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Stato attuale delle anomalie di sapore

Dati recenti sui decadimenti semileptonici del mesone B mostrano indicazioni
convincenti di violazione dell’universalita del sapore leptonico:

e violazione dell’universalita 7/u, e in transizioni b — ¢ (corrente carica)
 violazione dell’'universalita (/e in transizioni b — s (corrente neutra)
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- Predizione teorica pulita (cancellazione dei fattori di forma adronici nel rapporto)

- Dati coerenti da 3 distinti esperimenti; la misura combinata di Rpe Rp-presenta
un eccesso di ~40 rispetto al MS



Stato attuale delle anomalie di sapore

Dati recenti sui decadimenti semileptonici del mesone B mostrano indicazioni
convincenti di violazione dell’universalita del sapore leptonico:

 violazione dell’'universalita (/e in transizioni b — s (corrente neutra)
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Alla ricerca di una spiegazione simultanea

Se considerate nel loro iInsieme, le anomalie di sapore sono un insieme significativo
coerente di deviazioni dal MS...

— vale la pena di cercare una spiegazione simultanea in termini di Nuova Fisical

Sfide:

e La nuova fisica deve avere una struttura di sapore non generica:

<b—>C7'1/>

3@ — 2Q2L2L << 3@ — 2QSLSL
~25% di un loop nel MS ~20% di un effetto tree-level nel MS

nuova
fisica:

lpotesi tipica: nuova fisica accoppiata prevalentemente alla terza
generazione [e.g. U(2)]

e Possibile connessione alle gerarchie di sapore: 'unica fonte di violazione
dell’'universalita del sapore leptonico nel MS, gli Yukawa, segue un

andamento simile: ¥e < Yy < ¥r...c’€ una connessione?
5



Due lezioni dalla Zurich Guide Buttazzo et al. [1706.07808]

e La Zurich Guide mostra che e possibile descrivere le anomalie del
mesone B e le gerarchie di sapore in modo consistente all’interno di una
teoria effettiva, rispettando tutti i vincoli fenomenologici senza fine

tuning.

la Guida rappresenta una potente dimostrazione concettuale della
% [ ] g N\ ] ] ] [ ] ] ]
possibilita di spiegare simultaneamente anomalie e gerarchie di sapore!

e [’'applicazione dell’analisi effettiva a modelli dinamici con un unico
mediatore identifica nel leptoquark vettore U, (3, 1), /3(~TeV )l

candidato piu promettente.

Completamento UV?...




Completamento UV per un leptoquark vettore

Se interpretiamo il LQ come bosone di gauge massivo di una simmetria di
gauge spontaneamente rotta, viene naturale cercare un completamento UV
in variazioni del gruppo di gauge di Pati-Salam (PS):

B
PS = SU(4) x SU(2),; x SU(2), Uy p= @Lr
Pati, Salam, Phys. Rev. D10 (1974) 275 L,R

L1 R
“gquarto colore”

v/ SU(4) é la scelta minimale per ottenere un LQ vettore con i corretti
numeri quantici

x Il LQ di Pati-Salam non distingue i sapori — per rispettare i vincoli da

processi che coinvolgono le generazioni leggere (K1 — ue) dovrebbe
giocoforza essere molto pesante, intorno ai 100 TeV.

Pati-Salam “minimale” non funziona!



La nostra proposta: Pati Salam...al cubo!

Idea chiave: ad alte energie ciascuna generazione e carica rispetto a un gruppo
di gauge indipendente

PS® = [SU(4) x SU(2); x SU(2);]?

R R
2, PS, ™, (Dle ﬂ’_S\ D", (DL23 PS H,

2 3 _.
Y le W Q23 A&

rottura verticale alla s‘;‘ézmpi . rottura verticale alla
scala alta [ ~10°TeV] Qf ‘Q;Lg'./fnk scala bassa [EWSB]
[PS; — SMj] 7Ot TR ISM — QED,]

La rottura al MS diagonale e ottenuta mediante opportuni campi scalari con
valore di aspettazione non nullo, responsabili anche delle gerarchie di sapore.
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Rottura spontanea di PS3 e accoppiamenti di Yukawa

(= Yukawa solo per la 32 famiglia) (1)63 _____ _(?_.e_:?_"_ H%.
Q3

Sotto ~100 TeV, U(2)° & rotto
lievemente da operatori con d>4 4"

SU(2), xU(1)'
- =
e altri (piccoli) terminidirottura @ [PVO) il PV T @
Q3
T (D) (RF)
AV AZ, H
Yf _ " ]
I 0 Y3l e Q) (Wi )T °
Aa3

Ottima descrizione degli accoppiamenti di Yukawa del MS!
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Rottura spontanea di PS3 e accoppiamenti di Yukawa

(= Yukawa solo per la 32 famiglia) @ (1)83 ..... (I)e?’H*.
Q3

Sotto ~100 TeV, U(2)° & rotto

lievemente da operatori con d>4 4° (‘ SU 2) U1y W
._9
e . ----------- . -------

....

Yy = A V‘x. Azs H,
i 0 T I (07 N L AR A ® ’
Ags

Ottima descrizione degli accoppiamenti di Yukawa del MS!
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Costruzioni simili in:

Bosoni di gauge alla scala del TeV Diaz ot a1, 170605033

Georgi, Nakai, 1606.05865

SU(4); X SU(3),,, x SU(2),, x U(1)’

Vs Wy 2 La fenomenologia dei collider e
delle basse energie € determinata
($e3) completamente dall’ultima rottura

) 2 di simmetria.

Y °
lllllllllllllllllllllllllllllllll

La struttura di sapore degli accoppiamenti ai fermioni — prima della rotazione
alla base di massa — e controllata dalla simmetria U (2) e da (piccoli) termini che
la violano :

U : g4diag(€/U7€U71)

: ( g3 g3 94)
G,I gcdlag oy Ty

g4 g4 g3
. ( g1 ¢ g4>
Z,Z gcdlag Ty Ty T
g4 g4 g1
g4 >> d3, g1
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delle basse energie € determinata
($e3) completamente dall’ultima rottura
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La struttura di sapore degli accoppiamenti ai fermioni — prima della rotazione
alla base di massa — e controllata dalla simmetria U (2) e da (piccoli) termini che

la violano :
U : gadiag(ey,ep,1) » accoppiamenti bg — 7r del LQ non
. gs g3 Q4 soppressi [— operatori scalari di
G': gcdiag <_a» T ad 9_3) corrente carical]
- G [ 91 91 9a « Z'e G'inevitabili, con masse vicine a
- Je Ak gs g4 g1 quella del LQ [ ricerche dirette a LHCI]
da > g3, 91
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Fenomenologia di PS3

Il modello deve confrontarsi con due tipi di vincoli:

e Ricerche dirette a LHC
 Osservabili di bassa energia

Metodo: Osservabili incluse:
Lagrangian di U, Z', &' - decadimenti leptonici e semileptonici del B
: C’g“,C’%‘,BS%WJJ,RS),B%TV...
_Tev + matching alla SMEFT - decadimenti del T
: (U, Z', G’ “integrated out”) | EP
-AF =2

EW < matching alla LEFT

Osservabili espresse in termini
dei coefficienti di Wilson

v

Parametri del modello determinati
mediante fit globale
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Interpretazione dell’anomaliain b — cTv
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ARp- = Rp« /R —1~2(1+0.12)Cy . g% v?
U p—
ARp=Rp/RM —1~2(1+1.5)Cy AM;

Contributi degli operatori vettoriale/scalare in verde/blu



Interpretazione dell’anomalia in b — cTv
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Interpretazione dell’anomalia in b — cTv
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Incremento finoa O(50%)xSMin B — Tv
[Compatibili con i dati attuali (in attesa di Belle II)]
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Interpretazione dell’anomalia in b — sé¢

Verrebbe immediato
pensare alla Z'...
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Interpretazione dell’anomalia in b — sé¢

Verrebbe immediato
pensare alla Z'...

.... Invece no!

| vincoli provenienti dalle oscillazioni del B
impongono allineamento nel settore down

‘9b8’ 5 0-1”/;58‘
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Interpretazione dell’anomaliain b — sféf

Il contributo dominante alle transizioni b — s¢¢ & mediato dal leptoquark:

br, ST,

b — suu U
(RK 7RK*) €[y

KL 225

b— sTT ~b— suu
b— st~ OB) X b— supu

b SL b ST,

b— sTT b— stu
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Risultati del fit globale
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Il fit ai dati di bassa energia € molto buono!
[anche se non riproduce il valore centrale di Rp/Rp+]
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Ricerche dirette alla scala del TeV A IN CORSO

Caratteristiche importanti dei nuovi bosoni massivi:

e Accoppiamenti non universali, prevalgono quelli con la 32 generazione

 Risonanze larghe (specialmente per G’ e Z'); le ricerche svolte finora si
concentrano su risonanze strette

Leptoquark Colorone
30Dl [1609.07138] QAT
Z 2 /7 |
: = ’
258 S /s’
. R .
Z > pp->7ir;73001b" !
2.0 h 5 ”,/ -
5 BA o
S 1557 8
1.0fp &
~ s: ] | - jj, ATLAS 13 TeV, 37 fb™!
0.5 < S ] ] 1500 2000 2500 3000 3500 4000
L ]
P S S ~ ., VectorlQ : Mg [GeV]
i i “ 7 :
0> 10 15 20 rafico per il modello model “4321” in [1708.08450
My (TeV) (Conclusioni simili per PS?)

[Presentato da M. Nardecchia a La Thuile 2018]
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Conclusioni

E possibile trovare una spiegazione simultanea ben motivata delle anomalie
di sapore, compatibile con | dati attuali a basse e ad alte energie e legata alla
struttura degli accoppiamenti di Yukawa.

Pati-Salam3 presenta varie caratteristiche che lo differenziano da altre
soluzioni, e ha di conseguenza segnature molto peculiari:

Ruolo chiave dell’
notevole incremento in B — tv[finoa O(50%)xSM]

stesso contributo di nuova fisicain b — st e b — sup, 5xin b — stu

Se le anomalie del B sono veramente segnali di

nuova fisica, ci aspettiamo che nuove indicazioni
sperimentali (sia ad alte che a basse energie)
compaiano presto in molte osservabilli.

Ci attendono tempi interessanti!
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