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b → c`ν

RD(∗) =
B(B → D(∗)τν)

B(B → D(∗)µν)

• il processo B → D(∗)`ν
avviene a tree level nel MS

• nel rapporto le incertezze
dovute ai fattori di forma
adronici si cancellano

• dalla combinazione delle varie
misure si riscontra una
deviazione di 4σ dal MS
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b → s``

RK (∗) =
B(B → K (∗)µµ)

B(K → K (∗)ee)

• il decadimento B → K (∗)`` é
generato a 1 loop nel MS,
soppresso dalla CKM

• la predizione MS nel bin
q2 ∈ [1, 6] Gev 2:

R th
K (∗) = 1.00± 0.01

[Bordone,Isidori,Pattori]

• dalla misura effettuata da
LHCb si riscontra una
deviazione di 2.6σ dal MS
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B → K ∗µµ

for q2 < 1 GeV2/c4 and are therefore adopted for the full q2 range. The S1c observable
corresponds to the fraction of longitudinal polarisation of the K⇤0 meson and is therefore
more commonly referred to as FL, with

FL = S1c =
|AL

0 |2 + |AR
0 |2

|AL
0 |2 + |AR

0 |2 + |AL
k |2 + |AR

k |2 + |AL
?|2 + |AR

?|2 . (3)

It is also conventional to replace S6s by the forward-backward asymmetry of the dimuon sys-
tem AFB, with AFB = 3

4
S6s. The CP -averaged angular distribution of the B0! K⇤0µ+µ�

decay can then be written as

1

d(� + �̄)/dq2

d4(� + �̄)

dq2 d~⌦
=

9

32⇡

h
3
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(1 � FL) sin2 ✓K + FL cos2 ✓K

+1
4
(1 � FL) sin2 ✓K cos 2✓l

�FL cos2 ✓K cos 2✓l + S3 sin2 ✓K sin2 ✓l cos 2�

+S4 sin 2✓K sin 2✓l cos�+ S5 sin 2✓K sin ✓l cos�

+4
3
AFB sin2 ✓K cos ✓l + S7 sin 2✓K sin ✓l sin�

+S8 sin 2✓K sin 2✓l sin�+ S9 sin2 ✓K sin2 ✓l sin 2�
i
.

(4)

Additional sets of observables, for which the leading B0 ! K⇤0 form-factor uncertainties
cancel, can be built from FL and S3–S9. Examples of such optimised observables include
the transverse asymmetry A

(2)
T [23], where A

(2)
T = 2S3/(1 � FL), and the P

(0)
i series of

observables [24]. In this paper the notation used is

P1 =
2 S3

(1 � FL)
= A

(2)
T ,

P2 =
2

3

AFB

(1 � FL)
,

P3 =
�S9

(1 � FL)
,

P 0
4,5,8 =

S4,5,8p
FL(1 � FL)

,

P 0
6 =

S7p
FL(1 � FL)

.

(5)

The definition of the P 0
i observables di↵ers from that of Ref. [24], but is consistent with

the notation used in the LHCb analysis of Ref. [8].
In addition to the resonant P-wave K⇤0 contribution to the K+⇡�µ+µ� final state,

the K+⇡� system can also be in an S-wave configuration. The addition of an S-wave
component introduces two new complex amplitudes, AL,R

S , and results in the six additional

3
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• costruita per ridurre le
incertezze sui fattori di forma

• 3.4σ dal MS

Domande aperte:

• Sono le correzioni non
fattorizzabili sotto controllo?
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b → s``

• I dati sperimentali nel canale b → s`` segnalano una discrepanza con il MS

• La tensione tra le osservabili e le predizioni nel MS puó essere ridotta
introducendo NP
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Figure 7: For 4 favoured scenarios, we show the 3 � regions allowed by branching ratios

only (dashed green), by angular observables only (long-dashed blue) and by considering

both (red, with 1,2,3 � contours, corresponding to 68.3%, 95.5% and 99.7% confidence

levels). Each constraint corresponding to a subset of data includes also the inclusive and

b ! s� data.

only in C9 or (C9, C90) since both sides of the equation vanish trivially. On the other hand,

if one wants to switch on NP in all four coe�cients and preserve some simple pattern

among them, there are four options that may agree with a Z 0 interpretation:

• (CNP
9 = �CNP

90 , CNP
10 = �CNP

100 ), with a large pull for the b ! sµµ reference fit, but

giving RK = 1 by construction,

30

O9 =
e2

16π2
(sLγ

µPLbL)(µγµµ)

O10 =
e2

16π2
(sLγ

µPLbL)(µγµγ5µ)

CNP
9 = −CNP

10 = −1
[Altmannshofer,Straub;

Descotes-Genon,Hofer,Matias,Virto]
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Come interpretare le anomalie?

Le anomalie nella fisica del B indicano la presenza di nuova fisica.

La NP deve:

• modificare sia corrente carica e corrente neutra

• accoppiare prevalentemente ai fermioni pesanti

• apportare contributi alle corrente cariche e alla correnti neutre di dimensione
diversa

• per spiegare RD(∗) la scala effettiva della NP é dell’ordine del ∼ TeV
• per spiegare RK la scala effettiva della NP é dell’ordine del ∼ 10 TeV
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L’approccio in teorie effettive

• L’approccio in teorie effettive permette un’analisi indipendente dal modello delle
anomalie del B

• La simmetria di flavour U(2)n é introdotta per selezionare le interazioni con i
fermioni pesanti, come suggerito dai dati sperimentali

• Base completa di operatori che contribuiscono a processi ∆F = 2, ∆F = 1 e
puramente leptonici.
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U(2)n

La teoria effettiva che stiamo considerando é costituita da:

• i campi del MS

• la simmetria di gauge del MS SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y

• la simmetria di flavour Gflavour = U(2)q × U(2)` × GR

U(2)q U(2)`
q3L 1 1
`3L 1 1
Q 2 1
L 1 2

q3L, `3L doppietti di SU(2) della terza
famiglia per quark e leptoni

Q = (q1
L, q

2
L, ), L = (`1

L, `
2
L, ) contengono

rispettivamente i doppietti leggeri di SU(2)
per quark e leptoni

• GR = U(2)uR × U(2)dR × U(2)eR
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Rottura di Gflavor

La rottura di Gflavour é rotta introducendo due spurioni:

• VQ ∼ (2, 1) rispetto a U(2)q × U(2)`

VQ ≡ (VQ1,VQ2) = |VQ |
(
V ∗td

V ∗ts

, 1

)

Yu = yt

(
∆Yu εtVQ

0 1

)
Yd = yb

(
∆Yb εdVQ

0 1

)
• VL ∼ (1, 2) rispetto a U(2)q × U(2)`

VL ≡ (VL1,VL2) = |VL| (0, 1)
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La base dei doppietti

1. Base dei quark down

q3L =

(
V ∗kbu

k
L

bL

)
Q i =

(
V ∗kiu

k
L

d i
L

)
for i = 1, 2

provoca una naturale soppressione CKM delle correnti cariche.

2. In generale:
q′3L = cos θq3L + sin θV †QiQ

i

Se sin θ ∼ 1 la soppressione CKM delle correnti cariche é attenuata. Tuttavia
vengono introdotti contributi non trascurabili in altri processi (e.g.τ → Kν)
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B → D(∗)τν

• Sia operatori scalari che vettoriali
contribuiscono ai decadimenti
B → Dτν

• I bound sugli operatori scalari
sono deboli e compatibili con la
scelta di considerarli trascurabili
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B → D(∗)τν

• Sia operatori scalari che vettoriali
contribuiscono ai decadimenti
B → Dτν

• I bound sugli operatori scalari
sono deboli e compatibili con la
scelta di considerarli trascurabili

• I bound piú significativi provengono da RD e
RD∗

• il contributo di NP a B → Dµν puó essere
trascurato
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Stabilitá sotto correzioni radiative

Al di sopra della scala elettrodebole, l’evoluzione degli operatori che generano le
transizioni b → c`ν generano operatori puramente leptonici. [Feruglio,Paradisi,Pattori]

In particolare, alla generica scala Λ� ΛEW viene generato un contributo al
decadimento τ → µνν, ed é proporzionale ai coefficienti di Wilson di NP che
contribuiscono al decadimento b → cτν.

C `04 (MW ) = +
3y 2

t

8π2
|Vtb|2 [C q

02 (Λ) + VQC
q
12 (Λ)]×

[
log

(
Λ2

m2
t

)
+

1

2

]
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Results

Process Combination Constraint

RD(∗) <
(
C q

02 + VQsC
q
12

Vcs
Vcb

)
0.09± 0.04

B → Dµνµ <
(
C q

04 + VQsC
q
14

Vcs
Vcb

)
− (0.8± 2.5)× 10−2

τ → µνν <
(
C `04

)
− (1.2± 0.5)× 10−2

R
τ/µ
sd

<
[
C q

08 − C q
06+

(C q
14 − C q

12)|VQsVub/Vus |
] (0.7± 0.4)× 10−2

τ → µee

τ → 3µ

|VL| ×
(
|C `13 + C `14|2+

+C `R2|2 + |C `T 2|2
)1/2

≤ 3.2× 10−4

τ → ρµ |C q
24||VL| ≤ 1.4× 10−4

τ → ωµ |C q
23||VL| ≤ 3.2× 10−4

B → Kνν <(C q
11 − C q

12) (2.2± 4.5)× 10−2

B0 − B
0 |C qq

01 + C qq
02 | ≤ 0.42× 10−3

B → K (∗)µµ
< (C q

13 + C q
14) −(0.8± 0.3)× 10−3

< (C q
R5) −(0.4± 0.3)× 10−3

Bd → τµ |C q
31 + C q

32| ≤ 4.5× 10−2
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Parametric counting

Modelli espliciti:

• NP interagisce solo con le famiglie
pesanti.

• Le interazione con le famiglie leggere
avviene tramite parametri di mixing

Q i
L → εq

LQ
i
L

Li
L → ε`LL

i

ER → ε`R
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Parametric counting

Modelli espliciti:

• NP interagisce solo con le famiglie
pesanti.

• Le interazione con le famiglie leggere
avviene tramite parametri di mixing

Q i
L → εq

LQ
i
L

Li
L → ε`LL

i

ER → ε`R

Anche gli spurioni possono essere riscalati

• nel settore dei quark, é possibile che
lo spurione non abbia lo stesso peso
per i coupling di NP e le yukawa

• nel settore leptonico, l’ordine di
grandezza di |VL| sconosciuto

|VQ | → ε′q|Vts |
|VL| → ε′`
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Results

Process Combination Constraint
Parametric Order of

scaling magnitude

RD(∗) <
(
C q

02 + VQsC
q
12

Vcs
Vcb

)
0.09± 0.04 1 10−1

B → Dµνµ <
(
C q

04 + VQsC
q
14

Vcs
Vcb

)
−(0.8± 2.5)× 10−2

(
ε`L
)2

10−2

τ → µνν <
(
C `04

)
−(1.2± 0.5)× 10−2

(
ε`L
)2

rq` 10−2 rq`

R
τ/µ
sd

<
[
C q

08 − C q
06+

(C q
14 − C q

12)|VQsVub/Vus |
] (0.7± 0.4)× 10−2 (εq

L)2 ≤ 10−2

τ → µee

τ → 3µ

|VL| ×
(
|C `13 + C `14|2+

+C `R2|2 + |C `T 2|2
)1/2

≤ 3.2× 10−4 ε′`
(
ε`L,R
)2

rq` 10−3
(
ε′`
0.1

)
rq`

τ → ρµ |C q
24||VL| ≤ 1.4× 10−4 ε′`(ε

q
L)2 ≤ 10−3

(
ε′`
0.1

)
τ → ωµ |C q

23||VL| ≤ 3.2× 10−4 ε′`(ε
q
L)2 ≤ 10−3

(
ε′`
0.1

)
B → Kνν <(C q

11 − C q
12) (2.2± 4.5)× 10−2 ε′q 10−2

(
ε′q
0.1

)
B0 − B

0 |C qq
01 + C qq

02 | ≤ 0.42× 10−3
(
ε′q
)2

r−1
q` 10−3

(
ε′q
0.1

)2

r−1
q`

B → K (∗)µµ
< (C q

13 + C q
14) −(0.8± 0.3)× 10−3 ε′q

(
ε`L
)2

10−3
(
ε′q
0.1

)
< (C q

R5) −(0.4± 0.3)× 10−3 ε′q
(
ε`R
)2

Bd → τµ |C q
31 + C q

32| ≤ 4.5× 10−2 ε′qε
′
` 10−3

(
ε′qε
′
`

10−2

)
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RK

Per ottenere un effetto di violazione di universalitá leptonica nelle correnti neutre,
occorre introdurre operatori pesati con |VQ ||VL|2.

CNP
9 = −CNP

10 =
(

0.8× 103
)
× O

[
ε′q(ε′`)

2
]
,

Coerente con l’ordine di ε′q e ε′` ottenuto da altri processi
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Conclusioni

• Date le precise misure delle osservabili relative ai decadimenti dei B e dei τ , la
sola imposizione della simmetria di flavour non é abbastanza forte da garantire la
consistenza della teoria effettiva

• L’ulteriore assunzione che la NP accoppi preferenzialmente con la terza
generazione ha permesso di riscalare i campi associati alle famiglie leggere e gli
spurioni in modo tale da ottenere una teoria coerente:

• Dal Bs(d) dobbiamo imporre un allineamento nello spazio di flavour dei quark

• A causa degli effetti di RGE, dobbiamo imporre una cancellazione tra due termini
in modo tale da non avere NP nel decadimento τ → µνν
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Appendix
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τ → Kν vs K → µν

R
τ/µ
sd =

B(K → µνµ)exp/B(K → µνµ)SM

B(τ → Kντ )exp/B(τ → Kντ )SM
= 1.029± 0.015

• estremamente preciso in quanto la costante di decadimento del K e Vus si
cancellano

• Rτµsd é equivalente a mettere a confronto la determinazione di Vus dai
decadimenti del τ e del k

• anche in questo canale é presente una tensione tra le misure attuali e la
predizione del MS

20.04.2017 Studi di precisione su RD e RK Appendix (19)
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