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M o t i v a t i o n

S c a l a r l e p t o q u a r k s a t t h e L H C

▶ S c a l a r l e p t o q u a r k s ( L Q s ) a r e h y p o t h e t i c a l b o s o n i c p a r t i c l e s c o u p l i n g t o b o t h

l e p t o n s a n d q u a r k s ; t h e y a p p e a r i n G r a n d U n i f i e d T h e o r i e s ( e . g . S U ( 5 ) ) a s

w e l l a s m a n y S t a n d a r d M o d e l e x t e n s i o n s ( e . g . R P V S U S Y ) .

▶ R e c e n t l y , f l a v o u r a n o m a l i e s h a v e l e d t o r e n e w e d i n t e r e s t i n s c a l a r L Q s , a s

t h e y c a n r e d u c e o r e v e n r e m o v e t e n s i o n b e t w e e n t h e o r y a n d e x p e r i m e n t .

▶ C u r r e n t e x c l u s i o n l i m i t s f o r L Q m a s s e s a r e i n b e t w e e n 1 . 2 – 1 . 8 T e V ( d e p e n d i n g o n t h e g e n e r a t i o n ) .

▶ S c a l a r L Q s a r e c o l o u r - c h a r g e d a n d l i e i n t h e f u n d a m e n t a l r e p r e s e n t a t i o n o f S U ( 3 )
C
.

▶ T h e y c a n t h e r e f o r e b e c o p i o u s l y p r o d u c e d a t h a d r o n c o l l i d e r s s u c h a s t h e L H C ( s i m i l a r t o ̃𝑡 ̃𝑡∗
p r o d u c t i o n i n t h e M S S M ) a n d Q C D c o r r e c t i o n s c a n b e s i z e a b l e .

M o d e l s a n d b e n c h m a r k s
▶ T h e L a g r a n g i a n f o r s c a l a r L Q i n t e r a c t i o n s c o n s i s t s o f t h e f o l l o w i n g t e r m s :
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▶ W e c o n s i d e r b e n c h m a r k s c e n a r i o s w i t h o n e o r m o r e t y p e s o f t h e s e f i e l d s , a s r e q u i r e d b y a s i m u l -

t a n e o u s s o l u t i o n o f t h e f l a v o u r a n o m a l i e s 𝑅𝐾 (∗) a n d 𝑅𝐷(∗) : 𝑅2 o n l y ( a ) , 𝑅2 + 𝑆3 ( b ) , 𝑆1 + 𝑆3 ( c ) .
▶ F o r t h e s e b e n c h m a r k s , o n l y c e r t a i n Y u k a w a c o u p l i n g s a r e s e t t o v a l u e s o t h e r t h a n z e r o .

T h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s

N L O & t - c h a n n e l c o n t r i b u t i o n s

▶ R e a l a n d v i r t u a l 𝛼
s
c o r r e c t i o n s h a v e b e e n c a l c u l a t e d . W i t h l a r g e 𝑦,

t - c h a n n e l l e p t o n e x c h a n g e c o n t r i b u t i o n s b e c o m e r e l e v a n t .

▶ A p o w e r c o u n t i n g o f t h e c o u p l i n g o r d e r s u p t o N L O - Q C D l e a d s t o :
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s
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S o f t - g l u o n r e s u m m a t i o n

▶ H e a v y L Q s w i t h m a s s 𝑚
L Q
a r e o f t e n p r o d u c e d c l o s e t o t h e i r p r o d u c -

t i o n t h r e s h o l d 𝑆 ∼ 4𝑚2
L Q
; t h e p a r t o n i c t h r e s h o l d r e g i o n �̂� ∼ 4𝑚2

L Q

t h e n d e f i n e s t h e m a j o r c o n t r i b u t i o n . T h e t h r e s h o l d l i m i t i s t h u s :

𝛽 ≡ √1 −
4𝑚2

L Q

�̂�
→ 0

▶ I n t h i s l i m i t , p h a s e s p a c e i s h e a v i l y c o n s t r a i n e d , f o r c i n g h i g h e r - o r d e r

g l u o n r a d i a t i o n t o b e s o f t , w h i c h l e a d s t o l o g s l n 𝛽 t o b e c o m e l a r g e .
▶ T h e n , s o f t t e r m s f a c t o r i s e a n d c a n b e r e s u m m e d t o a l l o r d e r s :

�̃� r e s , N N L L𝑖𝑗→L Q L Q
∗ = ∑

c o l o u r s 𝐼
�̃�(0)𝑖𝑗→L Q L Q

∗,𝐼(𝑁) × Δ𝑖Δ𝑗Δ
𝑆
𝐼 (𝑁 + 1) × C𝑖𝑗→L Q L Q

∗,𝐼(𝑁)

▶ T h e f u n c t i o n s g i v e n i n M e l l i n s p a c e , ̃𝑓(𝑁) ∶= ∫10 d 𝑥 𝑥
𝑁−1𝑓(𝑥), a r e :

▶ �̃�(0)𝑖𝑗→L Q L Q
∗,𝐼(𝑁): B o r n c r o s s s e c t i o n f o r p a r t o n s 𝑖, 𝑗,

▶ Δ𝑖Δ𝑗Δ
𝑆
𝐼 (𝑁 + 1): r e s u m m e d s o f t - c o l l i n e a r & s o f t w i d e - a n g l e t e r m s ,

▶ C𝑖𝑗→L Q L Q
∗,𝐼(𝑁): h a r d - m a t c h i n g c o e f f i c i e n t .

▶ T h e N N L L c r o s s s e c t i o n i s t h e n m a t c h e d t o t h e N L O r e s u l t .

N u m e r i c a l s e t u p

▶ T h e n u m e r i c a l e v a l u a t i o n i s d o n e w i t h t w o i n d e p e n d e n t i m p l e m e n t a t i o n s i n M A D G R A P H 5 _ A M C @N L O a n d t h e P O W H E G - B O X .

▶ T h r e e P D F s e t s a r e e m p l o y e d : C T 1 8 , N N P D F 3 . 1 , M S H T 2 0 ; u s i n g N L O ( N N L O ) s e t s f o r N L O ( N L O + N N L L ) p r e d i c t i o n s .

▶ T h e c e n t r a l r e n o r m a l i s a t i o n a n d f a c t o r i s a t i o n s c a l e i s s e t t o 𝜇𝑅 = 𝜇𝐹 = 𝑚L Q
. T h e u n c e r t a i n t y i s d e t e r m i n e d v i a t h e 7 - p o i n t m e t h o d .

R e s u l t s : p r e c i s i o n p r e d i c t i o n s
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▶ t - c h a n n e l , s o f t - g l u o n , a n d P D F e f f e c t s a r e o f s i m i l a r s i z e , O(10%).
▶ T h e b e s t p r e d i c t i o n c a n b e i n f l u e n c e d i n c o n t r a s t i n g w a y s ; t h u s , f o r a

r e l i a b l e p r e d i c t i o n , a l l t e r m s n e e d t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t .

P r e d i c t i o n s f o r b e n c h m a r k s c e n a r i o s
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▶ F o r a s e l e c t i o n o f p o i n t s f r o m t h e b e n c h m a r k s c e n a r i o s ( a ) , ( b ) , ( c ) , N L O - Q C D a n d N L O w / t - c h a n n e l +

N N L L p r e d i c t i o n s a r e s h o w n . D a r k ( l i g h t ) e r r o r b a r s c o r r e s p o n d t o s c a l e ( s c a l e a n d P D F ) u n c e r t a i n t i e s .

▶ N N L L c o n t r i b u t i o n s g r e a t l y i m p r o v e t h e s c a l e u n c e r t a i n t y , w h i l e P D F u n c e r t a i n t i e s g r o w w h e n s w i t c h i n g

t o N N L O P D F s , e x c e p t f o r t h e m o s t r e c e n t M S H T 2 0 s e t .

▶ F o r s o m e p o i n t s , t h e N L O - Q C D a n d N L O w / t - c h a n n e l + N N L L r e s u l t s d o n o t a g r e e w i t h i n t h e i r e r r o r s .

R e f e r e n c e s
▶ C . B o r s c h e n s k y , B . F u k s , A . K u l e s z a , D . S c h w a r t l ä n d e r , a r X i v : 2 1 0 x . x x x x x ( i n p r e p a r a t i o n t o b e s u b m i t t e d )

▶ C . B o r s c h e n s k y , B . F u k s , A . K u l e s z a , D . S c h w a r t l ä n d e r , P R D 1 0 1 ( 2 0 2 0 ) 1 1 , 1 1 5 0 1 7
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10−2

10−1

100

101

σ
(
pp → S

(−1/3)
1 S

(+1/3)
1 +X

)
(fb)

√
S = 13 TeV

CT18 NNLO PDFs
yRR

1,21 (22) = 0.2

ATLAS obs. lim. (ce)
ATLAS obs. lim. (cµ)
theory (pp → t̃t̃∗ +X)
NLO w/ t-channel + NNLL

NNPDF3.1 NNLO PDFs
yRR

1,21 (22) = 0.2
MSHT20 NNLO PDFs

yRR
1,21 (22) = 0.2

1100 1300 1500 1700 1900
mLQ (GeV)

10−2

10−1

100

101
CT18 NNLO PDFs

yRR
1,21 (22) = 1.4

B(LQ → ce (cµ)) = 1∫
L = 139 fb−1

1100 1300 1500 1700 1900
mLQ (GeV)

NNPDF3.1 NNLO PDFs
yRR

1,21 (22) = 1.4

1100 1300 1500 1700 1900
mLQ (GeV)

MSHT20 NNLO PDFs
yRR

1,21 (22) = 1.4

▶ S h o w n a r e t h e A T L A S l i m i t s f r o m a r X i v : 2 0 0 6 . 0 5 8 7 2 , w h e r e

a s i m p l e 𝑆1 m o d e l w i t h o n l y o n e d e c a y m o d e i s s t u d i e d .
▶ O u r b e s t p r e d i c t i o n s w i t h a s m a l l ( 𝑦𝑅𝑅1,2𝑘 = 0.2) a n d l a r g e r
( 𝑦𝑅𝑅1,2𝑘 = 1.4) Y u k a w a c o u p l i n g a r e o v e r l a y e d .

▶ T h e e x c l u s i o n l i m i t s c a n b e l o w e r e d b y m o r e t h a n 5 0 G e V .

A d d i t i o n a l n o n - z e r o c o u p l i n g s c o u l d l e a d t o b i g g e r e f f e c t s .
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