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Outline	
  
•  Observed	
  anomalies	
  	
  in	
  the	
  B	
  sector	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  a.	
  	
  	
  b →s l+ l-  	
  (Neutral	
  Current) 
•  Bs	
  →µ+µ-­‐	
  :	
  Recent	
  result	
  and	
  its	
  ImplicaWons	
  
•  B	
  →	
  K*µ+µ-­‐	
  	
  measurements	
  and	
  anomalies	
  
•  Bs	
  →	
  φµ+µ-­‐	
  	
  measurement	
  
	
  
    b.  b →c τν  (Charged	
  Current) 
•  B	
  →	
  D(*)	
  τν	
  processes	
  
	
  

•  LQ	
  model	
  as	
  a	
  possible	
  NP	
  candidate	
  
	
  	
  
•  Conclusion	
  	
  	
  
	
  

	
  



b →s l+ l-  transiWons	
  
•  Rare	
  B	
  decays	
  mediated	
  by	
  FCNC	
  	
  b	
  →	
  s	
  are	
  
sensiWve	
  probe	
  for	
  NP	
  	
  

•  These	
  decays	
  occur	
  via	
  box	
  or	
  penguin	
  diagrams	
  
in	
  the	
  SM	
  (loop	
  suppressed)	
  

•  CKM	
  suppressed	
  (∝	
  Vtb	
  Vts*)	
  
•  New	
  Physics	
  can	
  possibly	
  	
  
	
  	
  	
  be	
  seen	
  at	
  the	
  same	
  level	
  	
  
	
  	
  	
  of	
  SM	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
•  Allow	
  indirect	
  search	
  for	
  	
  
	
  	
  	
  	
  new	
  parWcles	
  



EffecWve	
  Hamiltonian	
  for	
  b	
  →	
  s	
  transiWon	
  
•  The	
  most	
  general	
  effecWve	
  Hamiltonian	
  describing	
  	
  b	
  →	
  s	
  

transiWon	
  in	
  OPE	
  is	
  

	
   RH	
  suppresed	
  
in	
  SM	
  



SensiWvity	
  to	
  New	
  Physics	
  

SM	
  Amplitude	
  is	
  loop	
  
suppressed	
  and	
  CKM	
  
suppressed	
  

Generic	
  NP	
  contribuWons	
  not	
  
necessarily	
  	
  suppressed	
  

Rare	
  B	
  decays	
  can	
  probe	
  high	
  scales,	
  potenWally	
  sensiWve	
  to	
  NP,	
  
beyond	
  the	
  direct	
  search	
  at	
  LHC.	
  



•  BR(B+	
  →K+	
  ee)	
  in	
  agreement	
  with	
  SM	
  
•  Can	
  be	
  explained	
  if	
  possible	
  NP	
  contributes	
  to	
  b	
  →	
  	
  s	
  µµ	
  not	
  to	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  b	
  →	
  s	
  ee.	
  

LHCb	
  :	
  RK=	
  BR(B	
  →	
  	
  K	
  µµ)/BR(B	
  →	
  K	
  ee)	
  	
  
in	
  low	
  q2	
  region	
  (1-­‐6)	
  GeV2	
  

	
  
	
  
	
  RK	
  =	
  1.0003	
  ±0.0001	
  
There	
  is	
  2.6	
  σ	
  deficit	
  	
  from	
  SM	
  predicWon	
  	
  

I.	
  Lepton	
  Flavour	
  Universality	
  ViolaWon	
  (LFUV)	
  



II.	
  RK*=	
  BR(B	
  →	
  	
  K*µµ)/BR(B	
  →	
  K*ee)	
  	
  

•  In	
  April	
  2017,	
  LHCb	
  reported	
  the	
  measurement	
  of	
  RK*	
  in	
  two	
  
bins	
  

	
  	
  	
  
	
  



	
  III.	
  Bs	
  →µµ	
  	
  

Precise	
  SM	
  predicWons,	
  
Bobeth	
  et	
  al,	
  PRL	
  112,	
  
101801	
  (2014)	
  
Updated	
  in	
  1702.05498	
  

•  ObservaWon	
  of	
  Bs	
  →µµ	
  at	
  6.2	
  σ	
  (CompaWble	
  with	
  SM	
  at	
  1.2	
  σ)	
  
•  ObservaWon	
  of	
  Bd	
  →µµ,	
  excess	
  events	
  	
  at	
  3	
  σ	
  (CompaWble	
  with	
  SM	
  at	
  2.2	
  σ)	
  

•  Highly	
  suppressed	
  in	
  SM,	
  
(CKM	
  &	
  Helicity	
  suppressed)	
  

	
  
•  Very	
  clean	
  experimental	
  
signature,	
  involve	
  only	
  fB	
  



	
  III.	
  Bs	
  →µµ	
  	
  	
  

CompaWble	
  with	
  	
  
SM	
  at	
  2.3	
  σ	
  



LHCb	
  Run	
  I	
  +	
  Run	
  II	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ATLAS	
  



IV.	
  Results	
  on	
  b	
  →	
  s	
  µµ	
  branching	
  fracWons	
  	
  

Branching	
  raWo	
  tend	
  to	
  lie	
  below	
  SM	
  predicWons	
  
Horgan	
  et	
  al.,	
  PRL	
  112,	
  212003	
  (2014)	
  	
  

Data	
  is	
  average	
  of	
  
LHCb,	
  CMS,	
  ATLAS	
  
and	
  CDF.	
  

C9	
  =	
  C9SM	
  -­‐1.0	
  
C9’	
  =	
  1.2	
  



V.  Results from  Bd → K*µ+µ- 
•  The decay B → K*(→Kπ)µ+µ- plays a special role  

•  Ang dist. of the 4-body final state gives numerous observables 
sensitive to NP. 

- Forbidden at tree level                
- Penguin and Box diagrams 

- Assortment of measurables whose dependence on µ+µ- mass can reveal NP 

-­‐ 	
  Angular	
  distribuWons:	
  Forward-­‐Backward	
  asymmetry	
  and	
  its	
  zero	
  point	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  



•  The	
  decay	
  distribuWon	
  of	
  	
  B0	
  

•  Combining	
  	
  	
  

•  Supressed	
  by	
  small	
  size	
  of	
  strong	
  phase	
  and	
  are	
  expected	
  to	
  be	
  zero	
  
for	
  the	
  full	
  q2	
  	
  (A7,	
  A8	
  and	
  A9	
  are	
  not	
  )	
  

	
  

	
  
	
  

CP	
  Asymmetry	
  CP	
  Avg.	
  



Result	
  on	
  P5’	
  

•  Two	
  bins	
  each	
  show	
  local	
  deviaWons	
  of	
  ~3	
  σ	
  
	
  (LHCb:	
  3	
  l-­‐1	
  data,	
  3.4	
  sigma	
  deviaWon	
  1512.04442)	
  
New	
  Belle	
  result	
  consistent	
  with	
  LHCb	
  



Belle	
  Results	
  on	
  P’4,5	
  

1612.05014	
  

Includes	
  	
  



Q	
  4,5	
  Observables:	
  

NP	
  Scenario:	
   (1612.15014)	
  



b	
  →	
  s	
  µµ	
  	
  Anomalies	
  

arXiv:1503.06199	
  



Best	
  fit	
  Results	
  (arXiv:	
  1704.05340)	
  

Global	
  fit:	
  
Other	
  	
  coefficients	
  play	
  a	
  secondary	
  role:	
  C9NP,	
  C9NP	
  =	
  -­‐C10NP,	
  	
  C9NP	
  =	
  -­‐C9’NP	
  



RD*	
  Anomaly	
  in	
  B	
  →D(*)	
  l	
  ν	
  (Tree	
  level)	
  

•  Belle/BaBar/LHCb: 	
   	
  	
  

NP	
  compeWng	
  with	
  SM	
  at	
  tree	
  level	
  



EffecWve	
  Hamitonian	
  for	
  b	
  →c	
  τ	
  ν	
  	
  



Leptoquarks	
  
•  LQs	
  are	
  color	
  triplet	
  bosons	
  
•  Coupled	
  to	
  Quarks	
  and	
  Lepton	
  simultaneously	
  
•  Classified	
  by	
  F	
  =	
  3B	
  +	
  L,	
  F=	
  0,2	
  
•  Spin=0,1	
  
•  Naturally	
  emerge	
  in	
  many	
  extensions	
  of	
  SM	
  
•  |Q|=1/3,	
  2/3,	
  4/3,	
  5/3	
  
•  RepresentaWon	
  under	
  SM	
  Gauge	
  group:	
  
	
  	
  	
  Triplet	
  under	
  SU(3):	
  as	
  	
  Q(triplet)	
  and	
  	
  L(singlet)	
  
	
  	
  	
  	
  Singet,	
  Doublet,	
  Triplet	
  under	
  SU(2):	
  As	
  LH	
  quarks	
  and	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  leptons	
  are	
  doublets	
  and	
  RH	
  are	
  singlets	
  
	
  	
  	
  Y	
  is	
  characterized	
  by	
  the	
  charge	
  Q	
  =	
  T3+Y	
  	
  	
  
•  IntergeneraWonal	
  mixing	
  is	
  severely	
  restricted	
  by	
  FCNC	
  data	
  



List	
  of	
  Scalar	
  and	
  Vector	
  LQs	
  (1603.04993)	
  



Leptoquark	
  Model	
  	
  
Wise	
  et	
  al,	
  PRD	
  88,035009	
  (2013)	
  

•  |F|	
  can	
  be	
  either	
  0	
  or	
  2	
  depending	
  on	
  whether	
  LQ	
  couples	
  to	
  
fermion-­‐anWfermion	
  pair	
  or	
  fermion-­‐fermion	
  pair	
  

•  F	
  =	
  0	
  interacWon	
  between	
  leptoquark	
  and	
  quark-­‐lepton	
  pair	
  
due	
  to	
  a	
  scalar	
  doublet:	
  X	
  =	
  (3,	
  2,	
  7/6)	
  and	
  X	
  =	
  (3,	
  2,	
  1/6)	
  or	
  	
  	
  	
  	
  
vector	
  U3

μ	
  (3,	
  3,	
  2/3)	
  or	
  singlets	
  U1
μ	
  (3,	
  1,	
  2/3).	
  

•  Couplings	
  are	
  not	
  lepton	
  flavour	
  universal	
  or	
  conserving	
  	
  



Scalar	
  LQs	
  and	
  b	
  →	
  s	
  processes	
  
	
  

•  Models	
  with	
  scalar	
  leptoquarks	
  	
  can	
  modify	
  the	
  Heff	
  
•  Minimal	
  renormalizable	
  scalar	
  LQ	
  model	
  with	
  B	
  and	
  L	
  

conserving	
  couplings	
  which	
  do	
  not	
  allow	
  proton	
  decay	
  
•  X	
  =	
  (3,	
  2,	
  7/6)	
  and	
  X	
  =	
  (3,	
  2,	
  1/6)	
  under	
  the	
  SU(3)×SU(2)×U(1)	
  
•  InteracWon	
  Lagrangian	
  for	
  the	
  scalar	
  leptoquark	
  X	
  =	
  (3,	
  2,	
  7/6)	
  

•  Aver	
  expanding	
  the	
  SU(2)	
  indices	
  and	
  	
  Fierz	
  transformaWon,	
  



•  One	
  obtains	
  the	
  new	
  Wilson	
  coefficients	
  

•  Lagrangian	
  for	
  the	
  coupling	
  of	
  scalar	
  leptoquark	
  X	
  =	
  (3,	
  2,	
  1/6)	
  

•  Which	
  aver	
  expansion	
  gives	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

LQ	
  Parameter	
  space:	
  Bs	
  → l+ l- 	
  Bs,-­‐	
  Bs	
  mixing	
  	
  	
  B→	
  Xs	
  l+ l-	
  both	
  at	
  high	
  q2	
  and	
  low	
  
q2	
  
	
  



P4’	
  and	
  P5’	
  

This	
  simple	
  	
  model	
  can	
  explain	
  most	
  of	
  the	
  anomalies	
  



Lepton	
  Flavour	
  Universality	
  

•  This	
  result	
  can	
  be	
  accommodated	
  in	
  the	
  
scalar	
  LQ	
  model	
  with	
  predicted	
  value	
  	
  

	
  

RK	
  =	
  0.62	
  -­‐	
  0.96	
  

Recently	
  LHCb	
  measured	
  	
  the	
  raWo	
  of	
  
decay	
  rates	
  B	
  →	
  	
  K	
  µµ	
  and	
  B	
  →	
  K	
  ee	
  	
  in	
  
low	
  q2	
  region	
  
	
  

This	
  raWo	
  is	
  expected	
  to	
  be	
  1	
  in	
  the	
  SM	
  with	
  
uncertainty	
  less	
  than	
  1%.	
  	
  
There	
  is	
  2.6	
  σ	
  deficit	
  	
  from	
  SM	
  predicWon	
  	
  

S	
  Sahoo	
  and	
  R.	
  Mohanta,	
  PRD	
  094019	
  (2015)	
  



B	
  →K	
  µµ	
  in	
  high	
  q2	
  

VariaWon	
  of	
  differenWal	
  BR	
  and	
  RK	
  in	
  high	
  q2	
  region	
  
	
  S.	
  Sahoo	
  and	
  R	
  Mohanta,	
  NJP	
  18,	
  013032	
  (2016)	
  



ExplanaWon	
  to	
  RK	
  and	
  RD(*)	
  with	
  scalar	
  LQ	
  

•  (3,2,1/6)	
  can	
  explain	
  both	
  these	
  anomalies	
  for	
  RH	
  	
  
neutrinos	
  (two	
  states	
  with	
  Q	
  =	
  2/3,	
  -­‐1/3)	
  

Fajfer	
  etal	
  1503.09024	
  

RK:	
  	
  C9’	
  =	
  -­‐	
  C10’	
  

•  Since	
  LQ	
  couples	
  to	
  RH	
  neutrinos	
  there	
  will	
  be	
  no	
  
inteference	
  with	
  SM	
  



CombinaWon	
  of	
  two	
  scalar	
  LQs	
  

•  One	
  can	
  consider	
  two	
  LQs	
  with	
  same	
  mass	
  
(one	
  singlet	
  and	
  other	
  triplet	
  under	
  SU(2))	
  

Crivellin	
  et	
  al:	
  1703.09226	
  



Vector	
  LQ	
  and	
  B	
  anomalies	
  	
  

•  We	
  consider	
  the	
  LQs	
  	
  U1(3,1,2/3),	
  U3(3,3,2/3),	
  
which	
  can	
  mediate	
  b	
  →	
  c	
  l	
  ν	
  and	
  b→	
  s	
  ll	
  

•  Conserve	
  baryon	
  number,	
  avoid	
  rapid	
  proton	
  
decay	
  

•  Lint of	
  U1,3	
  LQs	
  with	
  SM	
  fermion	
  bilinear	
  is	
  

 



•  Int.	
  Lagrangian	
  gives	
  addiWonal	
  contribuWons	
  to	
  b	
  →c	
  τ	
  ν:	
  

	
  
•  It	
  also	
  gives	
  addiWonal	
  contribuWons	
  to	
  b	
  →s	
  ll	
  

LQ	
  parameter	
  space	
  
constrained	
  from:	
  
Bs	
  → l+ l- 	
  
B→	
  Xs	
  νν	
  
B→	
  Xs	
  l+ l-	
  both	
  at	
  high	
  q2	
  
and	
  low	
  q2	
  
	
  Muon	
  (g-­‐2)	
  
	
  



Results:	
  RD(*)	
  	
  



Results:	
  RK	
  



RK*	
  	
  	
  



P5’	
  



Summary	
  
•  There	
  exist	
  some	
  mild	
  discrepancies	
  in	
  the	
  rare	
  decays	
  

involving	
  b	
  →	
  s	
  processes.	
  
•  Intriguing	
  hints	
  for	
  Lepton	
  Flavour	
  Universality	
  violaWng	
  New	
  

Physics	
  
•  It	
  is	
  not	
  yet	
  confirmed	
  whether	
  these	
  are	
  the	
  smoking	
  gun	
  

signals	
  of	
  some	
  NP	
  or	
  just	
  the	
  staWsWcal	
  fluctuaWons.	
  	
  
•  Scalar/Vector	
  LQ	
  models	
  can	
  accommodate	
  these	
  anomalies.	
  
•  Hopefully	
  future	
  results	
  from	
  	
  the	
  Flavour	
  Factories	
  will	
  sezle	
  

these	
  issues	
  and/or	
  provide	
  the	
  new	
  direcWon	
  to	
  High	
  Energy	
  
Physics.	
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