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Introduction & Motivations

Introduction

Le Modéle Standard est une théorie effective il 72
d'une théorie plus compléte qui demeure in- éwM;;\h\d\éyM&

ok Cirvte

P Hioee
connue. bty B
R

o Un boson de Higgs a été découvert en 2012 a 125 GeV,
Mais...Est-ce le seul 7 = New Physics

o Le secteur de Higgs reste encore inconnu (un seul doublet de
Higgs) !!

@ Les problémes :Gravitation, Nombres de famille de
fermions,Hiérarchie de masses ...
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Introduction & Motivations

Introduction

Le Modéle Standard est une théorie effective Sl o

, ) . ) Nl A
d'une théorie plus compléte qui demeure in- égw?/“\§~ e
connue. MSSVY e )

o Un boson de Higgs a été découvert en 2012 a 125 GeV,
Mais...Est-ce le seul 7 = New Physics
o Le secteur de Higgs reste encore inconnu (un seul doublet de
Higgs) !!
@ Les problémes :Gravitation, Nombres de famille de
fermions,Hiérarchie de masses ...
— le Modéle de Deux Doublets de Higgs : 2HDM(introduction
d'un nouveau doublet Higgs )
@ Il est une extension minimale du secteur des Higgs.
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Introduction & Motivations

Motivations

o |l satisfait aux contraintes expérimentales, il donne une riche
phénoménologie avec I'ajout de bosons scalaires
supplémentaires.

@ La nouvelle physique nécessite des secteurs étendus de Higgs.
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Introduction & Motivations

Motivations

o |l satisfait aux contraintes expérimentales, il donne une riche
phénoménologie avec I'ajout de bosons scalaires
supplémentaires.

o La nouvelle physique nécessite des secteurs étendus de Higgs.
L'enquéte sur une physique au-dela du MSM (nouvelle
physique)=-des nouvelles particules non prévus par le MS
pourraient devenir détectables.

o Les vecteurs quarks (vector-Like quarks VLQ) apparaissent
dans de nombreuses extensions du SM
ils ont récemment fait I'objet d'un large intérét.

L'apparition des FCNC.
Des nouvelles sources de violation de CP.

0O O O O

lls ont récemment fait 'objet d'un large intérét : motivé par les
recherches directes du LHC (pair/single production).
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2HDM+VLQs

© 2HDM+VLQs
@ 2HDM : Brief description
@ Vector-like quarks : VLQs
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2HDM+VLQs

2HDM : Brief description

Le Modeéle Standard & Deux Doublets de Higgs(THDM) Toute
extension du MS doit se faire en préservant les deux contraintes :

M2
w
o = — =x~1
P M2 cos? 6,

@ Absence de courant neutre changeant la saveur FCNC

7/26] Mohammed MOUHCINE 24 avril 2017



2HDM+VLQs

2HDM : Brief description

Le Modeéle Standard & Deux Doublets de Higgs(THDM) Toute
extension du MS doit se faire en préservant les deux contraintes :

M2
Q,p=——Y =~1
P M2 cos? 6,

@ Absence de courant neutre changeant la saveur FCNC

Dans Le THDM,nous introduisons un nouveau doublet Higgs :

_ ¢f)<¢1+i¢z) <¢§r)(¢5+i¢6>
¢1_(¢(1) O\ 93+ ids 2= ¢3 )\ o7 +ids
Y1:Y2:—|—1,T1:T2:%.
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2HDM+VLQs

Le Lagrangien du THDM

@ Le Lagrangien du THDM invariant par rapport SU.(2) x Uy(1) :

LTHDM = LHiggs + Lg.k + Lyukawa
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2HDM+VLQs

Le Lagrangien du THDM

@ Le Lagrangien du THDM invariant par rapport SU.(2) x Uy(1) :

’ LTHDM = LHiggs + Lg.k + Lyukawa

o la forme la plus générale du potentiel THDM :
VTHDM =13, 0] 01 + 13,0102 — (43,0102 + h.c) + B2 (0] 1)2 +
22 (@] 2)2 + A3(®]b1)(PIP2) + Aa(®]d2)(0]01) + {As(d]D2)? +
[No(®]®1)? + A7(®2)?](®]®2) + h.c}
OU p11,u22, €t A1 234 € R (I'herméticité du potentiel),et ui, et
As67 peuvent &tre complexes.
= As7 = 0 Si on impose que le potentiel soit invariant sous la
symétrie discréte z, ( ®1 — &1 et(d2 — —2))
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2HDM+VLQs

Le Lagrangien du THDM

@ Le Lagrangien du THDM invariant par rapport SU.(2) x Uy(1) :

’ LTHDM = LHiggs + Lg.k + Lyukawa

o la forme la plus générale du potentiel THDM :
VTHDM =13, 0101 + 13,0105 — (u3,0] 2 + h.c) + B3 (#]01)2 +
22 (@] 2)2 + A3(®]b1)(PIP2) + Aa(®]d2)(0]01) + {As(d]D2)? +
[N6(P]1)? + A7 (9]02)?](®]®2) + h.c}

OU p11,u22, €t A1 234 € R (I'herméticité du potentiel),et ui, et
As67 peuvent &tre complexes.

= As7 = 0 Si on impose que le potentiel soit invariant sous la
symétrie discréte z, ( ®1 — &1 et(d2 — —2))

@ Les paramétres libres : 8 paramétres
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2HDM+VLQs

le secteur scalaire de THDM

La valeur moyenne dans le vide

0 0
1 1
< O >= ~ <V1) < Oy >= 7 (V2>

v=4/vZ+ vi=246GeV;tans = 2
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2HDM+VLQs

le secteur scalaire de THDM

La valeur moyenne dans le vide

0 0
1 1
< O >= ~ <V1) < Oy >= 7 (V2>

v=4/vZ+ vi=246GeV;tans = 2

On développe le potentiel autour du vide avec la nouvelle
paramétrisation :

2 2 2 2 2 2 2
VrHmp = M (¢1¢1 - 7) 2 (cb;cbz - 7) +23 {¢1¢1 + olo, — %} +

X {(@]01)(@502) — (@[0)(@301) L + 25 (R(9]02) — 82 )” 1 26 (3(0]02))
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2HDM+VLQs

Les matrices de masse

@ les champs ®; > autour du vide :

o .
= (}i(Vi+W(¢?)+i%(¢?))> =12
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2HDM+VLQs

Les matrices de masse

@ les champs ®; > autour du vide :

-

= <}§(v;+%(¢'?)+is(¢?))> =12

@ la matrice de masse :

2 _

ij 28¢,8¢J|Vac ;i7j:172"'78
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2HDM+VLQs

Les matrices de masse

@ les champs ®; > autour du vide :

-

= <}§(v;+%(¢'?)+is(¢?))> =12

@ la matrice de masse :

0%V
2 o
MU 28¢,8¢J|vac i, =1,2..,8

@ 5 Bosons de Higgs physiques :2 Higgs charges H*, 2 bosons
de Higgs neutres CP{pair} H° h° et un boson de Higgs neutre
CP{impair} A° .
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2HDM+VLQs

Les matrices de masse

@ les champs ®; > autour du vide :

-

= <}§(v;+%(¢'?)+is(¢?))> =12

@ la matrice de masse :

2 _ -
i 28¢:8¢J|vac i,j=1,2..,8

@ 5 Bosons de Higgs physiques :2 Higgs charges H*, 2 bosons

de Higgs neutres CP{pair} H° h° et un boson de Higgs neutre
CP{impair} A° .

o Les paramétres physiques :
My+,Mpyo,Mpo,M4o,cc,tan 3,mys.
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2HDM+VLQs

les couplages des bosons de Higgs aux bosons de jauge

Len = (Dp®1)(DFd1) + (Du®2) T (DHd2)

avec

. Y.
Dy = 8, — igTiW) — ig —22B,,
& — GEcosB— HEsinp
1= %(vl+H°cosa—hosina+iG°cosﬁ—iA°sinﬁ)
©) — GEsinB8 + HE cos 8
2= %(vz+H°sina+h°cosa+iG°sinB+iA°cos,B)

Gt . H*
by _cos,8< L (y, ¢C1’+iG°)> —sinf3 (\}5(¢g+,~A0)>

. Gt H*
®, =sin 8 (12(V1 —¢>‘1)+iG°)> + cos 3 <\}§(¢g+iA°))

S
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2HDM+VLQs

Secteur de Yukawa

o Le lagrangien de Yukawa pour 2HDM-I :
—l, = &b (@ o5U% + £5 . Qj g oL

Qi ®2DP g + €L oLy ®2ER + he,
@ Aprés la brisure 3 — va 1 = M, 4 = fﬁu dl
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2HDM+VLQs

Secteur de Yukawa

2HDM-I

o Le lagrangien de Yukawa pour 2HDM-I :
) ° 7
—Lf, =€) (QudSU% + €D cQu®2DP  + €L (T ®2E% + he,
@ Aprés la brisure 3 — va 1 = M, 4 = \féu dl

<

2HDM-II

o Le lagrangien de Yukawa pour 2HDM- II

i 0% @ n
_LI\I/ :nEj) QQ ﬁR+£ Q,L¢CUR+£E0 ,L¢2EJR+hC7

@ Aprés la brisure : = M, = ﬁfu,o,l\/ld = ﬁﬂd,Or M, = %&,o.
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2HDM+VLQs

Secteur de Yukawa

2HDM-I
o Le lagrangien de Yukawa pour 2HDM-I :

ii =0 —0 °
—LY = &}, Qu®sUR + €5 R+ €L oL ®2E( + he,
@ Apres la brisure @2 — vo 1 = Mu,d,l \féu dl

<

2HDM-II
o Le Iagrangien de Yukawa pour 2HDM-II :
_L:I\I/:"] QL¢1 QR+§?/705?L¢C R+5507:L¢2 'R+hC7

@ Aprés la brlsure = My, = %Eu,ode = ﬁnd,o, M, = %5/,0. )
Type-1 Type-1l
h A H h A H
O | =7 corp @ | mm cmp o
o erl | oo —coth o | e wnp it
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2HDM+VLQs

@ les vecteurs quarks (VLQs) sont les partenaires fermioniques
des quarks :
o Peuvent étre singlets, doublets ou triplets.
o Les chiralité gauches et droites des quarks vecteurs se
transforment de la méme maniére selon le groupe de jauge du
SM SU(3) x SUL(2) x Uy(1)

13/26 Mohammed MOUHCINE 24 avril 2017



2HDM+VLQs

@ les vecteurs quarks (VLQs) sont les partenaires fermioniques
des quarks :
o Peuvent étre singlets, doublets ou triplets.
o Les chiralité gauches et droites des quarks vecteurs se
transforment de la méme maniére selon le groupe de jauge du
SM SU(3) x SUL(2) x Uy(1)

@ Les courants chargés

g -
Ly = %(J“JrW—l—u +JEmW)

@ Les quarks chiraux du MS :
JiH_ =uytd, =y (1 — ’yS)d =V-A

JH+ :J’;_L++Jg+ 5 {
, pt _
Jit =0
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2HDM+VLQs

@ les vecteurs quarks (VLQs) sont les partenaires fermioniques
des quarks :
o Peuvent étre singlets, doublets ou triplets.
o Les chiralité gauches et droites des quarks vecteurs se
transforment de la méme maniére selon le groupe de jauge du
SM SU(3) x SUL(2) x Uy(1)

@ Les courants chargés

g -
Ly = %(J“JrW—l—u +JEmW)

@ Les quarks chiraux du MS :
JiH_ =uytd, =y (1 — ’yS)d =V-A
JAt =0
o Les quarks vectoriels (non-chiral) :
Jt = 4 BT =T yid) + Trytdr = Tytd = V
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2HDM+VLQs

Considérons les quarks lourds T,B,X,Y, dont les composantes
gauches et droites ont les mémes nombres quantiques, tel que :

Multiplets VlaQs (SUL(2) x Uy(1)) (T3, Qem)
" U (1.+2/3) (0.2/3)
Singlets B~ (1-1/3) (0.2/3)
(7). (2.7/6) (1/2.45/3)
Doublets 70 | (-1/2:+2/3)
(&), (2.1/6) (1/2.4+2/3)
(-1/2-1/3)
BO
(V). | e (1/2-1/3)
(-1/2,-4/3)
X (_11 +5/3)
7O (3.2/3) (0,+2/3)
B° LR (1,-1/3)
Triplets 70 (—1,+2/3)
(BO) (3-1/3) (0,-1/3)
Y) & (1,-4/3)
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2HDM+VLQs

2HDM-Il + T

Le lagrangien de Yukawa de type Il :
—LY% > yyQu®1Dj g + yuQuPSUir + hc,

d%* \ o 0 =0 Ul
of = < ’_*> Q= (Uy D; QL= ¢
—d: L ( iL IL) L DS_

1

@ Addition du quark vectoriel up T au Eil/ :
—LL Dyt OS5t + Nt PS TR+ MT T TR
o Aprés EWSB :

_[pmass _

(yuvatitr + yivit TR + h.c) + M T Tg

Nia
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2HDM+VLQs

2HDM-Il + T

Le lagrangien de Yukawa de type Il :
—LY% > yyQu®1Dj g + yuQuPSUir + hc,

d%* \ o 0 =0 Ul
of = < ’_*> Q= (Uy D; QL= ¢
—d: L ( iL IL) L DS_

1

@ Addition du quark vectoriel up T au Eil/ :
—LL Dyt OS5t + Nt PS TR+ MT T TR
o Aprés EWSB :

1 _ _ _
—Lmass — ﬁ()/uVZtLtR +yivit TR +hc) + M T, Tg
e T (M R () e
—_—
M,
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2HDM+VLQs

La diagonalisation de la matrice M,, :

- m
yv uu T uo t
L U( R) diag mr
avec U[ i sont des matrices unitaires 2 x 2 :

16/26) Mohammed MOUHCINE 24 avril 2017



2HDM+VLQs -

La diagonalisation de la matrice M,

-~ m
UMy (UR)T = MY ="
L U( R) diag mr
avec U/, sont des matrices unitaires 2 X 2 :

0 : 0
tLRY) _ tLr) _ (cos Olr —sinbip\ (tlr
TLr LR TE R sin 0{7,? cos GZ,R TE,R

UL7RMMT(UL,R) Md/ag
=

—2v?2 M 2v/2 2
tan(20,) = \fy1V1 T tan(20g) = \fyu/uvlv

y3vs —2M7 + yivi' yivi —2M3 — y1vo
tan(fr) = 7t tan(6.)

m 1 (£v2—|—l\/l —|——v + (—v—l\/l y—lzvz
t/T 2 \/§ T 1 2 T 2 1
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2HDM+VLQs -

La rotation entre états propres d'interaction et les états propres de
masse :

t; r = cos 0] Rt,? g —sing{ RTER
— u 0 u
Ti,r =sin 0L7RtL7R + cos GL,RTL,R

= Modification des couplages des Higgs aux fermions :

cosa ¥y sina, gy
=(cLcR———F — —CLSR—
8het = (cLcr 5 Rsmﬁ)ghtt

cosa  yp sin o
gh7T = (SLSR———

—S5! S,
sin 3 + Ve L Rsinﬂ 8htt
cosa ¥

=cs
sin 3 +yu L Rsinﬁ

EhTt = (—SLSR
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2HDM+VLQs

2HDM-I + T

Le lagrangien de Yukawa de type | :
—LY D ygQi®2D; g + yuQi®5Ur + hc,
o Addition du quark vectoriel up T au £’Y ;
—LY Dyt P5tr + T 5 TR+ M T TR
o Aprés EWSB :

_[mass _

1 _ _ —
= ﬁ()/uﬁtLtR +yivt i Tr+hc)+MrT, Tk
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2HDM+VLQs

2HDM-I + T

Le lagrangien de Yukawa de type | :
—LY D ygQi®2D; g + yuQi®5Ur + hc,
o Addition du quark vectoriel up T au £’Y
—LL Dyt PStr + 1 T PS TR+ M7 T, Tr
o Aprés EWSB :

_[mass _

1 _ _ _
7()’uV2tLtR +yiwmt  Tr+ h.C) +M+T,Tg

V2

V %
m, = (Ve NV
0 M+
Avec les couplages :

COS «v SM
/3 Ehtt
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Résultats préliminaires

e Résultats préliminaires
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Résultats préliminaires

Résultats :2HDM-1+Top

Lilith-1.1.3(DB15.09)
T T

ol
-0.6 -04 -02 0.0
cos(fB—a)

tan(8)

-06 -04 -02 00 0.2 0.4
cos(f—a)
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Résultats préliminaires

Résultats :2HDM-1+Top

8 tan(3) =1 8 tan(8) =5
LN B T T e T 7
Prelim{C—) 99% CL F [ 99% CLH
7 =3 95% CL E 3 95% CL{
W 98% CL . 98% CL ]
6 Preliminary

N P PN FETTE PR S

IS FEAEY SR FETEE STy S i

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
cos(f—a) cos(f—a)
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Résultats préliminaires

Résultats :2HDM-I14+Top

Lilith-1.1.3(DB15.09)

tan3
T

10°

I I I I
-01 00 01 02 03 04 05 06
cos(f—a)

sin(9), =0.1
IRERRERRET R EEREEE R EE s

sin(9), =0

tan(/3)

tan(/3)

-0.1 00 01 02 03 04 05 0.6

-0.1 00 01 02 03 04 05 06
cos([3

Mohammed MOUHCINE
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Résultats préliminaires

Résultats :2HDM-I14+Top

tan(9) =1

10 71— LI B s e e e e 10 71— L e ——
rF [ 99% CLH r [ 99% CLH
r 30 95% CLH r 3 95% CLH
8 B I 68% CL [{ 8 [ Il 68% CL |
,_ H'eliminury‘i ,_ Pr'slimz'nm'y-:
6 o 6 - ]
~ F B < 8 4
S ,L ] = ,L0 ]
2L o 2L ]
ol t v v u [ ol ]

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

cos(f—a) cos(f—a)
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Conclusion

o Conclusion

24/26) Mohammed MOUHCINE 24 avril 2017



Conclusion

Conclusion & Perpectives

v

Le 2HDM+VLQs permet :
v Etendre le secteur scalaire(H*, H°, hO et A°)

Ajouter de nouvelles particules autorisées par les données
expérimentales.

BN

v L'espace des paramétres de 2HDM+T est relativement
contrait vs 2HDM
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Conclusion

Conclusion & Perpectives

v

Le 2HDM+VLQs permet :
Etendre le secteur scalaire(H*, H®, RO et A%)

Ajouter de nouvelles particules autorisées par les données
expérimentales.

SSRN

v L'espace des paramétres de 2HDM+T est relativement
contrait vs 2HDM

Perpectives :
* Refaire les Scans avec les données Run-II (ATLAS, CMS).

* Etudier les différents modes de désintégration dans 2HDMs +
VLQ, comme :A,H— >~z, A/ H— > Tt, ...

* Rajout du Bottom partner B in 2HDMs.
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