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B  physics  anomalies  Previously
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All  these  processes  are  induced  by  b  ->  s  ll interaction.  
Consistently  lower  than  SM  predictions.  Combined  effects  are  now  about  4σ !

New  data  on  Bs ->  µ+µ− from  
LHCb,  lowered  the  differences

LHCb arXiv:1705.03274

1.  Anomalies  in  B  Decays

B  ->  K*  µ µ



2017:  The  RK*  Anomaly  previously  
S.  Bifani,  CERN  Seminar,  18th April,  2017

LHCb arXiv:  1705.05802
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SM  prediction

4σ effects!

R(D(*))  anomalies  (previously)



What’s  new  in  2019?
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RK(*)  =  B(B  to  K(*) µµ)/B(B  to  K(*)ee)

RK(*)＝ 1    SM
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arXiv:1904.02440

Processes  induced  by  b  ->  s  ll interaction are  still consistently  lower  
than  SM  predictions.  Combined  effects  are  about  3.8σ !

Bs ->  µ+µ− from  ATLAS



arXiv:1904.08794

Still  3.1  sigma  effect  
for  world  average.  
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arXiv:1903.03102
1.7σ deviation



What    Anomalies  tell  us?

B  decays  that  are  different  from  SM  predictions  and  
therefore  not  satisfactory.
The  B  physics  anomalies  might  be  some  hints  of  
something  more  that  just  SM.
Will  these  anomalies  stand  with  time???  More  Data!!!
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– Cambridge  Dictionary
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After  2019  new  data

Citing  LHCb  RK arXiv:  1903.09252:  1903.03016;;1093.09632;;1903.10086;;  
1903.10440;;1903.10434;;1903.10302;;1903.10932;;1093.11517;;1903.05890;;1904.08399;;
1904.10954;;1905.00315;;1905.04074;;1905.04046;;1905.06339;;1905.06614;;1905.07690;;
1905.07982…

Citing  Belle  RK* arXiv:  1903.02440:  1904.08267;;1904.08399;;1905.04245;;  
1905.07690;;1905.07982…

Citing  Belle  FL(D)  arXiv:  1903.03102:  1903.10486;;1904.07530;;1904.10432;;
1905.01795;;1905.03311;;1905.08209;;1905.08498…

Citing  Belle  RD(*)  arXiv:  1904.08794:  1903.03016;;1904.09311;;1905.01795;;
1905.02702;;1905.03311;;1905.04074;;1905.05211;;1905.08257;;1905.08253;;  
1905.08498…

Compared  with  2017  LHCb  RK* arXiv:  1705.05802  and  the  CERN  seminar  18/4/2016  talk  
by  S.  Bifani  cited  35  times  (now  ~  410)  the  end  of  May.    Although  the  excitement  went  
down  a  little  bit,  people  are  still  very  much  concerned  with  the  B  anomalies!
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Theoretical  issues

How  robust  are  SM  theoretical  calculations?

Why  RK(*)(exp)  <  RK(*)(SM)?

Why  RD(*)(exp)  >  RD(*)(SM)?

Is  there  a  q2 dependence,  why?
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2.  Standard  Model  and  Beyond  for  B  Physics

Standard  Model  is  based  on  SU(3)CxSU(2)LxU(1)Y  gauge  interaction.

In  SM  mis-match  of  weak  and  mass  
eigen-bases,  leads  to  flavor  mixing  
and  CP  violation,  part  of  the  story  of  
flavor  physics.  

The  theory  for  B  physics!
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Number  of  SM  generations

In  the  SM,  only  3  generations  of  quarks  and  leptons  are  allowed.

gg  ->  Higgs  ~  (number  of  heavy  quarks)2,  if  fourth  generation  
exist,  their  mass  should  be  large,  9  times  bigger  production  of  
Higgs.  LHC  data  ruled  out  more  than  3  generations  of  quarks.

LEP  already  ruled  out  more  than  3  neutrinos  with  mass  less  than  mZ/2.

Cosmology  and  astrophysics,  number  of  light  neutrinos  also  less  than  4.

SM,  triangle  anomaly  cancellation:  equal  number  of  quarks  and  leptons!

There  are  only  three  generations  of  sequential  quarks  and  leptons!

Why  3  generations?  How  do  they  mix  with  each  other?
Beyond  SM,  conclusions  may  change,  X-G  He  and  G.  Valencia,  PPLB707  (2012)   14

t/b
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Dark matter cannot be the 
particle in the standard 
model, which has to be:

Dark Matter: 26.8%

Massive

WIMP

Non baryonic

No charge (electric or color)

Stable (τ > 1026 s, τuniverse ~ 1017 s)

Axion
Sterile neutrino
. . . . . .
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Quark  and  Lepton  mixing  patterns  
The  mis-match  of  weak  and  mass  eigen-state  bases  lead  quark  and        
lepton  mix  within  generations.                                            
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Status  of  Quark  and  Lepton  
Quark  Mixing                                                                                        Neutrino  MixingPDGPDG



b  ->  s  ll  induced  anomalies
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B  ->  s  ll in  the  SM  and  beyond



Latest  fit:    J.  Aebischer  et  a;;.,  arxiv:1903.10434
Older  fits:  arXiv:1307.5683,  1510.04239,  1703.09189

n 4
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b  ->  c  τ ντ

M.  Blanke  et  al.,  arXiv:1901811.09603
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Similar  work:  P.  Asadi and  D.  Shih,  arXiv:  1905.03311



3.  Models  for  R(D(*))  and  b->sµ+µ− Anomalies    

A  lot  of  model  building  activities  trying  to  provide  solutions  to  
R(D(*))  and  b->s  µ+µ− induced  anomalies.

Making  b->s  µ+µ− smaller  or  b->s  e+e- larger  than  SM  predictions.

Z’  and  W’  models,  Multi-Higgs  models,  leptoquark models,  
Susy,  R-parity  violating  models,
…..
Solve  two  types  of  anomalies  separately  or  solve  them  
simultaneously.  Hundreds  of  papers  written  on  related  subjects!
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A  Z’  model  based  on  gauge  family  symmetry

21

C-W.  Chiang,  X-G  He,  G.  Valencia,PRD93,074003.  

Motivated  by  the  fact  that  the  third  generation  mass  is  bigger  than  the  first  two  generations.)

Lµ- Lτ model  (He,  Joshi,  Lew  and  Volkas,  1991;;  Foot,  He,  Lew  and  Volkas,1994)      can  help  to  resolve  the  anomalies  too.

A  Variation  of  each  generation  has  a  SU(2)xU(1)  ,  Ernest  Ma  and  X-Y  Li

Theoretical  modeling  for  b  ->  s  ll anomalies



Chiang,  Deshpande,  He,  Jiang,  PRD81,  015006(2010).      Chiang,  He,  Valencia,  PRD93,  074003(2016)  
Updated  by  Fang  Ye,  2017                                                                  Updated  by  G.  Valencia  2017
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Very  constraining  electroweak  precision  data!  



Difficult  to  explain            Peisi  Huang’s  talk  at  susy2019
why  lower  q2  has  lower  event  number
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A  light  Z’  exchange

A.  Datta et  al.,  arXiv:  1702.01099…



If  one  neglects  differences  between  
(RD*/RD)EXP =  1.3  and  (RD*  /RD)SM =  1.16,  
then  modification  of  the  form

Vij – KM  matrix  element

With  Δ2
2,3 ∼ 0.13  and  other  Δij,k =  0  

will  solve  the  problem.

But  if  one  cares,  then  needs  to  have                  Charged  Higgs  contribution  is  not  enough
different  modifications  for  RD*  and  RD.                    Babar  collaboration,  arXiv 1303.0571
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The  B  ->D(*) τ ν anomalies New  Physics  modify  charged  
current  interaction…  in  a  way  that  
a) The  first  two  and  third  
generations  interact  differently;;
b)  Modification  for  charged  
current  interaction  in  SM!
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X-G  He,  G.  Valencia,  PRD87,  014014(2013)

The  3rd  generation  is  differnt  than  other  
generations.    Motivated  by  Rb  problem  in  
EW  precision  test.

A  sample  model  modify  RD*  and  RD differently



R(D(*))  anomalies  can  be  solved.
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He  and  Valencia,  arXiv:1711.09525,  PLB779,  52(2018)
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A.  Scalar  Leptoquarks

29

Leptoquark interaction,  Bauer&Neubert,  arXiv:  1511.01900                                        Yes

R-parity  violating  interaction,  N.  Deshpande&X-GHe,  arXiv:1608.04817        No

Leptoquark,  D.  Becirevic et  al.,  arXiv:  1608.07583                      No.  A  different  one

A.  Crivellin et  al.,  arXiv:1703.09226                                                              Also  a  different  one

Y.  Cai et  al,  arXiv:  1704.05849.                                                                                                                        Yes

A.  Angelescu et  al,  arXiv:1808.08179. Conditional                                                                                    

Bring  R(D(*))  and  b  ->  s  mu  mu  anomalies  together
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The  S3 case:  problem  with  RD(*)
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The  S1 case:  tree  and  one  loop  level

Solution  to  R(D(*))       Solution  to  b->  sµ+µ− induced anomalies                                  Solution  to  (g-2)µ

If  R-parity  violating  interaction,  exchange  sd-quark,  the  last  line  is  absent.  That  is  the  reason  why  
R-parity  cannot  solve  R(D(*))  and  b  ->  s  µ+µ− anomalies  (Deshpande  and  He)

Also  why  Baur&Neubert,  and  Becrivic et  al  could  not  work,  neglect  last  term  contributions  to  
R(D(*))  and  lead  to  conflict  for  b  ->  s  µ+µ−when  other  constraints  are  included,  important  one  B  ->  
K(*)  νν!  (R  =  B(B  ->  K(*) νν)exp/ B(B  ->  K(*)  νν)SM <  4.3!      (Becirevic et  al.)

K->  π νν, B->  K(*) νν D->µµ, πµµ

R(D(*)),  B->D(*) (ρ,π) lν, Bc ->  τ ν

D->µµ, π µµ R(D(*)),  B->D(*) (ρ,π) lν, Bc ->  τ ν



Solution  to  R(D(*))  anomalies

Significant contribution needed from coupling!  Can  also  solve (g-2)µ anomaly!
33

Y.  Cai et  al,  arXiv:  1704.05849
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Solution  to  and  b  ->  s  µ+µ− induced anomalies

Y.  Cai et  al,  arXiv:  1704.05849



Without                          coupling  (R-parity  violating  model)
Satisfying  B  ->  K(*) νν constraints  

35

N.  Deshpande&X-G He,  arXiv:1608.04817
Include  dark  matter  also  
help  to  easy  the  problem.  
This  meeting  Trifinopoulos

S1  +  S3  in  Pati-Salam  
model,  Heeck.



B.  Vector  Leptoquark
R.  Barbieri  et  al.,  arXiv:1512.01560;;  G.  Hiller  et  al.,  arXiv:1609.08895;;  B.  Bhattacharya  et  al,  
arXiv:  1609.09078;;  L.  Luzio  et  al.,  arXiv:1708.08450;;  L.  Calibbi  et  al.,  arXiv:1709.00692;;  A.  
Angelescu  et  al.,  arXiv:  1808.08179;;  C.  Comella  et  al.,  arXiv:  1903.11517.
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Has  solutions  for  both  RD(*)  and  RK(*)  anomalies!
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C.  Triplet  vector  and  SU(3)CxSU(2)hxSU(2)lxU(1)Y
D.  Buttazzo  et  al.,  arXiv:  1706.07808,          X-G  He,  G.  Valencia  and  C.-W.  Chiang                                

Xµ:  (3,1)(0)
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Exchange  Xµ obtains
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For  RD(*)

For  RK(*)



Numbers  OK  for  both  anomalies  and  also  satisfy  all  known  bounds.
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A  gauge  model  realization

Exchange  Wh solve  RD(*)!    
Exchange  ZH solve  RK(*)!
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S.  Bouncenna et  al.,  arxiv:1604.03088
C-W.  Chiang,  X-G  He,  G.  Valencia,PRD93,074003.  

SE small  limit  works  well  !Similar  for  Zh and  Wh interactions  with  leptons.



5.  Conclusions

Anomalies  exist  in  R(D(*))  and  b  ->  s  µ+µ− anomalies  at  about  3  ~4σ.

R(D(*))  :  NP  add  to  SM  contributions.
b  ->  s  µ+µ− :  NP  destructively  contributes  to  loop  SM  contributions.

New  data  seems  to  moving  the  trend  back  towards  SM.  
Still  need  confirmation  whether  the  anomalies  are  real!

Models  exist  for  solve  the  above  two  types  of  anomalies  separately.
Can  also  have  model  to  solve  both  simultaneously.

Rich  B  physics  ahead  with  future  new  data  from  LHCb  and  Belle  II.  

A  lot  to  do  for  theorists!  
A  lot  for  experiments  to  do  also.    
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