comparados aos resultados de nossas simulagoes. O conjunto de cortes cinematicos
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My LO NLO simulacgées do ATLAS dados do ATLAS
[GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV] [pb/GeV]
116 - 130 1.69 x 10~1 1.92 x 10! 2.24 x 1071 2.31 x 1071
130- 150  7.39 x 1072 9.03 x 1072 1.02 x 101 1.05 x 1071
150 - 175  3.44x 1072 4.33 x 1072 4.81 x 1072 5.06 x 1072
175-200 1.74x 1072 2.24 x 1072 2.49 x 102 2.60 x 1072
200-230 9.01 x 1073 1.24 x 1072 1.36 x 1072 1.39 x 1072
230-260 4.90x 1073 7.09 x 1073 7.63 x 1073 7.95 x 1073
260 - 300 3.12x 1073 4.09 x 1073 4.30 x 1073 4.43 x 1073
300-380 1.35x107% 1.63x 1073 1.86 x 1073 1.84 x 1073
380 - 500 4.12x107% 5.28 x 1074 5.87 x 1074 5.99 x 1074
500-700 1.05x 10~* 1.40 x 10~* 1.47 x 1074 1.52 x 10~*
700 - 1000 1.56 x 107° 2.17 x 1075 2.56 x 107° 2.64 x 1075
1000 - 1500 2.07 x 1076 2.44 x 1076 3.81 x 1076 3.23 x 1076

4.5

Tabela 4.4: Resultados para nossas simulagdes nos casos LO e NLO, simulagio e dados experimentais da
colaboragido ATLAS, no contexto do SM.

aplicados é dado por

BEr(l}) > 40 GeV, (4.24a)
BEr(ly) > 30 GeV, (4.24b)
)| < 247, (4.24c)
|An(ly, 1) < 3.5, (4.24d)

onde [ representa o lépton de maior pr e I3 é o 1épton com segundo maior pp. Além destes cortes,
foram aplicados critérios de isolamento: ARy > 0.4 e AR;; > 0.4, onde, como ji mencionado,
BoP + (AP,

Na Tab. 4.4, apresentamos nossos resultados para simulacao do processo pp — eTe™

AR =
em LO
e em NLO, no contexto do SM, para comparacio, além dos dados experimentais e resultados de
simulacdo da colaboragdo ATLAS. As escalas dinAmicas de renormalizagio e fatorizacdo (da qual
depende a Parton Distribution Function, PDF) escolhidas foram, ambas, M, em concordancia
com as escalas adotadas pela colaboragao ATLAS em (180). Em NLO, geramos diagramas a nivel
de arvore; envolvendo 1 loop, como os das Figs. 4.13(b) - (d); e também considerando a presenca
de um jato adicional a nivel partonico, como nos diagramas das Figs. 4.13(e) e (f), abarcando a

possibilidade de Initial State Radiation, ISR, ou Final State Radiation, FSR.
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Para compreensao dos efeitos ao se considerar simulagao em NLO, apresentamos na Fig. 4.14
os k-factors globais (para 116 < My < 1500 GeV) obtidos em nossas simulagoes, dados pela razao
ONLO/0LO, para o SM e para o caso de EQ. Pode-se observar que, no contexto do SM, a simulagao
em NLO resulta em um aumento de, aproximadamente, 37% do valor da se¢do de choque, quando
em comparagao a simulagao realizada em LO. No caso da adigao de EQ, existe um aumento de 28%,
em média, no valor da se¢ao de choque, quando comparamos simulagoes em NLO e LO, sendo esta
relacdo aproximadamente independente dos valores de Mpg e A, exceto para os casos nos quais A

é grande, sendo aproximadamente 1 ou maior.
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Figura 4.14: k-factors globais (116 < My, < 1500 GeV) para o SM (em verde) e para o modelo com R,
em fungao de Mpq, para os valores de X = 1.0 (em vermelho), A = 0.5 (em amarelo) e A = 0.1 (em azul).
As escalas de renormalizagdo e fatorizagdo utilizadas sdo dadas pela massa invariante dos léptons, M.

Na Fig. 4.15, apresentamos as razoes o/ogn,aTLAs, comparando as se¢des de choque de nos-
sas simulagdes nos casos LO, que representa, em média, 70% do valor da se¢ao de choque obtida
experimentalmente em cada bin; e NLO, em média, representando aproximadamente 90% dos resul-
tados experimentais para as se¢oes de choque em cada bin. Apresentamos também os resultados das
simulacoes realizadas pela colaboracao ATLAS, representando 97% dos dados experimentais, em
média, com excecao do bin 1000 GeV < my < 1500 GeV, para o qual a simulacdo do ATLAS esta
cerca de 20% acima do dado experimental, ainda assim estando dentro da faixa de 1o de incerteza.
Vale ressaltar que as simulagdes da colaboragdo ATLAS foram realizadas em NNLO em QCD, além
de incluirem corregoes eletrofracas em NLO, utilizando como PDF a distribuicao MMHT14 NNLO
(181) com escalas de renormalizacéo e fatorizagdo, como ja mencionado, dadas por ur = up = My.

Nossas simulagdes em NLO foram realizadas com a distribuicdo de PDF NN23NLO (182).
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Figura 4.15: Razio 0/0sm arras para nossas simulagoes nos casos LO e NLO; além das simulagdes
realizadas pela colaboragdo ATLAS, para cada bin.

Na Tab. 4.5, especificamos fatores de corregao, definidos por

_ Simulagoes para SM em (180)

ke = , (4.25)

Nossas simulagoes em NLO

além de um k-factor definido como a razdo NLO/LO para nossas simulagdes, para cada bin consi-
derado. Para se obter um k. comparando as simulagoes da colaboracao ATLAS e nossas simulagoes
em LO, basta multiplicar os k.’s pelos k-factors apresentados na Tab. 4.5.

Tendo-se em vista nosso objetivo ser a obtengao de regides de exclusao no plano (Mrg, )
para leptoquarks nas representagoes Ry e R, necessitamos de precisao na comparacao entre nossas
simulacoes e os dados experimentais para Drell-Yan apresentados em (180). Com esta finalidade,
utilizaremos fatores de corre¢do para nos aproximarmos das simulagoes da colaboragao ATLAS,
realizadas para SM em NNLO (em comparagao com nossas simulagoes, realizadas em NLO). Tais
fatores de corregao sao apresentados na segunda coluna da Tab. 4.5, no contexto de SM.

Da Fig. 4.14, temos que os k-factors globais, considerando 116 < My < 1500 GeV, para
onLo/oro no caso do SM sdo relativamente proximos daqueles obtidos para o caso Eg, sendo
independentes de Mg e A, em geral. Desta forma parece razoavel utilizarmos os fatores de corre-

¢ao NNLO/NLO obtidos no contexto do SM, para nossos modelos com leptoquarks.
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My, k. k-factor
[GeV] ATLAS/NLO NLO/LO

116 - 130 1.17 1.14
130 - 150 1.13 1.22
150 - 175 1.11 1.26
175 - 200 1.11 1.29
200 - 230 1.09 1.38
230 - 260 1.08 1.45
260 - 300 1.05 1.31
300 - 380 1.14 1.21
380 - 500 1.11 1.28
500 - 700 1.05 1.33
700 - 1000 1.18 1.39
1000 - 1500 1.56 1.18

Tabela 4.5: Fatores de correcdo e k-factors para nossas simulagoes.

Na Fig. 4.16, apresentamos nossas se¢oes de choque, divididas pela largura do bin, em fungao
da massa invariante do par de léptons, M, para as simulagoes da colaboracao ATLAS (dados da
quinta coluna da Tab. 4.4, representado pelo histograma amarelo), dados coletados pela colaboragao
ATLAS (em vermelho). Na Fig. 4.16(a) apresentamos resultados para o modelo com Ry, com suas
componentes degeneradas em massa, assumindo Mg = 600 GeV, apenas variando o valor do
acoplamento de Yukawa do leptoquark. Na Fig. 4.16(b), apresentamos nossos resultados para o
mesmo modelo, mantendo o valor do acoplamento de Yukawa constante, A = 1.0, considerando
diferentes valores da massa do leptoquark em questao (600 GeV, 1000 GeV e 1400 GeV).

Da Fig. 4.16(a) pode-se notar que, para um mesmo valor de Mg, obteremos mais eventos na
regiao com alto Mj para maiores valores de A. Como esperado, se o valor de A\ é muito pequeno
(aproximadamente 0.1, para Mrg = 600 GeV), os leptoquarks desacoplam e nado somos capazes
de distinguir entre SM e um modelo com Ry. Na Fig. 4.16(b), temos o comportamento da se¢ao
de choque, em funcao de Mj, mantendo-se o acoplamento de Yukawa do leptoquark constante,
variando-se o valor de M. Pode-se observar que para cada diferente valor de Mpq, existe um
ponto cineméatico em Mj; a partir do qual as contribuigoes dos leptoquarks tornam-se relevantes,
resultando na predi¢ao de um nimero maior de eventos, quando em comparacao ao SM, na regiao
de alta massa invariante do par de léptons. Tal limite cinemético para o inicio da relevancia das

contribuigdes de leptoquarks é dado por aproximadamente Myg/2.
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Figura 4.16: Secoes de choque dwididas pela largura do bin em funcdo de My : (a) para as simulagies e
dados da colaboragao ATLAS, além de nossos resultados , mantendo Mg = 600 GeV, constante, variando
o valor de X. (b) para as simulagoes e dados da colaboragio ATLAS, além de nossos resultados, mantendo
A = 1.0, constante, para valores de Mg =600 GeV, Mg = 1000 GeV e Mg = 1400 GeV.

Tendo-se em vista que os tnicos dados para segoes de choque do processo de Drell-Yan com
/s = 13 TeV, apresentados em (183), possuem uma luminosidade integrada de 2.8 fb~! e 2.3 fb~1,
respectivamente para os canais de dimuon e dielétron, utilizaremos, como base para nossa ana-
lise na secao 4.7, as referéncias (184) e (187). Vale ressaltar que tais referéncias, respectivamente
apresentadas pelas colaboracdes ATLAS, com luminosidade integrada de 36.1 fb=!, ¢ CMS, com
luminosidade integrada de 36 fb~!, referem-se a buscas gerais de ressonancias decaindo em pares
de léptons carregados. Em tais buscas, considera-se os efeitos de detector e os backgrounds nao sao
subtraidos, levando a uma menor precisdo nas regides de exclusdo no plano (Mg, \) apresentadas

na se¢ao 4.7, em comparagao a nossa andlise para /s = 8 TeV.

4.6 Leptoquarks em eventos com monojato e [

Com o objetivo de analisarmos os efeitos da introdugao de leptoquarks em eventos com monojato
e grande quantidade de fp, inicialmente explanaremos a respeito desse tipo de processo no contexto
do SM. Em geral, considera-se um jato de alto pr e a eventual presenga 2 ou mais jatos adicionais,
acompanhados de elevados valores de energia transversal perdida, £z, como em (100) e (101). Tais
referéncias reportam, respectivamente, dados de buscas das colaboragoes ATLAS e CMS, ambas
com /s = 8 TeV.

Na Fig. 4.17, apresentamos as se¢oes de choque de produgao para eventos de monojato, na
presenca de 0 jatos adicionais, representando eventos do tipopp — vy pepp — vy i j

(em amarelo), até 1 jato adicional, incluindo o processo p p > v; 7; j j (em vermelho) e até 2
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jatos adicionais, incluindo os processos pp > vy jjepp > v b jjj (em azul). Essas
simulagoes foram realizadas com o pacote MadGraph (86) em LO, com /s = 8 TeV, utilizando
como escalas de renormaliza¢io e fatorizagdo, as escalas dinAmicas padroes deste pacote (dadas
pela massa transversal do sistema). Os processos de parton shower, hadronizagdo e simulagao de
detector foram realizados com o pacote Pythia 6.4 (185) e o pacote PGS. Como cortes cineméticos,

utilizamos

pry, > 120 GeV, (4.26a)
DPTjis: > 20 GeV, (4.26b)
150 < Ep <700 GeV, (4.26¢)
Injl < 4.5. (4.26d)

Aplicando-se os cortes das Eqs. 4.26a, 4.26b, 4.26¢ e 4.26d, obtivemos para as se¢des de choque
totais: g1o¢(7) = 11.04 pb, 016t(7 + jj) = 22.51 pb e oyot(j + jj + 7jj) = 28.48 pb, respectivamente
para de 0, até 1 e até 2 jatos adicionais. Observamos um aumento de 104% na segao de choque, ao
se considerar a possibilidade de um jato extra ao nivel de partons. Com relagdo aos casos j + jj e
Jj+3jj+jjj, observamos um aumento de 28% na se¢do de choque total. Concluimos que quanto
maior a quantidade de partons considerados, menor sera a contribuicao para o aumento da se¢ao

de choque de eventos com monojato energético.
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Figura 4.17: Secdo de choque para o processo Frj, em funcdo de Er (no contexto do SM), para /s = 8
TeV, considerando-se a presenga de 0 (em amarelo), 1 (em azul) e 2 (em vermelho) jatos adicionais.

Portanto, visando gerar o processo com precisao, precisamos incluir partons adicionais na simu-

lacao, j4 que o pacote Pythia mostra-se ser uma aproximagao pobre para gerar jatos. Para evitar a
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contagem dupla de eventos na mesma regiao cinematica, que poderia ocorrer por exemplo nos casos
v + Ui+ shower e v+ ) + j+ shower, para j mole, o programa MadGraph realiza o jet matching.
Desta forma, no canal de busca por monojato, no contexto de leptoquarks, realizada na sec¢ao 4.7,
somamos os casos de 0 e 1 partons adicionais.

Na Fig. 4.17, separamos a se¢ao de choque em bins de 50 GeV, com relagao & energia transversal

perdida. Para cada um destes bins, calculamos fatores de correcao, , que indicam o aumento

mono
%
percentual na secdo de choque por bin de Fp, ao considerarmos a presenca de um novo parton
adicional na simulacao. Os fatores de corregao revelantes na discussao sobre processos de monojatos,

no contexto do SM, sao apresentados na Tab. 4.6.

mono _ 9j+jj mono _ 9j+ji+iii
Intervalo de Ep (GeV) k7 e =

o; Citii
150 - 200 1.91 1.22
200 - 250 2.25 1.30
250 - 300 2.47 1.33
300 - 350 2.40 1.36
350 - 400 2.27 1.53
400 - 450 2.40 1.50
450 - 500 2.23 1.69
500 - 550 2.56 1.46
550 - 600 2.56 1.73
600 - 650 2.49 1.80
650 - 700 2.72 1.97

Tabela 4.6: Fatores de corregdo para eventos com monojato energético considerando-se a presenca de 0,
até 1 e até 2 jatos adicionais.

Podemos observar que o aumento percentual na segao de choque, por se considerar um jato
adicional, é mais acentuado para maiores valores de £, em média.

Na sec@o 4.7 obtemos regides de exclusdo no plano (Mrg,A) para modelos com leptoquarks,
baseado na anélise reportada pela colaboragdo CMS em (186), com /s = 13 TeV e luminosidade
integrada de 35.9 fb~!. Nesta anélise considera-se B > 250 GeV e prj1 > 100 GeV, em 22 bins.
Na Fig. 4.18, analoga a Fig. 4.15 para o caso de Drell-Yan, apresentamos a razio o/ogny,cms para
estes bins, com os dados da Colaboragao CMS em preto, suas simulagdes em azul, nossas simulagoes
para o caso de 0 jatos adicionais em verde, e nossas simulagoes para 1 jato adicional em vermelho.

Pode-se observar que nossas simulacdes para a topologia Frj e 0 jatos adicional sempre est,
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pelo menos, 50% abaixo da simulagao da colaboragao CMS em (186). Para o caso de 1 jato adicional,

nossas simulagoes estao, majoritariamente, dentro de uma janela entre 50% a menos e 50% a mais

em comparacao & simulagao da colaboragao CMS, demonstrando uma melhora com relagao ao caso

de 0 jatos adicionais.
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Figura 4.18: Razao o/ogm,cms para nossas simulagoes nos casos de 0 (em verde) e 1 (em vermelho) jato
adicional; além das simulagées realizadas (em azul) e dados obtidos (em preto) pela colaboragao CMS em

(186), para cada bin.

Ao adicionarmos um leptoquark ao SM, este podera contribuir para eventos em colisores com

a topologia jE,. Na Fig. 4.19, apresentamos alguns exemplos de diagramas de feynman em LO

que contribuem para este processo, no caso de Rp. Tais contribuigoes ocorrem para a componente

de carga —1/3, através do termo da lagrangiana CZRVLEQ_ /3 Destes diagramas, dado ser um pro-

cesso que depende da producao simples de LQs, temos que a contribui¢ao dos mesmos é altamente

dependente do valor de seu acoplamento de Yukawa com os férmions do SM.
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Figura 4.19: Diagramas de Feynman em LO que contribuem para eventos com monojato e Frp.

Na Fig. 4.20 apresentamos a se¢ao de choque de eventos com a topologia de monojato em fungao
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de Er, no contexto do SM (em vermelho) e para o caso de Ry. Geramos 100000 eventos para cada
curva, usando o programa MadGraph em sua versao LO, com +/s = 8 TeV, utilizando as escalas de

fatorizagao e renormalizagao padrdes. Aplicamos os cortes pr; > 250 GeV e Fr > 500 GeV.
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Figura 4.20: Secdo de choque em funcdo de Er para o SM e SM adicionado de um dubleto do tipo R,
para vdrios valores de acoplamentos e massa dos leptoquarks.

Pode-se observar que a presenca do leptoquark aumenta a segao de choque com relagao as
predi¢oes do SM, com o aumento dependendo do valor da massa do leptoquark e do acoplamento
deste com os férmions do SM. Aumentando-se a massa do LQ, diminui-se o efeito da introducao
deste. Além disso, para valores do acoplamento entre férmions e leptoquarks significativos (proximos
de 1, ou maiores que 1), pode-se observar maiores contribuigbes na regido acima de Mrq/2.

Apresentamos, na se¢do 4.7, a obtengao de vinculos para massa e acoplamentos dos leptoquarks,
baseados em dados experimentais. Utilizamos dados reportados pela colaboragao ATLAS em (180),
para o processo de Drell-Yan com /s = 8 TeV; e em (184) e (187), respectivamente obtidos pelas
colaboragoes ATLAS e CMS, para as buscas no canal de diléptons com /s = 13 TeV; e os dados
da colaboracio CMS em (186), para a topologia Frj com /s = 13 TeV.

4.7 Analise e Discussao

Apresentamos nessa segao nossos resultados para regides de exclusédo no plano (Mg, A), para

os leptoquarks Rs e Rs. Para a obtencgao destes vinculos, consideraremos 3 cenarios, a saber

° Rg: neste cenario acrescentamos ao SM um dubleto Ry acoplando apenas com férmions de
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primeira geragao (quarks d, elétrons e v,);

) R% : neste cenério, consideramos a presenca de um dubleto Ry acoplando com férmions de
primeira geragdao, com yi¥ = 0, tendo-se em vista os vinculos de decaimento do pion, ja

citados na segao 4.2. Neste caso, o leptoquark apenas acopla com quarks u, elétrons e vg;

) 1:23 adicionando-se um dubleto Ry com acoplamentos de Yukawa apenas com segunda geracao

(quarks s, (1 e v,).

Os processos considerados para a obtengao das regides de exclusdo serao efeitos indiretos em
Drell-Yan

pp—ete /utu” + X, (4.27)

e buscas inclusivas em eventos com monojato
pp — jE7. (4.28)

Como ja mencionado na segao 4.5, para nossa investigagao associada ao processo de Drell-Yan
a 8 TeV, utilizamos os dados da colaboragao ATLAS apresentados em (180), com luminosidade

integrada de 20.3 fb~!. Para a realizacio da anélise estatistica, definimos uma funcio X121a dada por

(N&iy (M1, N)(1 + Esig) + Ny (1 + Esar) — Npgy)?

2 .
Mrpg,A) = min
Xll( Le ) Esm Esig p (520t)2
2 2
+ (fSM) + (szg) ’ (429)
O¢sm O¢sig

onde Ngig é o namero esperado de eventos (segdo de choque multiplicada pela luminosidade in-
tegrada) de nossos sinais em cada caso considerado para o i-ésimo bin, sendo fungdo da massa
do leptoquark em questdo, Mg, e do acoplamento leptoquark-quark-lépton, A; Ng A Tepresenta o

ntimero de eventos previstos pelo SM no i-ésimo bin; N}, é o nimero de eventos observados no

ata
i-ésimo bin e §!° ¢ a incerteza experimental total (estatistica e sistematica) para cada bin. A soma
é realizada para todos os bins considerados.

£sig € Esm sao pulls que estimam os erros sistematicos, provenientes, por exemplo, da escolha
de Parton Distribution Function (PDF), escalas de renormalizagao e fatorizagao, além de erros
associados ao processo de Monte Carlo. Para maiores detalhes sobre o método, veja as referéncias

(188; 189), onde realiza-se também esse tratamento estatistico simplificado em termos de 2 pulls.

O¢sy € Otg,, Tepresentam incertezas nos valores destes pulls, tipicamente da ordem de 0.05.
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Devemos encontrar o minimo da fungao Xl2l com relagao aos pulls. Para tanto, calculamos esta
func@o em uma grade no plano (Mg, A). Define-se como XIQZ,min o valor minimo de Xl2l: dentre todos
os valores de Xl2l para os \'s considerados, para cada M. A regido de exclusdo com 95% CL sera

dada por

X7 (ML, A) = Ximin(Mrq)| < 6.0. (4.30)

Primeiramente, realizamos uma anélise do efeito dos pulls e suas incertezas nas regiodes de
exclusao, definidas pela Eq. 4.30. Para tanto, consideramos 4 casos para {sus, £sig € Suas incertezas,

a saber

e (0.05,0.05): no qual &gpr # 0, Esig # 0 e suas incertezas sdo ogg,, = 0.05 e 0¢g, = 0.05;
e (0,0.05): no qual i = 0, &sig # 0 € o¢g,, = 0.05;

e (0.05,0): no qual &sar # 0, Esig = 0, com incerteza o¢,,, = 0.05;

e (0,0): no qual £gar =0, £549 = 0.

Realizando esta andlise para o caso (0.05,0.05), obtivemos as regides de exclusao em vermelho,
respectivamente para os cenérios Eg, RZL e ES, nas Figs. 4.21, 4.22 e 4.23. Analisamos, posterior-
mente, os casos (0,0.05), (0.05,0) e (0,0). Pudemos observar que, ao se retirar qualquer dos pulls,
correspondendo aos casos (0,0.05), (0.05,0) e (0,0), a fun¢do x7 torna-se instavel, nio permitindo

a definigdo de uma regiao de exclusao precisa.

o ‘=005, oz . =0.05
O% :p.OO_ a‘n'w‘-'D.OS
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Figura 4.21: Regides de exclusao no plano (Mpg,X), no caso Eg, considerando-se ambos os pulls, com
incertezas de 0.05, e considerando-se apenas o pull de SM com incerteza de 0.05 (com Egig = 0). A regido
cinza representa o limite de exclusao Mo < 1050 GeV, obtido com /s =8 TeV e a linha preta representa
o limite de exclusdo Mg < 1435 GeV, /s =13 TeV.
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Figura 4.22: Regides de exclusio no plano (Mrg, ), no caso RY, considerando-se ambos os pulls, com
incertezas de 0.05, e considerando-se apenas o pull de SM com incerteza de 0.05 (com £g;g = 0). A regigo
cinza representa o limite de exclusio Mg < 1050 GeV, obtido com /s =8 TeV e a linha preta representa
o limite de exclusao Mg < 1435 GeV, /s =13 TeV.

08

06

0.4

02

Ga} =0.05, 0;‘ =0.05
59 LT
) a{)“:.0.0D. G;w-U.US —

0 i
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

MLQ

Figura 4.23: Regides de exclusio no plano (Mpg, ), no caso fzg, considerando-se ambos os pulls (com
incertezas de 0.05) e considerando-se apenas o pull de SM com incerteza de 0.05 (com Eg;g = 0). A regido
cinza representa o limite de exclusio Mrg < 1000 GeV, obtido com /s =8 TeV e a linha preta representa
o limite de exclusao Mg < 1530 GeV, /s =13 TeV.

Tendo esse fato em vista, analisamos o quao bem os dados da referéncia (180) descrevem as
; = " x i i tot i ; = :
simulagoes do SM, através da relagao (0}, — 05a)/0;%, onde ofy,,, € a secao de choque obtida
experimentalmente para cada bin (bins esses descritos na segdo 4.5), af‘;M ¢ a segao de choque
prevista pelo SM para o i-ésimo bin e, como ji mencionado, 5f"t é a incerteza experimental para

cada bin.
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A Fig. 4.24 apresenta nossos resultados para esta analise de significincia estatistica pela relagao
(03) ata —Ufg 1)/ 0 Da figura, podemos observar que a precisao dos 3 primeiros bins é menor quando
comparada aos outros 9. De fato, os dados dos 3 primeiros bins desviam por 20 das simulagoes
do ATLAS para SM. Este desvio pode ser proveniente da incerteza experimental ou dos erros
sisteméaticos das simulagoes no contexto do SM. Dessa forma, vemos que a introdugao dos pulls
&sar e Esig ¢ necessaria no sentido melhorar a significancia estatistica de nossos resultados (no caso

de £gig, com relagao aos erros sisteméaticos de nossas simulacoes para os modelos com leptoquarks).

(G pata-oSM)/ 8t

200 400 600 800 1000 1200 1400
My (GeV)

Figura 4.24: Relacio (0pata — 0sar)/6° para cada bin, sequindo as convengdes de (180), na andlise de
Drell-Yan com /s =8 TeV.

Consequentemente, para realizarmos uma anélise sem pulls e compara-la & anélise com pulls
minimizados e incertezas nos pulls de 0.05, fizemos a soma da Eq. 4.29 sem considerar os 3 primeiros
bins. Desta forma, a fungao Xl2, tornou-se estavel e pudemos obter uma regiao de exclusao com 95%
CL, dada pelas regides azuis nas Figs. 4.21, 4.22 e 4.23, para o caso (0.05,0). Obtivemos resultados
muito semelhantes aqueles dados pela andlise com ambos os pulls, no caso (0,0.05). O mesmo é valido
para um aumento na incerteza dos pulls para 0.10 e 0.25, que, em nossa notagao, corresponderiam
aos casos (0.10,0.10) e (0.25,0.25). Concluimos que a regido de exclusdo nao apresenta grande
dependéncia na incerteza dos pulls ou na presenca de sy (desde que se considere, apenas; os
altimos 9 bins).

Das Figs. 4.21, 4.22 e 4.23, podemos concluir que uma anélise com £g;4 = 0, caso (0.05,0), leva
a uma regiao de exclusao, no espago de pardmetros dos modelos com leptoquarks, um pouco menor,
quando em comparacao ao caso (0.05,0.05), excluindo, para um mesmo A, menores valores de M.

Na Fig. 4.21 apresentamos as regides de exclusdo provenientes da analise de Drell-Yan a /s = 8

TeV, para o modelo Rg, no caso de considerarmos a presenca de ambos os pulls (em vermelho),
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ou apenas com &gy # 0, com incerteza de 0.05 (em azul). A regido cinza representa o limite
de exclusdo para busca por produgao de par de leptoquarks com /s = 8 TeV, reportado pela
colaboragdo ATLAS em (172), dado por Mg < 1050 GeV para leptoquarks de primeira geragéo
e Mrg < 1000 GeV para leptoquarks de segunda geragao, ambos os limites considerando 5 = 1.0.
A linha preta representa o limite de exclusdo para busca por producgao de par de leptoquarks com
Vs = 13 TeV, excluindo massas de Mg < 1435 GeV, para leptoquarks de primeira geragéo,
considerando 8 = 1.0, reportado pela colaboragdo CMS em (175), e em (190), para leptoquarks de
segunda geracao. Para A = 1.0, no caso da presenca de ambos os pulls, pode-se excluir Mg < 2000
GeV. Para o caso de £g;g = 0 e pull de SM com incerteza de 0.05, pode-se excluir, também para
A= 1.0, Mrg < 1850 GeV. Para A > 0.5 (A > 0.7), o sinal indireto leva a limites mais fortes do
que a busca direta para v/8 TeV (y/s = 13 TeV).

Na Fig. 4.22 apresentamos as regioes de exclusao, no modelo RQL, com 95% CL, no caso da
presenca de ambos os pulls (em vermelho) e considerando-se apenas o pull de SM, £gig = 0, com
incerteza associada de o¢g,, = 0.05. Pode-se observar que os vinculos de exclusao sao mais fortes
neste modelo quando em comparagao ao caso Eg Isso deve-se ao fato de que no modelo R o
leptoquark em questao acopla-se a quarks tipo wup, em oposicao ao acoplamento com quarks d
apresentado no modelo ]:Eg No caso de considerar-se ambos os pulls, para A = 1.0, pode-se excluir
a regido de massa Mrg < 5100 GeV. Para o caso sy = 0 e €559 # 0, com incerteza de 0.05,
também para A = 1.0, pode-se excluir a regiao Mrg < 4100 GeV, aproximadamente. Para A > 0.2
(A > 0.25), o sinal indireto leva a limites mais fortes do que a busca direta para v/8 TeV (y/s = 13
TeV).

Na Fig. 4.23, temos as regides de exclusdo, com 95% CL, para o modelo E; (leptoquark que
acopla apenas com a segunda geragéo), nos casos: £g59 # 0 e £gar # 0, ambos com incerteza de
0.05, correspondendo ao caso (0.05,0.05); e para £g;,y = 0 € g # 0, com incerteza de 0.05, caso
(0.05,0). No primeiro caso, para A = 1.0, pode-se excluir valores de massa menores que 1080 GeV.
No segundo caso, também para A = 1.0, excluimos Mg < 1040 GeV. Pode-se observar da Fig. 4.23,
que estes limites de exclusao sao muito menores do que os vinculos de busca direta para leptoquarks
de segunda geracao. As regioes de exclusao aqui obtidas sao também muito menores quando em
comparagao com os modelos Eg e RL, tendo-se em vista, neste modelo, o leptoquark em questdo
nao acoplar a quarks de valéncia do préton.

Nas Figs. 4.25, 4.26 e 4.27 apresentamos nossos resultados para anélises analogas a previamente
explanada, considerando dados a /s = 13 TeV. Para o processo de DY, utilizamos dados de buscas

de ressonancias decaindo em um par de léptons carregados, tendo-se em vista os dados especificos
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para Drell-Yan ainda nao terem sido liberados. Utilizamos a referéncia (184), reportada pela Co-
laboracdo ATLAS, com luminosidade integrada de 36.1 fb~!, para valores de massa invariante do
par de léptons entre 80 GeV e 6000 GeV, separados em 10 bins. Também baseamos nossa anélise
na referéncia (187), com dados da Colaboragao CMS, com luminosidade integrada de 36 fb~1, para
valores de massa invariante do par de léptons acima de 120 GeV, separados em 6 bins. Vale ressaltar
que os dados da Colaboragdo ATLAS para o processo de Drell-Yan apresentados na referéncia (180)
s&o mais limpos, por serem desconvoluidos (sendo dados dos quais se retirou efeitos de detector e
espago de fase), podendo ser diretamente comparados as nossas simulagdes em NLO a nivel de
partons.

Para a anélise no canal de monojato, utilizamos os resultados da Colaboragao CMS apresentados
em (186), com /s = 13 TeV e luminosidade integrada de 35.9 fb~!. Tal anélise conta com 22
diferentes regides de sinal, considerando-se E7 > 250 GeV, pjTl > 100 GeV e |n;| < 2.5.

Assim como no caso da analise baseada em Drell-Yan a /s = 8 TeV, para as analises com
Vs = 13 TeV (tanto para as analises baseadas em buscas no canal de 2 léptons quanto para a
andlise baseada em monojatos), retiramos, das referéncias citadas acima, os valores de N]ij ata Ng M
e 01°!) para cada bin. Entretanto, nesse caso utilizamos a fungao anonojet, contendo as correlagoes

entre os diferentes bins, dada por

Xononojet (M1 A) = > (N + Nijaek = Nbata) (0755 (V& + Nipor, = Nara), (4.31)
i,J
onde 02 = 0;ipijoj, p € a matriz de correlagao.

As analises no canal de 2 léptons foram realizadas em LO, utilizando-se o PYTHIA (185) para o
processo de parton shower e o pacote DELPHES (191) para a simulagao de detector. Para o processo
de monojato e Fp realizamos simulacdes de Monte Carlo com 0, 1 e 2 jatos parténicos. Assim como
descrito na segao 4.5, em todos esses processos obtivemos fatores de corregao para nossas simulagoes
de SM com relagao as simulagoes realizadas pelas colaboragoes experimentais e os aplicamos, bin a

bin, para os modelos com leptoquarks. Posteriormente geramos fungoes Xl2l 13(Mprg, A), dadas por

(Nig(Mrq: A) + Nbpy = Npara)®
2 g ? ata
X, (MLQv /\) = 7 ° )
13 ; NData + (51t t)2

(4.32)

para cada um dos canais de busca por diléptons, baseadas nos dados das Colaboragoes ATLAS
(184) e CMS (187). Tendo-se em vista os dados para /s = 13 TeV nao serem desconvoluidos, ndao

houve a necessidade de se considerar o tratamento com pulls, como realizado para /s = 8 TeV,
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tendo-se em vista os erros experimentais serem muito maiores no primeiro, com relagao ao tltimo.

Como citado na segao 4.2.3, consideramos as componentes dos dubletos Eg e Ry degeneradas em
massa, evitando vinculos de pardmetros obliquos. Consequentemente, podemos combinar os resulta-
dos em cada canal de busca (Drell-Yan, diléptons e monojato) em uma fungao X%combinada)(MLQ7 A),

definida por

X?combmada) (AfLQ7 )‘) = Z X%(MLQ7 )‘)7 (433)
%

onde a soma ¢é realizada para cada canal de busca considerado. As regides de exclusao combinadas

2

sao entao obtidas aplicando-se a condigao 4.30 para a fungao X{combinada)-

Na Fig. 4.25 apresentamos as regioes de exclusao com 95% CL obtidas para cada canal de
busca, no contexto de ]:Eg A direita, em roxo, temos a regidao de exclusio para a analise de Drell-
Yan a /s = 8 TeV; em azul, apresentamos a regiao de exclusdo para a andlise baseada na busca
de monojato realizada pela Colaboragdo CMS a /s = 13 TeV; em laranja e vermelho temos as
regioes de exclusao obtidas pela analise do canal de dilépton, respectivamente baseadas nos dados
da colaboragao CMS e ATLAS, ambas com /s = 13 TeV. Também apresentarmos os limites de
busca direta por par de leptoquarks com /s = 8 TeV (linha preta solida) e /s = 13 TeV (linha preta
tracejada). A direita apresentamos a regido de exclusdo baseada na fungio X%wmbma da)’ incluindo
todos os canais de buscas (delimitada pela linha sélida azul) e desconsiderando o canal de busca de
monojato (regido delimitada pela linha azul tracejada).

Observamos que, para a regido de massa acima de 1 TeV, os vinculos mais fortes sdo provenientes
do canal de busca de ressonancias em dilépton baseado nos dados da colaboragdo ATLAS com
Vs = 13 TeV. Para A = 1.0 pode-se excluir Mg < 3200 GeV, aproximadamente. Na regiao
Mrg < 1 TeV, os vinculos mais significativos provém da anélise de monojatos baseada nos dados
da colaboragdo CMS com /s = 13 TeV.

Da Fig. 4.25 a direita, correspondendo & anélise combinada, observamos que os vinculos obtidos

sdo basicamente provenientes da analise do canal de dilépton reportada pelo ATLAS a /s = 13

2

(combinada) S€M O canal de

TeV, para Mrg > 1 TeV. Abaixo desse limite, considerando a fungao x
monojatos (linha azul tracejada no grafico a direita), o canal de busca de ressonancias em diléptons
reportado pela colaboragdo ATLAS domina o resultado. Considerando-se a anélise combinada total,

dada pela linha azul sélida, temos que, na regiao de massa abaixo de 700 GeV, o canal de monojato

define a regiao de exclusao.
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Figura 4.25: Regides de exclusio com 95% CL no plano (Mg, A), para o modelo Eg A esquerda: limites
provenientes na andlise baseada em Drell-Yan a 8 TeV (em roxo), baseada na busca de monojatos a 13 TeV
(em azul), baseada na busca no canal de diléptons realizada pela Colaboragao CMS (em laranja) e ATLAS
(em vermelho); além de vinculos de busca direta a 8 TeV (linha sélida preta) e a 13 TeV (linha tracejada
preta). A direita: limites provenientes da fungao x%combmada), considerando-se todos os canais de busca (linha

sdlida azul) e desconsiderando-se o canal de monojato (linha tracejada azul).

Na Fig. 4.26 apresentamos nossos resultados para o caso R, utilizando o mesmo codigo de
cores da Fig. 4.25, para cada canal de busca (& esquerda) e para a busca combinada (& direita).
Nesse caso, para Mro < 1 TeV, novamente o canal de busca de monojato se destaca, levando aos
vinculos mais fortes. Ainda com relagao aos vinculos provenientes do canal de monojato, pode-se
concluir que estes apenas sao significativos (ultrapassando os vinculos de busca experimental para
Vs = 13 TeV), para A > 0.7. Na regido de grande massa, os dados de Drell-Yan e de busca no
canal de ressonancias em diléptons apresentam resultados similares, o que ocorre devido ao fato, ja
mencionado, de que o canal de Drell-Yan com /s = 8 TeV é mais interessante para nossa analise,
por ser desconvoluido, o que acaba por compensar a menor luminosidade e menor energia de centro
de massa, quando em comparacao aos dados de dilépton da colaboragao ATLAS a 13 TeV. Vale
ressaltar que, como esperado, a regiao de exclusao para este caso é maior do que a obtida para ]:’;27
tendo-se em vista este leptoquark acoplar-se com quarks u, o que ja havia sido notado em nossa

anélise inicial. Para A = 1.0, pode-se excluir Mrg < 5400 GeV.
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Figura 4.26: Regides de exclusao com 95% CL no plano (Mg, \), para o modelo RY. A esquerda: limites
provenientes na andlise baseada em Drell-Yan a 8 TeV (em rozo), baseada na busca de monojatos a 13 TeV
(em azul), baseada na busca no canal de diléptons realizada pela colaboragio CMS (em laranja) e ATLAS
(em vermelho); além de vinculos de busca direta a 8 TeV (linha sdlida preta) e a 13 TeV (linha tracejada

preta). A direita: limites provenientes da fungdo X(Zcombi,na da) considerando-se todos os canais de busca (linha

sélida azul) e desconsiderando-se o canal de monojato (linha tracejada azul).

Na Fig. 4.27 temos as regioes de exclusao (também utilizando o mesmo codigo de cores da Fig.
4.25), com 95% CL, no caso E;, para cada canal de busca considerado (a esquerda) e para os canais
combinados (a direita). Para a regido de pequenas massas (Mg < 800 GeV), novamente o canal de
monojatos se destaca. Para massas acima de 800 GeV o canal que leva aos vinculos mais fortes é a
anélise de Drell-Yan, baseada na busca da colaboragio ATLAS, com /s = 8 TeV, excluindo, para
A = 1.0 leptoquarks com massa abaixo de 1200 GeV. Ainda assim, tendo-se em vista este leptoquark
nao se acoplar a quarks de valéncia do proton, como ji mencionado na analise preliminar, as regides
de exclusao sao menos relevantes, quando em comparacao aos limites de exclusao provenientes da

busca direta.



98 ESTUDO DE LEPTOQUARKS

1.0 I
08 |
06 |
~< |
. | — ATLAS - Drell-Yan 8 Tev
: ~——— CMS - monojet 13 TeV
| CMS - dilepton 13 TeV
| —— ATLAS - dilepton 13 Tev
0.2 | —— Pair production 8 TeV Combined all
| — — — Pair production 13 TeV === Combined w/o monojet
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000

4.8

mﬁ;

Figura 4.27: Regides de exclusio com 95% CL no plano (MLg, \), para o modelo ]:25 A esquerda: limites
provenientes na andlise baseada em Drell-Yan a 8 TeV (em rozo), baseada na busca de monojatos a 13 TeV
(em azul), baseada na busca no canal de diléptons realizada pela colaboragao CMS (em laranja) e ATLAS
(em vermelho); além de vinculos de busca direta a 8 TeV (linha sdlida preta) e a 13 TeV (linha tracejada
preta). A direita: limites provenientes da fungao X%combinada)’ considerando-se todos os canais de busca (linha

sdlida azul) e desconsiderando-se o canal de monojato (linha tracejada azul).

Finalmente, se abandonarmos a hipotese de degenerescéncia das componentes dos multipletos
Ry e Ry, devemos considerar os canais de busca para ressonancias em diléptons e monojatos se-
paradamente, tendo-se em vista componentes diferentes destes dubletos contribuirem para esses
processos: no caso de JA:EQ, a componente de carga 2/3 contribui para Drell-Yan e a componente de
carga —1/3 contribui para eventos com monojato; no caso de Rg, apenas a componente de carga 5/3
contribui para Drell-Yan (dado yQLR ser identicamente nulo, em nosso modelo R%) e apenas a com-
ponente de carga 2/3 contribui para eventos com monojato. No caso de dubletos nao degenerados,

os vinculos obtidos em nossa anélise se aplicam a componentes de outros leptoquarks:

e Os vinculos provenientes de analises de diléptons para Eg se aplicam a todos os leptoquarks
com acoplamento entre d e elétron, a saber, §1, componente de carga 4/3 de Ss e componente

de carga 2/3 de Ry com yi¥ £ 0;
e Os vinculos para o modelo R2L aplicam-se a S7 e componente de carga 1/3 de Ss;
e Os vinculos de monojato no caso Eg aplicam-se a S e componente de carga 1/3 de Ss;

e Vinculos provenientes do estudo de monojato para o caso R% aplicam-se para a componente

com carga —2/3 de Ss.
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4.8 Consideragoes finais

Leptoquarks sao particulas que possuem ntmero bariénico e niimero lepténico, permitindo aco-
plamentos do tipo LQ — lg. Em nossa analise, consideramos que sua lagrangiana é construida
a partir de termos de dimensdo 4 que respeitem o grupo de simetria do SM. Nesse sentido, po-
dem surgir acoplamentos do tipo LQ-quark-quark para leptoquarks ndo genuinos, acarretando em
problemas associados & estabilidade da matéria. Levando-se tais problemas em consideragao, neste
trabalho focamos nos leptoquarks escalares genuinos Rj e Ro. Compilamos aqui os vinculos utiliza-
dos para os modelos considerados e apresentamos os resultados provenientes da analise dos processos
de Drell-Yan e de buscas em eventos com monojatos e Fr.

Partindo dos vinculos de Fisica de sabor e processos raros de léptons, consideramos o decai-
mento do pion e do méson K, relacionados a processos que envolvem LFUV, além de possiveis
contribuigoes de leptoquarks para processos do tipo [ — I’y, associados a LFV. Destes vinculos ex-
perimentais, temos que acoplamentos intergeracionais envolvendo primeira geragao sao fortemente
suprimidos. Em particular, para o leptoquark Rg, nio podemos considerar os acoplamentos 5"
e yzLR simultaneamente ndo nulos. Ainda com relagdo a LFUV, temos que os leptoquarks Ra, Eg
e S3 sao capazes de explicar os desvios observados nos parametros Rx, Rg+, Rp e Rp+, além de
contribuirem para o momento magnético andémalo do p.

Posteriormente, examinamos as contribui¢oes dos dubletos de LQs, Ro e 1:32 para os parametros
obliquos. As contribuigbes mais expressivas ocorrem para o parametro T, associado a quebra da
simetria custodial, sendo uma fungao de AMrg. Nesse sentido, apenas sdo permitidos dubletos de
leptoquarks para os quais AMprg < 53 GeV.

Com relagao aos vinculos de busca direta, reportados pelas colaboragoes ATLAS e CMS, para
Vs = 13 TeV, temos que as componentes de carga 5/3 de Ry e de carga 2/3 de I:?:g devem possuir
massa acima de 1435 GeV, com 95% CL. Considerando o vinculo associado ao parametro T, temos
que as componentes de carga 2/3 de Ry e —1/3 de Ry devem possuir massa acima de 1382 GeV,
sendo estes vinculos, especificos para leptoquarks que acoplam a férmions de primeira geragao. Para
LQs de segunda geracao, temos que Mrg > 1530 GeV.

Leptoquarks contribuem para eventos de Drell-Yan, aumentando a se¢cao de choque na regiao
de maior massa invariante do par de léptons, quando em comparacao as previsoes do SM. Este
aumento depende da massa do LQ e de seu acoplamento de Yukawa. Para eventos com a topologia
jEr, as contribuicoes de leptoquarks sdo mais expressivas na regidao Fp > M 1Q/2.

Através das andlises de processos de Drell-Yan e eventos com monojato e Fr, pudemos definir
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regides de excluséo, com 95% CL, no plano (Mg, A). Nossas simulagdes foram realizadas utilizando
o pacote MadGraph, com corre¢cées em NLO para QCD, no caso de Drell-Yan. Consideramos os
cendrios E;ﬂ RE e Eg Consideramos os dubletos Ry € Ry com suas componentes degeneradas em
massa, o0 que nos leva a combinar os resultados obtidos dos processos de Drell-Yan e monojato. Vale
ressaltar que para o caso Ré: impomos yQLR = 0, devido aos vinculos relacionados a Fisica de sabor.
Para o cenério Eg com A = 1.0, somos capazes de excluir Mg < 3200 GeV, com 95% CL, muito
acima dos limites de exclusao por busca direta. No caso de RQL, para A = 1.0, exclufmos Mg < 5400
GeV. Neste caso, os vinculos obtidos sdo mais expressivos, dado o leptoquark deste cenario acoplar-
se a quarks do tipo up. Para ]?237 obtemos, também com 95% CL, a regiao de exclusao Mg < 1200
GeV. Neste caso, o vinculo apresentado ¢ menos expressivo do que os reportados pelas colaboragoes
ATLAS e CMS para /s = 13 TeV, tendo-se em vista este leptoquark de segunda geragido nao
se acoplar a quarks de valéncia do proton. Ao ndao impor a degenerescéncia das componentes dos
dubletos de LQs, temos que as regioes de exclusao obtidas para cada processo examinado podem

ser utilizadas em analises de outros tipos de leptoquarks.



Capitulo 5

Conclusoes

O SM possui grande sucesso com indmeras de suas previsoes confirmadas experimentalmente.
Em particular, como consequéncia do mecanismo de quebra de simetria eletrofraca em sua versao
minima, temos a previsao da existéncia de uma particula escalar, o béson de Higgs. A descoberta de
um estado de spin 0 foi reportada pelas colaboragoes ATLAS e CMS em 2012, existindo a necessidade
de medigao de suas propriedades. Resultados experimentais, com relagao aos acoplamentos dessa
particula com bdsons e férmions do SM, suas larguras de decaimento e razoes de ramificagao,
tornam possivel sua identificacdo com o béson de Higgs, dada a concordancia com as predigoes,
como denotado na segao 2.4.

Apesar de nao haver dado experimental que contrarie o SM, existem diversas questoes fragi-
lizantes, sugerindo a existéncia de NP. Entretanto, tendo-se em vista a nao observagao de novas
particulas, deve haver uma grande diferenca entre a escala de energia eletrofraca e a escala de
energia desta nova Fisica. Isto posto, pode-se estudar os efeitos indiretos de novos estados, de
forma independente de modelos, através do formalismo de lagrangianas efetivas, dado este método
prescindir de especificagdo de modelo BSM. Este formalismo é capaz de analisar alteracoes em
segoes de choque totais e em distribuigdes de varidveis cinematicas, além de possibilitar conexoes
fenomenologicas nao triviais.

Em particular, apresentamos a lagrangiana efetiva de dimensdo 6 do SM, na sec¢ao 3.1, visando
analisar interacoes entre o boson de Higgs e os bdsons de calibre eletrofracos com violagao de CP
(acoplamento andémalo {mpar), ou sem violagdo de CP (acoplamento anémalo par). Esta andlise
é realizada considerando-se um h" produzido através de WBF, utilizando os momentos de Fox-
Wolfram, definidos na seg¢ao 3.3, em comparagdo ao método usual de distdncia azimutal entre os

tagging jets. Vale ressaltar que os momentos de Fox-Wolfram representam variéveis pertinentes

101
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quando se pretende obter correlagoes angulares entre jatos no contexto de colisores hadrénicos,
apresentando aplicagoes especificas para diferentes escolhas de pesos.

Apos a introducao das caracteristicas cinematicas para eventos do tipo WBF no contexto de
acoplamentos anémalos e para os backgrounds do SM, secao 3.4, apresentamos nossos resultados,
para /s = 14 TeV. Tais resultados visam comparar o método usual para andlise deste tipo de evento,
com um método baseado nos momentos de Fox-Wolfram, em termos da significancia estatistica
necesséria para exclusao de acoplamentos anémalos, com 95% CL, ou para obtencgao do status de
descoberta.

De nossos resultados, apresentados na segao 3.5, temos que, como esperado, o uso de momentos
de Fox-Wolfram leva & melhores significAncias estatisticas e aumenta a razao S/B, em compara-
¢ao aos resultados obtidos utilizando apenas a separagdo azimutal entre os tagging jets. Cortes
em momentos de Fox-Wolfram levam uma melhoria na significAncia estatistica dos resultados, es-
pecificamente para A.5 > 1500 GeV, considerando-se os cortes HY > 0.9 ou Hi > 0.7; e para
Ao > 3000 GeV, com os cortes Hi < 0.4 ou Hj < 0.5. Vale ressaltar que a combinagdo de cortes
na distancia azimutal e nos momentos de Fox-Wolfram, com peso baseado em pr, levam a resul-
tados ainda melhores, especificamente nas regides Acs > 1000 GeV e A,5 > 2000 GeV. Através
deste método, pode-se sondar A.5 = 3000 GeV com uma luminosidade integrada de 30 hL e
Ao 5 = 4000 GeV com uma luminosidade inegrada de 90 fb~!. Nesta analise, ndo consideramos os
decaimentos do 7. Consequentemente, a eficiéncia de detec¢ao de 7’s altera as luminosidades encon-
tradas para status de descoberta e para exclusao com 95% CL. Apesar disso, a analise comparativa
entre os métodos se mantém.

Tendo-se em vista a nao observagao, até o presente momento, de novas particulas, como ja
mencionado, existe uma vasta gama de modelos BSM. Em particular, neste trabalho, consideramos
a introducgao de leptoquarks, particulas que possibilitam acoplamentos entre quarks e 1éptons, em
vértices do tipo LQ) — lq. Tais particulas surgem, por exemplo, em teorias de grande unificagao, além
de serem motivadas por desvios observados pelas colaboragées BaBar, BELLE e LHCb, no campo da
Fisica de sabor; podendo também explicar o momento magnético andémalo do p. Estudamos efeitos
associados & introdugao dos leptoquarks escalares Ry e EQ, com suas componentes degeneradas em
massa e acoplamentos apenas entre férmions de primeira geragao, ou férmions de segunda geragao.

Visando obter regides de exclusdo no plano (Mg, A), com 95% CL, utilizamos dados reportados
pelas colaboragoes ATLAS e CMS para os processos de Drell-Yan (com /s = 8 TeV), buscas por
ressonancias de diléptons (com /s = 13 TeV) e eventos de monojatos (também com /s = 13

TeV), com grande quantidade de energia transversal perdida, Fp. Leptoquarks contribuem para
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eventos de Drell-Yan, aumentando a se¢do de choque na regidao de maior massa invariante do par
de léptons, quando em comparagao as previsdes do SM. Este aumento depende da massa do LQ e
de seu acoplamento de Yukawa. Para eventos com a topologia jJ0r, as contribuicdes de leptoquarks
sd0 mais expressivas na regido fp > M, 10/2.

Nossas simulagoes foram realizadas utilizando o pacote MadGraph, com corregoes em NLO
para QCD, no caso de Drell-Yan. Consideramos os cenarios ég, RL e é; Para o cenério fig, com
A = 1.0, somos capazes de excluir Mg < 3200 GeV, com 95% CL, muito acima dos limites de
exclusao por busca direta. No caso de R% , para A = 1.0, exclufimos Mg < 5400 GeV. Neste caso,
os vinculos obtidos sdo mais expressivos, dado o leptoquark deste cenério acoplar-se a quarks do
tipo up. Para ES, obtemos, também com 95% CL, a regido de exclusao Mg < 1200 GeV. Neste
caso, o vinculo apresentado é menos expressivo do que os reportados pelas colaboragoes ATLAS e
CMS para /s = 13 TeV, tendo-se em vista este leptoquark de segunda geragao nao se acoplar a
quarks de valéncia do proton. Ao nao impor a degenerescéncia das componentes dos dubletos de
LQs, temos que as regioes de exclusao obtidas para cada processo examinado podem ser utilizadas
em andlises de outros tipos de leptoquarks.

De todo o exposto, a utilizagdo de momentos de Fox-Wolfram, para os tagging jets de WBF,
mostrou-se muito eficaz para a obtencao de regides de exclusdo de acoplamentos anémalos. Com
relacao a modelos com leptoquarks, temos que os resultados obtidos para os casos Rg e RQL Sao

muito superiores com relagao aos vinculos de busca direta por par de leptoquarks, inclusive para

Vs =13 TeV.
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