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  this	
  contribuDon	
  
•  	
  overview	
  of	
  exisDng	
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  Biancofiore,	
  P.	
  Colangelo	
  (Bari)	
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Recent	
  results	
  for	
  flavour	
  observables	
  
	
  	
  deviaDng	
  from	
  SM	
  predicDons	
  

BR(Bs → µ+ µ- ) close to SM while BR(Bd → µ+ µ- ) higher than its SM value  
  (LHCb + CMS) 	
  

Bobeth	
  et	
  al,	
  
1311.0903	
  

LHCb+	
  
CMS	
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Bin analysis of angular observables in B → K* µ+ µ-   deviate from SM   (LHCb) 

One	
  measurement	
  	
  
turns	
  out	
  to	
  be	
  
discrepant	
  

LHCB	
  Collab.	
  
PRL	
  111	
  (2013)	
  191801	
  

Form	
  factor	
  (almost)	
  	
  
independent	
  observables:	
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B	
  →	
  D(*)	
  	
  τ ν̅τ	



Recent	
  BaBar	
  measurements:	
   BaBar,	
  PRL	
  109	
  (2012)	
  101802	
  

• 	
  BaBar	
  quotes	
  a	
  3.4	
  σ	
  deviaDon	
  from	
  SM	
  predicDons	
  
• 	
  	
  main	
  quesDon	
  	
  arised	
  :	
  is	
  this	
  related	
  to	
  the	
  enhancement	
  of	
  B(B	
  →	
  τ	
  ντ)	
  ?	
  	
  

…but…	
  

SM	
  predicDon	
  for	
  	
  
|Vub|=0.0035	
  ±	
  0.0005	
  



Which	
  direcDon	
  should	
  we	
  follow	
  
in	
  the	
  Flavour	
  Precision	
  Era	
  (FPE)?	
  

Three	
  points	
  for	
  discussion:	
  
•  what	
  can	
  be	
  learnt	
  about	
  NP	
  from	
  flavour	
  observables	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  if	
  the	
  lightest	
  NP	
  messanger	
  is	
  a	
  new	
  Z’	
  gauge	
  boson?	
  
	
  
•  	
  are	
  there	
  other	
  observbles	
  to	
  be	
  considered	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  an	
  improved	
  experimental	
  environment	
  	
  to	
  understand	
  the	
  deviaDon	
  in	
  P5’	
  ?	
  
	
  
•  	
  are	
  there	
  other	
  modes	
  that	
  can	
  show	
  an	
  anomalous	
  enhancement	
  as	
  R(D)	
  and	
  R(D*)?	
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Anatomy	
  of	
  	
  Z’	
  with	
  FCNC	
  in	
  the	
  FPE	
  	
  

•  	
  There	
  exists	
  a	
  new	
  neutral	
  gauge	
  boson	
  Z’	
  mediaDng	
  	
  tree-­‐level	
  FCNC	
  processes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  MZ’=1	
  TeV	
  -­‐	
  3	
  TeV	
  
	
  
•  	
  ExisDng	
  data	
  constrain	
  Z’	
  couplings	
  	
  to	
  quarks	
  	
  	
  

PredicDons	
  on	
  correlaDons	
  among	
  flavour	
  observables	
  	
  provide	
  the	
  path	
  	
  	
  
to	
  idenDfy	
  which,	
  in	
  any,	
  of	
  them	
  is	
  realized	
  in	
  nature	
  

A.J.	
  Buras,	
  J.	
  Girrbach,	
  FDF	
  
JHEP	
  1302	
  (2013)	
  116	
  

Four	
  possible	
  scenarios	
  for	
  such	
  couplings	
  can	
  be	
  considered	
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Oases	
  in	
  the	
  parameter	
  space	
  	
  
from	
  ΔF=2	
  observables	
  

	
  Imposing	
  the	
  	
  experimental	
  constraints	
  	
  one	
  finds	
  the	
  allowed	
  oases	
  for	
  the	
  parameters	
  
	
  
	
  
	
  
	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  s13	
  ,	
  	
  	
  s23	
  >0	
  	
  	
  &	
  	
  	
  	
  0<δ23<2π    0<δ13<2π	



Example	
  of	
  NP	
  contribuDon:	
  	
  
The	
  case	
  of	
  Bd	
  mixing	
  

ΔMs	
  
Mass	
  difference	
  	
  

in	
  the	
  Bns	
  –Bs	
  system	
  

Sψφ	
  	
  
CP	
  asymmetry	
  in	
  	
  

Bs	
  →J/ψ	
  φ	



ΔMd	
  
Mass	
  difference	
  	
  

in	
  the	
  Bnd	
  –Bd	
  system	
  

SψKs	
  
CP	
  asymmetry	
  in	
  	
  

Bd	
  →J/ψ	
  Ks	
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Bs	
  system	
  in	
  LHS1	
  	
  scenario	
  

Blue	
  regions	
  come	
  from	
  the	
  constraint	
  on	
  Sψφ	


Red	
  ones	
  from	
  the	
  constraint	
  on	
  ΔMs	
  

Four	
  allowed	
  oases:	
  	
  
two	
  big	
  ones	
  &	
  two	
  small	
  ones	
  

How	
  to	
  find	
  the	
  opDmal	
  oasis?	
  

Big	
  

Small	
  

Big	
  

Small	
  

A1	
  

A3	
  

A2	
  

A4	
  

A1	
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The	
  decay	
  	
  Bs	
  →	
  µ+	
  µ-­‐	
  

SM	
  effecDve	
  hamiltonian	
  	
  →	
  	
  	
  one	
  master	
  funcDon	
  	
  Y0(xt)	
  

Z’	
  contribuDon	
  modifies	
  this	
  funcDon	
  to:	
  

a	
  new	
  phase	
  

independent	
  on	
  the	
  decaying	
  meson	
  	
  
and	
  on	
  the	
  lepton	
  flavour	
  

The	
  various	
  scenarios	
  predict	
  different	
  results	
  	
  

TheoreDcally	
  	
  
clean	
  observable:	
  

the	
  new	
  phase	
  involved	
  
LHCb	
  	
  1211.2674	
   SM	
  

phase	
  of	
  the	
  funcDon	
  S	
  	
  
entering	
  in	
  the	
  box	
  diagram	
  
vanishes	
  in	
  SM	
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The	
  decay	
  	
  Bs	
  →	
  µ+	
  µ-­‐	
  

exp	
  1	
  σ	
  range	
  
Excludes	
  the	
  small	
  oases	
  

A1	
  

A3	
  

small	
  oases	
  

Sµ+µ-­‐	
  >0	
  	
  	
  	
  would	
  choose	
  	
  	
  A1	
  
Sµ+µ-­‐	
  <0	
  	
  	
  	
  	
  would	
  choose	
  	
  A3	
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b	
  →	
  s	
  ν̅	
  ν	


SM	
   EXP	
  

SensiDve	
  observables	
  

excluded	
  by	
  b	
  →	
  s	
  l+	
  l-­‐	
  	
  

Clear	
  disDncDon	
  between	
  LHS	
  and	
  RHS	
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The	
  decay	
  	
  B	
  →	
  K*	
  µ+	
  µ-­‐	
  

Most	
  relevant	
  operators	
  	
  

MagneDc	
  penguin	
  operators	
  	
  

Semileptonic	
  electroweak	
  
penguin	
  operators	
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The	
  decay	
  	
  B	
  →	
  K*	
  µ+	
  µ-­‐	
  

How	
  large	
  should	
  be	
  the	
  NP	
  contribuDons	
  to	
  the	
  relevant	
  Wilson	
  coefficients	
  	
  
to	
  explain	
  the	
  observed	
  anomalies?	
  

The	
  result	
  depends	
  on	
  how	
  many	
  coefficients	
  	
  
are	
  assumed	
  to	
  be	
  affected	
  by	
  NP	
   W.	
  Altmanshofer,	
  D.	
  Straub	
  

EPJC73	
  (2013)	
  2646	
  



B → K* µ+ µ-  in	
  RSc	
   L.	
  Randall,	
  R.	
  Sundrum,	
  	
  
PRL83	
  (99)	
  8370	
  

Planck	
  (UV)	
  brane	
   SM	
  (IR)	
  brane	
  

bulk	
  

	
  All	
  fields	
  propagate	
  in	
  the	
  bulk,	
  Higgs	
  localized	
  close	
  to	
  or	
  on	
  the	
  IR	
  brane	
  

Gauge	
  group	
  enlarged	
  to	
  	
  SU(3)c	
  x	
  SU(2)L	
  x	
  SU(2)R	
  x	
  U(1)X	
  x	
  PL,R	
  	
  	
  

Implies	
  a	
  mirror	
  acDon	
  	
  
of	
  the	
  two	
  SU(2)	
  groups	
  

Agashe	
  et	
  al,	
  PLB641	
  (06)	
  62	
  
Carena	
  et	
  al.,NPB	
  759	
  (06)	
  202	
  
Cacciapaglia	
  et	
  al	
  PRD75	
  (07)	
  015003	
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Tree	
  level	
  FCNC	
  in	
  RSc	
  model	
  

X=	
  A(1)	
  	
  (1st	
  KK	
  	
  of	
  the	
  γ)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Z,	
  ZH	
  ,	
  Z’	
  (from	
  mixing	
  of	
  0-­‐	
  and	
  1-­‐modes)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  G(1)	
  (1st	
  KK	
  	
  of	
  the	
  g)	
  

New	
  contribuDons	
  to	
  the	
  Wilson	
  coefficients	
  

ParDcle	
  content:	
  
SM	
  parDcles+	
  their	
  KK	
  excitaDons	
  
New	
  parDcles	
  
Zero	
  modes	
  idenDfied	
  with	
  SM	
  fields	
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Parameters	
  of	
  the	
  RSc	
  model	
  

KK	
  decomposiDon	
  for	
  each	
  field:	
  

effecDve	
  4D	
  fields	
  

5D	
  profiles	
  

Fermion	
  profiles	
  (0-­‐mode)	
  

bulk	
  mass	
  

Bulk	
  mass	
  parameters	
  are	
  the	
  same	
  for	
  lex-­‐handed	
  fermions	
  of	
  the	
  same	
  generaDon:	
  
(u	
  d)L	
  	
  	
  (c	
  s)L	
  	
  	
  (t	
  b)L	
  	
  	
  	
  (e	
  νe)L	
  	
  	
  (µ νµ)L	
  	
  	
  (τ ντ)L	
  

4D	
  Yukawa	
  coulings:	
  

5D	
  Yukawa	
  matrices	
  

Constraints:	
  	
  λu,d	
  should	
  reproduce	
  	
  
•  quark	
  masses	
  
•  CKM	
  elements	
  

remaining	
  independent	
  parameters	
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Results	
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Largest	
  deviaDons	
  from	
  SM	
  results:	
  

P.	
  Biancofiore,	
  P.	
  Colangelo,	
  FDF	
  
PRD	
  89	
  (2014)	
  095018	
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Results	
  

SM	
  	
  
Uncertainty	
  on	
  FF	
  taken	
  into	
  account	
  

RSc	
  	
  
Uncertainty	
  reflects	
  only	
  	
  
the	
  variaDon	
  of	
  input	
  parameters	
  

RSc	
  	
  
Uncertainty	
  reflects	
  
the	
  variaDon	
  of	
  input	
  parameters	
  &	
  FF	
  errors	
  

LHCb	
  Data	
  

•  DeviaDons	
  from	
  SM	
  results	
  are	
  possible	
  
•  Presently	
  hidden	
  by	
  hadronic	
  uncertainDes	
  
•  The	
  anomaly	
  in	
  data	
  cannot	
  be	
  explained	
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τ	
  in	
  the	
  final	
  state	
  

No	
  measurements	
  available	
  yet	
  	
  
to	
  test	
  SM	
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Deviations in B → K* µ+ µ- distributions 
and correlations with other flavour observables 

in 331 models	
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331	
  Models:	
  general	
  features	
  

Gauge	
  group:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SU(3)C	
  X	
  SU(3)L	
  X	
  U(1)X	
  
	
  
Spontaneously	
  broken	
  to	
  	
  	
  	
  SU(3)C	
  X	
  SU(2)L	
  X	
  U(1)X	
  
	
  
Spontaneously	
  broken	
  to	
  	
  	
  	
  SU(3)C	
  X	
  U(1)Q	
  

Fundamental	
  relaDon:	
   XTTQ ++= 83  β

Key	
  parameter:	
  defines	
  the	
  variant	
  of	
  the	
  model	
  
	
  
β=±1/√3,	
  ± 2/√3	
  
• 	
  	
  lead	
  to	
  interesDng	
  phenomenology	
  
• 	
  	
  for	
  β=±1/√3	
  the	
  	
  new	
  gauge	
  bosons	
  have	
  integer	
  charge	
  

P.	
  Frampton,	
  PRL	
  69	
  (92)	
  2889	
  
F.	
  Pisano	
  &	
  V.	
  Pleitez,	
  PRD	
  46	
  (92)	
  410	
  

New	
  Gauge	
  Bosons,	
  with	
  charges	
  depending	
  on	
  the	
  chosen	
  value	
  of	
  β	


	


However:	
  always	
  present	
  a	
  new	
  neutral	
  Z’	
  

Mediates	
  tree	
  level	
  FCNC	
  in	
  the	
  quark	
  sector	
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CorrelaDon	
  
	
  between	
  C9	
  and	
  BR(Bs →µ+µ-)	
  

A.J.	
  Buras,	
  J.	
  Girrbach,	
  FDF	
  
JHEP	
  1402	
  (2014)	
  112	
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CorrelaDon	
  
	
  between	
  C9	
  and	
  BR(Bs →µ+µ-)	
  

A.J.	
  Buras,	
  J.	
  Girrbach,	
  FDF	
  
JHEP	
  1402	
  (2014)	
  112	
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B	
  →	
  D(*)	
  	
  τ ν̅τ	



SM	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  NP	
  
new	
  complex	
  coupling:	
  εTµ,e=0,	
  εTτ ≠	
  0	
  

∝	
  |εT|2	
   ∝	
  Re(εT)	
  

Charmed	
  meson	
  

P.	
  Biancofiore,	
  P.	
  Colangelo,	
  FDF	
  	
  
PRD	
  87	
  (2013)	
  074010	
  

strategy:	
  
• 	
  consider	
  a	
  NP	
  	
  scenario	
  that	
  enhances	
  semileptonic	
  modes	
  but	
  not	
  leptonic	
  ones	
  
• 	
  predict	
  similar	
  effects	
  in	
  other	
  analogous	
  modes	
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B	
  →	
  D(*)	
  	
  τ ν̅τ	



Including	
  a	
  new	
  tensor	
  operator	
  in	
  Heff	
  	
  :	
  
is	
  it	
  possible	
  to	
  reproduce	
  both	
  R(D)	
  and	
  R(D*)?	
  

overlap	
  region:	
  

Big	
  circle:	
  R(D)	
  constraint	
  

Small	
  	
  cicrcle:	
  R(D*)	
  constraint	
   varying	
  εT	
  in	
  this	
  range	
  predicDons	
  	
  
for	
  several	
  observables	
  can	
  be	
  gained	
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B	
  →	
  D*	
  	
  τ ν̅τ	



Forward-­‐Backward	
  asymmetry	
  

angle	
  between	
  the	
  charged	
  lepton	
  and	
  	
  
the	
  D*	
  in	
  the	
  lepton	
  pair	
  rest-­‐frame	
  

The	
  SM	
  predicts	
  a	
  zero	
  at	
  q2	
  ≈	
  6.15	
  GeV2	
  

In	
  NP	
  the	
  zero	
  is	
  shixed	
  to	
  q2	
  ∈	
  [8.1,9.3]	
  	
  GeV2	
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Orange=	
  non	
  strange	
  
Blue	
  circle=	
  SM	
  
Green=	
  strange	
  
Triangle=	
  SM	
  

The	
  inclusion	
  of	
  the	
  tensor	
  operator	
  	
  
produces	
  a	
  sizable	
  increase	
  in	
  the	
  raDos	
  

B	
  →	
  D**	
  	
  τ ν̅τ	



shix	
  in	
  the	
  posiDon	
  of	
  the	
  zero	
   the	
  zero	
  disappears	
  

Forward-­‐backward	
  	
  
asymmetries	
  

Two	
  doublets	
  of	
  posiDve	
  parity	
  excited	
  charmed	
  mesons	
  :	
  
	
  
(D(s)0

*,D(s)1’)	
  	
  	
  	
  with	
  	
  	
  JP=(0+,1+)	
  	
  and	
  	
  	
  	
  (D(s)1,D(s)2
*)	
  	
  	
  with	
  	
  JP=(1+,2+)	
  	
  



Wish	
  list…	
  

Difficult	
  but	
  promising	
  observables:	
  
	
  
-­‐  CP	
  asymmetry	
  in	
  Bs	
  -­‐>	
  µ+	
  µ	
  –	
  	
  (+	
  correlaDons)	
  
-­‐  B	
  -­‐>	
  K(*)	
  ν ν	



-­‐  B	
  -­‐>	
  K*	
  τ+	
  τ-­‐	
  

-­‐  FB	
  asymmetry	
  in	
  B	
  -­‐>	
  D*	
  τ	
  ντ	
  
-­‐  B	
  -­‐>	
  D**	
  τ ντ +	
  FB	
  asymmetries	
  


