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Introduccidn

@ Se estudié el modelo de Forggatt-Nielsen, particularmente el flavon propuesto , por su canal de
produccién gg — He — 7.
Colisionadores protén-protén:
» High-Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC): /s = 14 TeV
» High-Energy Large Hadron Collider (HE-LHC):\/s = 27 TeV
» Future Circular Collider-hadron-hadron (FCC-hh):/s = 100 TeV
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Marco tedrico

Sector Escalar

@ Modelo de Froggatt-Nielsen (FNSM).
@ Singlete complejo (Sf).
@ Doblete de Higgs (¢).

0 Vs+SR+iSI>
() (=3
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Marco tedrico

Sector Escalar

El potencial escalar que conserva CP:

1 1 1
Vo = —Emfcbfcb - Emgszsp + 5A1(<I>*<1>)2 + M2(SESF)? + A3 (T D) (S SF). (1)
1
Vsoft - _Emi(sz- + 5;_52) (2)
Viensm = Vo + Vot (3)
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Marco tedrico

Lagrangiano de Yukawa

El Lagrangiano de Yukawa invariante bajo U(1)f estd dado por [1]

J (SF\7 J(SENT 5 &
Ly = pj N Qidr® + pj; N Qiug,®

o [ SF % SEN% -
+ pjj N L;ERJ.(D + p}j- N L;I/Rj‘b + h.c. (1)

donde p,-fj (f = u,d,£,v) son parametros adimensionales del orden de O(1), q,lf. estd asociado con cargas
Abelianas, y A es la escala de masa ultravioleta.
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Marco tedrico

Lagrangiano de Yukawa

Después de reemplazar los autoestados de masa y a través de la siguiente relacién obtenemos:

(%) =) b (). 2

1 - _ _
Ly = ;[UMUU+DM‘*D+LMfL](cathsaHF)
1% - S = =~ -
+ ﬁ[u,-z,j Ui+ DiZ{ D + L Zj L))
S
X (—sinah+ cosaHr + iAg) + h.c., 2

Si los acoplamientos del Flavon los encapsulamos en los elementos de la siguiente matriz
Zijf = U[ZijfoTL y Mf corresponde a la matriz de masa de fermiones diagonal,los acoplamientos se

escriben como sigue:
qij”
5. - v,
Zuf—puf<\/§ ) , ®3)
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Marco tedrico

Masas fermidnicas

Con la definicién € = vs/\/§/\, la jerarquia de masas de fermiones se puede expresar de la siguiente
manera:

mp me ms my my

— x & Sxd Zxf Lrd, Lx

my my mg my mg

mr - 3 m# 5 me ~ 9 - v 1
~ o€, ~ €, e, me = ’ ( )

mg mg my \/§

y la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) se convierte en

1 € €
VCKM ~ € 1 62
e 2 1
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Marco tedrico

Acoplamientos

En lo que respecta a las interacciones ¢pVV (V = W, Z), a partir de los términos cinéticos del doblete

de Higgs y del singlete complejo, podemos extraer sus acoplamientos. Asi, presentamos las reglas de
Feynman relevantes en la Tabla.

Vértice (¢XX) Constante de acoplamiento (g4 XX)

hf:f; S Mf — sarsZf
HFfIE STQM,;‘FCarsZﬁj
Apf;f; rsff"f
hzz &,
w
hAWww gMw .,
HrZZ ghzs,
HF Www gMWsa

Table: Acoplamientos a nivel arbol del bosén de Higgs tipo SM h y los flavonones Hr y Ar con pares de
fermiones y bosones de gauge en el FNSM. Aqui, rs = v/(v/2vs).
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Marco tedrico

Espacio de parametros

Restricciones tedricas

o Estabilidad del potencial escalar.

)\1”2(/\) > 0,; )\3(/\) + \/ 2)\1(/\))\2(/\) >0 (1)
@ Restricciones de perturbatividad y unitariedad

|)\1”2773(/\)| S 4. (2)

A (A) < 167, A1 (A) + X2(A) £ V(A (A) = A2(A))? + ((2/3)A3(N))?] < 167/3. 3)
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Marco tedrico

Espacio de parametros

Restricciones experimentales
@ Datos del bosén de Higgs del LHC y sus proyecciones para el HL-LHC y HE-LHC
~ o(pp— h)- BR(h — X) )
PX = o lpp — hSM) - BR(KSM — X)’

@ Procesos de Violacién de Sabor Leptdnico.Para este andlisis, estudiamos i) limites superiores en
BR(u — ev) [2], BR(T — pv) [3], BR(T — ev) [4], ii) limites superiores en BR(u — 3e),
BR(1 — 3e), BR(T — 3u) y BR(u — pee) [5], iii) mediciones de BR(Bs — uu) [6] y
BR(Bg — ) [6] y finalmente iv) el momento magnético anémalo del muén da,, [7].
Encontramos que los procesos i)-iii) no son muy restrictivos en el FNSM.
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Marco tedrico

Espacio de parametros
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Figura:1 La zona donde ambas regiones se superponen es la permitida por todas las restricciones
analizadas.
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Marco tedrico

BMP

BMP1: vs = 301 GeV, cosa = 0.998,

BMP2: v, = 353 GeV, cosa = —0.997,
BMP3: v; = 888 GeV, cosa = —0.999,
BMP4: v, = 191 GeV, cosa = —0.999.
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Analisis de Colisionador

Produccién y decaimiento

1
Leff = ; ghgg h GHUGHU, (1)
. Qs . 4M?
8Seg = —I8—ﬂ_7’(1—|—(1—7’) (7)) with 7 = Vﬁt, (2)
(sin™t/1)2, T>1,
fr) = 4 \[ﬁ . 3)
—zln 7= —inl T <1l
CaVs — SaV
Bhgg = (S—> 85ee (4)
CaV + Su V.
8Hrgg = ( = = s) 85eg (5)
v .
8arge = — (—ias/m)Tf(7) (6)
s
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Analisis de Colisionador

Produccién

Vs =27 TeV Vs =100 TeV
\s = 14 TeV 1x10° 1x108
o PV BMP1 = - - - BMP1 = - - -
P BMP2 [ BMP2 — BMP2 ——
§ BMP3 — — £1x104 s BMP3 = = £1x105 Fe . BMP3 = =
:I_L1><103 BMP4 E_ .. BMP4 ;‘J_
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Figura:3 Seccién eficaz de produccién del flavon mediante fusién de gluones en colisiones pp
o(gg — HF). (a) Para el HL-LHC a /s = 14 TeV, (b) Para el HE-LHC a /s = 27 TeV, (a) Para el
FCC-hh a /s = 100 TeV.
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Analisis de Colisionador

Decaimiento

@M, ; 2
M(HE = 77) = To5a- 3,; ZA (7)) (1)
donde el subindice s = 0,1/2,1 se refiere al espin de la partlcula cargada que circula en el bucle, y
. Z 2mngFfiF/'NcQ_? [— 2, (1+(1— Ts)f(Ts))] for s = 1,
AbFr = 4 ms (2)
gHrww |2+ 31w + 31w (2 — Tw)f(Tw)i| for s =1,

1
arcsin? <W>, x> 1,

2 3)
—) —iﬂ] , x<1.
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Analisis de Colisionador

Decaimiento
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Figura 4: Razén de decaimiento BR(Hr — ~7) en funcién de la masa del Flavén My, .
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Analisis de Colisionador

Sefal y Background

@ Sefial: Buscamos un estado final 4 generado por el decaimiento He — 7, donde el flavén HE es
producido por fusidén de gluones. El andlisis se realiza en el rango de masa de 200-1000 GeV.

@ Background: El fondo irreducible dominante es la produccién de dos fotones del SM (v); también
contribuyen la produccién de v+ j y j 4+ j con uno o dos jets mal identificados como fotones, vy el
proceso Drell-Yan.

Figura 6: Diagrama de Feynman de la sefial gg — Hr — v7.
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Analisis de Colisionador

Seccién eficaz de produccién
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Figura:7 En el eje vertical izquierdo: Seccidn eficaz de produccién o(pp — Hr — ) en funcién de la
masa del Flavon My, . En el eje vertical derecho: Nimero de eventos producidos en funcién de la masa
del Flavén My, .
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Analisis de Colisionador

Seleccién de eventos

La identificacidn de la sefial depende principalmente del pJ- verdadero de los fotones. La eficiencia de
seleccién de fotones en funcién del pJ del fotén verdadero estd parametrizada por [8]

~

e(py) = 0.76 — 1.98 x e WG (1)

Por otro lado, la tasa de jets que pasan los requisitos de identificacién y aislamiento de fotones puede
identificarse como fotones falsos. La tasa estd parametrizada en funcién del p/- verdadero del jet
mediante [8]:

, g
e(pl) =9.3-1073 x e~ stev, )

° |77 <25

e Excluimos 1.44 < |n7| < 1.57

@ Se aplica un umbral de p} de M., /3 (M, /4) al fotén principal (subprincipal)
o || <47
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Analisis de Colisionador

Seleccién de eventos

Table: Secciones eficaces para My, = 400 GeV y fondos del SM.(pb)

Signal| 14 TeV 27 TeV 100 TeV
BMP1[1.1 x 10> 45x 10> 4.6 x 10~ %
BMP2|1.5 x 10~* 5.1 x 10~* 3.7 x 103
BMP3|3.9 x 107°% 1.4 x 107> 9.9 x 102
BMP4|1.4 x 10~% 5.1 x 10~* 4.7 x 103

Background| 14 TeV 27 TeV 100 TeV

vy 153 239 569
i 2.5 x 10° 4.5 x 10* 7 x 10*
~j 127 27 29

Z =00 [1.8x10% 3.2 x 103 9.5 x 103

Nota: Cortes aplicados: P7 > 60 GeV, p’T como se indica. Este valor corresponde a una eficiencia de identificacién de fotones de
e(py) ~ 0.71.
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Analisis de Colisionador

Resultado del entrenamiento

Table: Lista de las variables utilizadas para entrenar y probar los eventos de sefial y fondo.

Rank  Variable Descripcién
1 pr Fotén con el mayor momento transversal.
2 Moy (7y) Masa invariante
3 N(j) Ndmero de jets
4 AR La separacién R entre los fotones
5 py Momento transversal del fotén subprincipal
6 m Pseudorapidez del fotén principal
7 7 Pseudorapidez del fotén subprincipal
8 o(11) Angulo azimutal del fotén principal
9 o(72) Angulo azimutal del fotén subprincipal
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Analisis de Colisionador

Resultado del entrenamiento
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Figura:8 (a) Transverse momentum of the leading photon p7, (b) Invariant mass My, (y7) for
My, = 400 GeV.

Carrefio, Diaz (BUAP) Flavon en el canal difoténico



Analisis de Colisionador

Resultado del entrenamiento
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Figura 9: Gréfica normalizada del discriminante para los datos de sefial y fondo. Esta grafica
corresponde a BMP4 y My, = 400 GeV.
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Resultados

BMP2

V5=14 TeV, BMP2, XGB=0.995 V5=27 TeV, BMP2, XGB=0.995
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Figura:10 En el eje vertical izquierdo: Seccién eficaz de produccién o(pp — Hg — ~7y) en funcién de la
masa del Flavén My, . En el eje vertical derecho: Nimero de eventos producidos en funcién de la masa
del Flavén My, .
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Concluisiones

Restricciones de parametros

@ cosa ~ —1,0,~ l:datos del bosén de Higgs del LHC y sus proyecciones para el HE-LHC.
@ v;: Momento anémalo del mudn.

Significancias
Encontramos que la evidencia mds cercana podria emerger en el HE-LHC con una significancia de senal
de 50 para luminosidades integradas en el rango 5 — 12 ab~! y masas del flavén entre 350 — 450 GeV

(200 — 450) para el BMP2 (BMP4). Ademads, para FCC-hh tendria la capacidad de buscar en un rango
mds amplio de masas, cubriendo todo el intervalo estudiado en este trabajo.
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i Gracias!

i Preguntas?

¥ diego.carrenod@alumno.buap.mx

Carrefio, Diaz (BUAP) Flavon en el canal difoténico



	Introducción
	Marco teórico
	Análisis de Colisionador
	Resultados
	 Conclusiones
	Referencias
	

