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b -> sll 過程のアノマリーに関する話。

b s

l+

l-

イントロダクション

@ LHCb

B -> K(*)ll (l=e,µ) 崩壊のレプトンフレーバー普遍性
Λb -> Λµµ,  Bs -> φµµ の崩壊分岐比 
B -> K*µµ 崩壊の角度分布

最近, 標準模型からの“ずれ”が幾つか報告されている、
[1406.6482]

[1503.07138; 1506.08777]

[1308.1707; 1512.04442]



B中間子崩壊のレプトンフレーバー普遍性

2.6σ deviation 2.2-2.5σ deviation

[LHCb collaboration, 1406.6482]

[Bifani’s Talk @ CERN]

Bifani’s Talk Slide @ CERN seminar

RK =

B(B+ ! K+µ+µ�
)

B(B+ ! K+e+e�)
= 0.754+0.090

�0.074 ± 0.036 for 1 GeV

2  q2  6 GeV

2

RK⇤
=

B(B0 ! K⇤0µ+µ�
)

B(B0 ! K⇤0e+e�)
=

8
<

:

0.660+0.110
�0.070 ± 0.024 for (2mµ)

2  q2  1.1 GeV

2

0.685+0.113
�0.069 ± 0.047 for 1.1 GeV

2  q2  6.0 GeV

2

※SMではRK(*)=1



他の崩壊、角度分布

Λb->ΛµµBs->φµµ

B->K*µµの角度分布b -> sµµ 崩壊 
1< q^2 < 6 [GeV^2] 辺り 

いずれも b -> sµµ が小さく出てる 
b -> see は consistent っぽい?

[Hiller, Schmaltz,1408.1627; LHCb,1406.6482]
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from Bifani’s talk slide

この領域に新物理の寄与あり??



標準模型の寄与
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from Bifani’s talk slide

O9 = (bL�µsL)(l�
µl)

O10 = (bL�µsL)(l�
µ�5l)

O7� = mb(s̄L�µ⌫bR)F
µ⌫

O2 = (bL�µcL)(cL�
µsL)

標準模型では,



O(10%)

チャームループの long distance contribution:
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B->K(*)ll の形状因子は heavy quark limit で計算

lepton non-universality RK(*) には効かない 
branching ratio, 角度分布には重要な寄与

ループの寄与は [9812358; 1503.05534]

※まだ不確定な部分
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チャームループの long distance contribution:
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B->K(*)ll の形状因子は heavy quark limit で計算

lepton non-universality RK(*) には効かない 
branching ratio, 角度分布には重要な寄与

ループの寄与は [9812358; 1503.05534]

Br(B->Kee)の観測:

e は bremsstrahlung で多くのエネルギー
を失う 
momentum, mass resolution が落ちる 
運動量の再構成を改善するためリカバリー 
ミスるとイベントは実際とは違う q^2 bin 
で観測される

※まだ不確定な部分
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新物理の兆候だと思うと、、

(b�PL,Rs)(µ�PL,Rµ)

� = {1, �µ,�µ⌫ , �µ�5, �5}



NPb s
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新物理の兆候だと思うと、、

(b�PL,Rs)(µ�PL,Rµ)

� = {1, �µ,�µ⌫ , �µ�5, �5}

どんな相互作用があれば良さそうか？ 
どのくらいの大きさが必要か？ 
新物理模型の候補は？ 
他の観測量との相関は？(R(D), R(D*), g-2, etc.)

問.



グローバルフィット
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[Altmannshofer, Stangl, Straub, 1704.05435][Geng, Grinstein, et al., 1704.05446]
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他の演算子

[Hurth, Isidori, et.al, 0807.5039]

(sLbR)(lRlL)

スカラー:

Bs -> µµ から強く制限される



他の演算子

[Hurth, Isidori, et.al, 0807.5039]

(sLbR)(lRlL)

OT = [s̄�µ⌫b][l̄�
µ⌫ l], OT5 = [s̄�µ⌫b][l̄�

µ⌫�5l]

スカラー:

テンソル:

Bs -> µµ から強く制限される

RK にはそれほど効かない [Hiller,Schmaltz,1408.1627; Bardhan, et.al.,1705.09305]



他の演算子

[Hurth, Isidori, et.al, 0807.5039]

(sLbR)(lRlL)

OT = [s̄�µ⌫b][l̄�
µ⌫ l], OT5 = [s̄�µ⌫b][l̄�

µ⌫�5l]

スカラー:

テンソル:

ペンギン:

Bs -> µµ から強く制限される

RK にはそれほど効かない [Hiller,Schmaltz,1408.1627; Bardhan, et.al.,1705.09305]

b->sγ の制限がきつい, non-unversality には効かない

O7� = mb(s̄L�µ⌫bR)F
µ⌫ , O0

7� = mb(s̄R�µ⌫bL)F
µ⌫



グローバルフィットからの示唆
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b-s は左巻きにカップルしていた方が良さそう

グローバルフィットからの示唆

NPb s
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Oµ
9 = (b̄L�µsL)(µ�

µµ), Oµ
10 = (b̄L�µsL)(µ�

µ�5µ)



b-s は左巻きにカップルしていた方が良さそう 

レプトンはまだはっきりしていない; C9, C10, C9=-C10, …

グローバルフィットからの示唆

NPb s
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Oµ
9 = (b̄L�µsL)(µ�

µµ), Oµ
10 = (b̄L�µsL)(µ�

µ�5µ)



b-s は左巻きにカップルしていた方が良さそう 

レプトンはまだはっきりしていない; C9, C10, C9=-C10, … 

標準模型の20%-30%くらいの大きさが必要

グローバルフィットからの示唆

NPb s
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Oµ
9 = (b̄L�µsL)(µ�

µµ), Oµ
10 = (b̄L�µsL)(µ�

µ�5µ)



アノマリーを説明する候補

中性ベクトル

レプトクォーク
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1702.08666;1705.05643;1704.
06200;1704.08158;1705.00915
;1705.03447;1705.03858;1705.
08423;1706.02696;1704.06240
;1704.07397;etc.]

[1511.01900;1605.06313;1608.08501;
1609.04367;1609.08895;1609.09078; 
1704.05835;1704.05849;1705.09188; 
1703.09226;1706.01463;1704.07397; 
etc.]

[1509.05020;1608.07832;1507.06660;
1612.08867;1705.07007;1704.06005; 
etc.]

箱型



アノマリーを説明する候補

中性ベクトル

レプトクォーク

Φ

b s
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Z’

b s
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[1604.03088;1608.01349;1002.
2758;1312.1302;1503.03477;1
508.07009;1511.07447;1611.0
3507;1701.05788;1702.02699;
1702.08666;1705.05643;1704.
06200;1704.08158;1705.00915
;1705.03447;1705.03858;1705.
08423;1706.02696;1704.06240
;1704.07397;etc.]

[1511.01900;1605.06313;1608.08501;
1609.04367;1609.08895;1609.09078; 
1704.05835;1704.05849;1705.09188; 
1703.09226;1706.01463;1704.07397; 
etc.]
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ここで考える模型

特に,,, 
X=DMってあり得るのか？

Kawamura, SO and Omura, 1706.04344

箱型



セットアップ



Qi
L = (V †

iju
j
L, d

i
L)

T

|�µ| � |�e|, |�⌧ |

�µL0
RX

†µL + h.c.

興味あるのは µ のとこ

新粒子:
Fields spin SU(3)c SU(2)L U(1)Y U(1)X
Q0 1/2 3 2 1/6 1
L0 1/2 1 2 �1/2 1
X 0 1 1 0 �1

ダークマター候補

セットアップ

相互作用:
mQ0Q0

LQ
0
R +mL0L0

LL
0
R + �i

qQ
0
RX

†Qi
L + �i

lL
0
RX

†liL + h.c.

Kawamura, SO and Omura, 1706.04344
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現象論



直接探索@LHC
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直接探索@LHC
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直接探索@LHC
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直接探索@LHC

*use data, L=36.1fb-1 for Q’; 13.3fb-1 for L’

mL0 & 500 GeV

from µµ+MET



フレーバー物理



RK(*)アノマリー
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Bs-Bsbar混合と強い相関がある
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RK(*) を説明するには, 大きな |λµ| が必要 
質量が小さいと Bs混合の制限にかかる

|λbλs|=0.15
mQ'=1.1TeV
mL'=1TeV
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RK(*) 1σ

RK(*) 2σ
|�µ|

mX [GeV]

Bs-Bsbar bound
RK(*)アノマリー



他の過程との相関

Bs -> µµ B -> Kνν

ν ν

b s
b s

µ µ

Bs

制限はまだ厳しくない

(bL�µsL)(lL�
µlL)

= (bL�µsL)(µL�
µµL) + (bL�µsL)(⌫L�

µ⌫L)
現在の制限

[Arnan, Hofer, Mescia, 1608.07832]

[LHCb corrabolation, 1703.05747]
�16.5  �C⌫

L  29.2
BR(Bs ! µµ)

exp

= (3.0± 0.6)⇥ 10�9

BR(Bs ! µµ)SM = (3.65± 0.23)⇥ 10�9

BR(Bs ! µµ)

BR(Bs ! µµ)SM
= |1� 0.24�Cµ

10|2



ダークマター物理



ダークマターの(熱)残存量

suppressed

対消滅断面積

s波はフェルミオン質量で抑制 ⇒ p波が支配的 

大きな湯川はスカラーダークマターと相性が良い

X

X†

Q’, L’

qL, lL

qL,ー lLー

※ X=Complex scalar 以外だと, 

Dirac ⇒ s-wave, Majorana ⇒ p-wave, Real ⇒ d-wave 

 が支配的
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湯川が大きいので, ツリーだけでなくループも効く

ダークマターの直接検出
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最近の b->sll アノマリー 

RK~0.75, RK*~0.66-0.68 (SM: RK(*)=1) 
標準模型の20%-30%くらいの寄与が必要 

模型: 

スカラーダークマターだと大きな |λµ| は相性が良い 
RK(*) は 2σ以内なら説明できるが、中心値は難しそう。。 

B->Kνν, Bs->µµ, etc.  が相関して出る 
XENON1Tで決着がつく

まとめ
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Back up
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Neutrino trident production

|λμ |= 4 π

Current Upper bound (1403.1269)

m
L' =300G

eV

400GeV

1TeV

0 200 400 600 800 1000
1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

mX [GeV]

σ S
M
+N
W
/σ
SM

νN→νNμμ



X=Dirac & Q’,L’=Scalar の場合
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