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SOMMAIRE

Ce mémoire s’intéresse aux quatre désintégrations B — 7K : Bt — 7tK° BT — 7K™,
BY — 7= K" et B} — 7°K". Celles-ci sont intéressantes & étudier puisqu’elles sont reliées &
la violation CP dans le secteur des quarks. A 'aide d’ajustements, des données expérimen-
tales les plus récentes et de 'approche diagrammatique, ce projet analyse ces désintégrations
pour quantifier le désaccord avec le Modele Standard, et déterminer si des modeles de nou-
velle physique peuvent réduire ce désaccord. Les résultats obtenus montrent que le rapport
|C’|/|T"| est central pour déterminer 1'état du désaccord avec le Modele Standard. Il s’agit
du rapport entre les grandeurs des amplitudes de deux diagrammes intervenant dans les dés-
itnégrations B — wK. Ces diagrammes sont le diagramme de type arbre avec suppression
de couleur (C”) et celui sans suppression de couleur (7”). Si ce rapport est élevé (~ 0.5), le
Modele Standard peut expliquer les désintégrations. Ce n’est pas le cas s’il est faible (~ 0.2).
Dans ce cas, des modeles de nouvelle physique peuvent améliorer la situation, sans toutefois
expliquer totalement le désaccord. C’est le cas du Z’, une particule qui peut causer une
transition b — 5 au niveau des arbres. Pour quun modele de Z’ puisse réduire le désaccord
dans les désintégrations B — mK, le Z’ doit se coupler & igug et/ou drdg et le couplage ne
doit pas étre le méme dans les deux cas. Plusieurs modeles permettent que le Z’ se couple
a b — sutp~, ceux-ci peuvent expliquer plusieurs anomalies reliées & cette transition. Pour
la moitié de ces modeles, le Z’ respecte également les conditions nécessaires pour réduire
le désaccord dans B — wK. Des modeles impliquant un diquark, une particule pouvant
se coupler a deux quarks de méme chiralité ont aussi été considérés. Les résultats obtenus

montrent qu'un diquark étant un sextet de couleur et se couplant a uZL Rdi, r beut également
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réduire le désaccord dans les désintégrations B — 7K.

Mots clés : Violation CP, Mésons B, Nouvelle physique
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SUMMARY

This thesis deals with the four B — 7K decays: Bt — 7" K° BT — 7K+, B} - 7~ K+
and BY — 7K. These are interesting to study since they are related to CP violation in the
quark sector. Using fits, the latest experimental results on these decays and the diagrammatic
approach, this project measures the disagreement with the Standard Model and determines
whether new physics models can reduce this disagreement. The results obtained show that
the ratio |C'|/|T"| is essential to determine the state of the disagreement with the Standard
Model. This is a ratio between the magnitudes of two diagrams contributing the B — 7K
decays. These diagrams are the color suppressed (C”) and color allowed (7") tree diagrams.
If this ratio is high (~ 0.5), the Standard Model can explain the decays. If it is low (~ 0.2),
it cannot. In this case, it was found that new physics models can improve on the Standard
Model, whithout however fully explaining the disagreement. This is the case for a Z’, a
particule that can cause a transition b — 35 at tree level. For Z’ models to improve on the
Standard Model, the Z’' must couple to Tigup and/or drdg, and the coupling in each of these
cases must be different. In some models, the Z’ can couple to b — su*p~. These models
can explain many anomalies observed in this transition. For half of these models, the Z’ also
has the requirements needed to reduce the disagreement in the B — 7K decays. Models
involving a diquark, a particle that can couple to 2 quarks of the same chirality were also
considered. It was found that a color sextet diquark that couples to uZL Rdg g can reduce the
disagreement found in the B — 7K decays.

Keywords: CP Violation, B Mesons, New Physics
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INTRODUCTION

La physique des particules est le domaine de la physique qui s’intéresse aux éléments les plus
fondamentaux qui composent la matiere. Ce domaine cherche a décrire le comportement de
ces particules avec la plus grande exactitude possible. Jusqu’a présent, le modele qui a eu le
plus de succes dans cette entreprise est le Modeéle Standard de la physique des particules. !
Celui-ci a été bati durant la seconde moitié du 20° siecle et a réussi a prédire avec une grande
précision le comportement des particules fondamentales. Par exemple, avec la découverte
du boson de Higgs en 2012 [3], toutes les particules du Modeéle Standard ont maintenant
été découvertes. Malgré son vaste succes, il existe plusieurs désaccords entre certaines
observations et les prédictions du Modele Standard qui indiquent que celui-ci est incomplet.
Il doit donc exister de la physique au-dela du Modele Standard qui peut expliquer ces
désaccords. La nature de cette nouvelle physique est toutefois inconnue. Aujourd’hui, la re-

cherche en physique des particules se concentre sur I'identification de cette nouvelle physique.

En 1967, Sakharov a proposé des conditions qu’une théorie doit respecter pour pouvoir
expliquer le déséquilibre entre matiére et antimatiére que 'on observe dans ’Univers [4].
Une de ces conditions est qu'au début de 1'Univers, la symétrie CP? a dfi étre violée.
Heureusement, il existe dans le Modele Standard un mécanisme appelé mécanisme de
Kobayashi-Maskawa [5] qui permet de la violation CP dans le secteur des quarks. Par
contre, il se trouve que ce mécanisme n’est pas suffisant pour expliquer le déséquilibre entre

matiere et anitmatiere observé [6]. De nouvelles sources de violation CP encore inconnues

1. Pour le reste du mémoire on utilisera plutét Modele Standard, par soucis de concision.
2. C est 'opération de conjugaison de charge, qui transforme une particule en son antiparticule et vice-
versa. P est Popération de parité, qui inverse la direction de 'espace (£ — —&).



sont nécessaires. Il est donc pertinent de tester le mécanisme de Kobayashi-Maskawa dans
certains processus particuliers. En effet, si 'on observe des déviations par rapport aux
prédictions du Modele Standard dans ces processus, cela suggere que les nouvelles sources
de violation CP agissent dans ceux-ci. Les nouvelles sources de violation CP sont alors plus
faciles a identifier par la suite. Plusieurs processus différents peuvent étre utilisés, mais ce

projet s’intéresse en particulier aux désintégrations B — wK.

Le but de ce projet est d’étudier les désintégrations B — wK pour savoir si le Modele
Standard peut les décrire adéquatement. Il est possible de mesurer expérimentalement 9
observables avec les désintégrations B — 7K. En utilisant des ajustements, ® il est possible
de quantifier a quel point la description des désintégrations par le Modele Standard est en
accord avec ces observables. Des ajustements de ce genre ont déja été effectués auparavant,
par exemple dans [7]. Il a été constaté qu’en décrivant les désintégrations B — 7K a
'aide du Modele Standard (SM fit), on obtient un mauvais ajustement. Par contre, celui-ci
n’est pas assez mauvais pour suggérer que de la nouvelle physique doit nécessairement étre
présente dans les désintégrations B — 7K. La situation actuelle est donc ambigué. Pour
ce projet, on désire déterminer avec les données expérimentales les plus récentes si cette
situation a changé. En particulier, on aimerait savoir quels sont les espaces des parametres
décrivant les désintégrations qui favorisent (ou non) le Modele Standard, de fagon a
mieux comprendre le désaccord. Advenant que le Modele Standard offre une description
inadéquate, il est possible d’inclure dans I'analyse des modeles de nouvelle physique pour
vérifier s’ils peuvent apporter une amélioration. Pour ce projet, on considérera deux modeles
de nouvelle physique, un Z’ et diquark. Le Z’ est particulierement intéressant puisqu’il peut
potentiellement expliquer également des anomalies dans des processus faisant intervenir la

transition b — sut .

Ce mémoire est divisé comme suit. Le chapitre 1 se concentrera sur une description de

la source de violation CP dans le secteur des quarks proposée par le Modele Standard. Le

3. traduction francaise de fits



chapitre 2 décrira la technique utilisée pour analyser les désintégrations B — K, soit les
ajustements, et le formalisme théorique qui est utilisé pour décrire les désintégrations, soit
I’approche diagrammatique. Le chapitre 3 discutera des justifications derriere I'inclusion de
modeles de Z’ et de diquarks dans I'analyse. Le chapitre 4 présentera les résultats de 'analyse
des désintégrations B — mK sous la forme d’un article publié dans le Journal of High Energy

Physics. Ce chapitre est suivi par une bréve conclusion.






Chapitre 1

LE MODELE STANDARD ET LA VIOLATION CP

Everything not forbidden is

compulsory

Murray Gell-Mann

Selon le Modele Standard, toute violation CP dans le secteur des quarks ne peut provenir
que du mécanisme de Kobayashi-Maskawa. Les désintégrations B — 7K sont intéressantes
a étudier puisqu’elles peuvent étre utilisées pour tester ce mécanisme. Ce chapitre expliquera

donc l'origine de ce mécanisme et son lien avec les désintégrations B — w K.

1.1. LE GROUPE DE SYMETRIE DU MODELE STANDARD

Les particules du Modele Standard sont séparées en deux catégories : les fermions, des
particules de spin demi-entier, et les bosons, des particules de spin entier. Dans le Modele
Standard, ces particules peuvent interagir entre elles selon trois interactions : 'interaction
électromagnétique, l'interaction forte et l'interaction faible. Ces trois interactions sont
intimement liées aux symétries du lagrangien du Modele Standard. Par exemple, pour
que le lagrangien de I’équation de Dirac soit invariant sous une transformation a l’aide
d’une phase locale (i(z) — e®@q)(x)), il faut rajouter un terme dans le lagrangien
correspondant au vertex primaire de I'électrodynamique quantique (eyy*1A,). ' Ce terme
décrit les interactions possibles entre les fermions de charge électrique |e| et un boson

sans masse de spin 1 qui correspond au photon. Ainsi, en demandant que le lagrangien de

1. Ici et pour le reste du mémoire, la convention d’Einstein est utilisée. Les indices répétés sont donc
sommés.



I'équation de Dirac soit invariant sous une transformation unitaire locale du groupe U(1),
ceci fait apparaitre un terme associé a l'interaction électromagnétique. En fait, cette idée
d’imposer des symétries locales au lagrangien de 1’équation de Dirac pour faire apparaitre
des interactions peut se généraliser a d’autres groupes de symétrie, qui eux seront associés

aux autres interactions du Modele Standard.

Le groupe de symétrie du Modele Standard est SU(3)c x SU(2), x U(1)y ou SU(3)¢
est relié a l'interaction forte tandis que les interactions faibles et électromagnétiques sont
réunies dans un méme cadre mathématique associé a SU(2)r x U(1)y. Les interactions
permises entre les différents bosons et un fermion en particulier sont déterminées par la
représentation selon laquelle ce fermion se transforme sous le groupe de symétrie du Modele
Standard. Par exemple, les représentations des quarks sont inscrites ci-bas selon la notation
(SU3)e, SU(2)L)y oY =2(Q — Isw), Q est la charge électrique en unités de e et Iy est
la troisieme composante de I’isospin faible :

e quarks gauchers Qr : (3,2)13

e quarks de type up droitiers Ug : (3,1)4/3

e quarks de type down droitiers Dg : (3,1)_9/3
e antiquarks droitiers Q% : (3,2)_1/3

Dans cette notation, les quarks se transforment comme des triplets sous SU(3)¢ ; il faut
donc inclure dans le lagrangien des termes d’interaction avec des bosons (des gluons dans
ce cas) pour garantir que celui-ci soit invariant sous SU(3)¢. Les quarks portent donc une
charge de couleur, une quantité qui est conservée. La méme logique s’applique pour SU(2)y,.
Ici les indices L et R identifient des particules de chiralité gauche et droite respectivement.
Il a été déterminé expérimentalement que seul les particules gaucheres et les antiparticules
droitieéres interagissent avec les bosons WT W~ [8]|. Ceci est reflété par le fait que les
particules droitieres sont des singulets de SU(2)., mais que les particules gauchéres en
sont des doublets et vice-versa pour les antiparticules. Les représentations des leptons sont

similaires a celles des quarks, sauf que ce sont des singulets de SU(3)¢ (ils ne ressentent pas



'interaction forte) et leurs charges électriques ne sont pas les mémes que celles des quarks.
Dans les doublets de SU(2)., les neutrinos et les quarks de type up ont I3 = 1/2 et les

leptons chargés et les quarks de type down ont I3y = —1/2.

Méme si ces représentations sont utiles pour décrire les interactions du Modele Standard,
elles posent certains problemes. En effet, un terme de masse pour les fermions de la forme

map1p briserait I'invariance de jauge :

mpy =m(y, + Vp) (YL + Yr) = m(Y YR + YRYr) (1.1.1)

olt Yz = 5(1 + [~]7°)¢ sont les composantes droitiéres [gauchéres] du fermion et ¢hp ;) =
(Q/JR[L])T”)/O. Or, les particules gauchéres sont des doublets de SU(2), alors que les particules
droitieres en sont des singulets, elles se transforment donc de fagon différente sous SU(2), x
U(1)y. Ainsi, les deux termes de I’équation 1.1.1 ne sont pas invariants sous SU(2), x U(1)y
et donc un terme de masse pour un fermion ne peut étre écrit comme map. Ce probléme

peut étre réglé a I'aide du mécanisme de Higgs et de la brisure spontanée de symétrie.

1.2. LE MECANISME DE HIGGS ET LA MASSE DES FERMIONS

Le mécanisme de Higgs brise la symétrie du Modeéle Standard de SU(3)ex SU (2),xU(1)y
a SU(3)c X U(1)em- Il permet aux fermions d’acquérir une masse en introduisant des termes

de Yukawa.? Pour les quarks, ces termes ont la forme :
Ly = _gg/,ijELgbde + gﬁ,z-jﬁﬂazsb*ujzz + h.c. (1.2.1)

N d . . . . RSN ;s .
ou gy’?j sont les couplages de Yukawa et i et j sont des indices reliés a la génération des

quarks. v;;, sont des doublets de quarks gauchers et d;g,u;r sont des singulets de quarks

+
droitiers. ¢ = est un boson scalaire doublet de SU(2); et sans couleur. ¢° et ¢T sont

(bo

tous deux complexes; ¢° étant neutre et ¢ étant chargé positivement. Il y donc 4 quatre

2. La génération de masse des fermions par des termes de Yukawa ne s’applique pas aux neutrinos
puisqu’ils n’ont pas de composantes droitieres dans le Modele Standard.



degrés de liberté au total. Lors de la brisure de symétrie, trois des quatre degrés de liberté

initiaux sont utilisé pour donner des masses aux bosons W= et Z. Suite a cette brisure, le

boson ¢ devient ¢ = [9] ol v est la valeur moyenne du vide, un parametre libre du
v+H

NG
Modele Standard, et H est le boson de Higgs. Ainsi, les quarks ont maintenant des masses de

gY”v /v/2. Etant donné que les valeurs des couplages gY” ne sont pas prédites par le Modele
Standard, les masses des quarks sont donc des parametres libres. Par contre, un probléeme
supplémentaire apparait. En effet, il n’y a pas de symétrie qui interdit que les couplages
de Yukawa soient non-nuls lorsque les quarks impliqués ne sont pas de la méme génération.
C’est-a-dire qu’il peut y avoir des termes non diagonaux, mais pour que les quarks aient des
masses bien définies il faut que leurs termes de masse soient diagonalisés. On peut écrire les

termes de masse possibles pour les quarks de la fagon suivante :

ou les matrices de masse Mp iy sont non diagonales, U; = (UL cr tL)T et D) = (dL sy, bL>T
(il en va de méme pour 'indice R). Il est possible de diagonaliser les matrices Mp ; par une
transformation biunitaire [10]. Plus précisément, il existe des matrices unitaires Sy, p et Ty p
telles que S(TJ’ pMuy pTy p est une matrice diagonale avec des valeurs propres réelles positives.
Pour obtenir ces matrices unitaires, on fait un changement de base pour les quarks et on
passe & la base de masse : Up p = U pUL g , D} p = Uf D1 k. On choisit les matrices L{E’}é
telles que les expressions ULT Myl et UIT MpUE soient diagonales. Ce changement de base
permet d’avoir des masses bien définies pour les quarks, par contre, il a aussi un effet sur
I'interaction entre les quarks et le W. En effet, les termes du lagrangien qui régissent cette

interaction sont :

9 7 R
Loo=—==U1~A*D;WT + h.c. 1.2.3
cC \/§ LY L' u ( )
ou g% = 4\/§GFM3V avec Gr la constante de Fermi et My, la masse du boson W. Avec le
changement de base, on obtient :

UAUIDLWT + hoe. = =—=ULVA*DLW," + hec. (1.2.4)

foe =50 7



olt V = U*TUZ est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Il s’avere que cette
matrice est la seule cause de la violation CP dans le secteur des quarks prédite par le Modele
Standard. La prochaine section explore donc plus en détail cette matrice et son lien avec la

violation CP.

1.3. LA MATRICE CKM

Les éléments de la matrice CKM sont des parametres libres du Modele Standard puisqu’ils
dépendent des couplages de Yukawa dont les valeurs ne sont pas prédites par celui-ci. Par
contre, il est possible de réduire le nombre de parametres inconnus de la matrice CKM a
I'aide de certaines de ses propriétés. D’abord, puisque V = UYTUL et que UY et UT sont
unitaires, V' est donc unitaire. En raison de cette unitarité, elle peut étre paramétrisée par
trois angles et six phases. Aussi, puisque les phases des quarks sont des parametres non-
physiques, elles peuvent étre modifiées pour éliminer certaines des 6 phases de la matrice
CKM. En modifiant les phases des quarks (u; — €'®u;, d; — €d;), cela revient & modifier
les éléments de la matrice CKM par des phases correspondant aux différences entre les
phases des quarks (V;; — e'0 _¢i)Vij). Puisqu’il y a 6 quarks, il y a 5 différences de phase
indépendantes et donc on peut éliminer 5 phases de la matrice CKM de cette facon. Avec
trois angles et une phase, la matrice CKM peut étre paramétrisée de diverses facons, mais

le choix standard est [11] :

8-

Vida Vus Vb C12C13 S12€13 S13e” 018

Vea Ves Ve | = | —S12C23 — C12523513€"1®  C12C23 — S12523513€"1 $93C13 (1.3.1)
6 i6

Vie Vis Vi S12523 — C12C23513€"°%  —C12C23 — $12C23513€"°Y%  CasCi3

ou ¢;; = cost;; et s;; = sinb;;. Pour voir comment la violation CP est reliée a la matrice
CKM, il est utile de considérer 'approximation de Wolfeinstein [12]. En se basant sur des
mesures expérimentales des éléments de la matrice CKM, on pose que s15 = A ~ 0.22,
s93 = AN? ot A est de Pordre de O(1) et on fixe également si3e3 = AX3(p + in).* En
négligeant ensuite tous les termes d’ordres supérieurs & A3, on obtient que seuls les termes

3. Les parametres p + i1 = (p + in) (1 — ’\72) sont aussi parfois utilisés.



Vi et Vig sont complexes :

1—\?/2 A AX3(p —in)
Verm =~ Y 1—\2/2 AN? (1.3.2)
AN(1 —p—in) —AN? 1

Cette description de la matrice CKM est utile puisqu’elle permet d’évaluer facilement les
ordres de grandeur de ses éléments. Le fait que la matrice CKM ait des éléments complexes
est ce qui permet de la violation CP dans le secteur des quarks. Par exemple, pour un
processus qui fait intervenir la transition b — uWW/~, son amplitude sera proportionnelle
a V. Par contre, 'amplitude de l'antiprocessus (le conjugué CP du processus), qui fait
intervenir b — wWW ™, sera proportionnelle & V%. Au chapitre suivant, lorsqu’on établira un
formalisme pour décrire les amplitudes, on verra comment cette différence entre les deux
amplitudes peut se traduire en différence entre des quantités physiques observables associés

au processus et a son antiprocessus.

1.4. LE TRIANGLE UNITAIRE

On peut tester le Modele Standard en s’assurant que les éléments de la matrice CKM

respectent la relation d’unitarité :

ViiVik = 0j (1.4.1)

Pour la premiere et la troisieme colonnes cette relation donne :

VudVy + VeaViy + ViaViy = 0 (1.4.2)

C

En divisant de chaque coté par V. 4V}, on peut alors tracer un triangle dans le plan complexe.

Ce triangle est représenté a la figure 1.1. Les trois angles «, [ et v sont donnés par :

a = arg (— “//tjvti ) g = arg <— “icj Cf) v = arg (— “/}LZVZI]> (1.4.3)
ud Vub tdVtb ca v ch
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Via Vi

(0,0) (1,0)

FIGURE 1.1. Le triangle unitaire tiré de [2]

Cette représentation de la relation d’unitarité est utile puisque avec I'approximation de

Wolfenstein, les deux éléments complexes de la matrice CKM s’écrivent comme :

Vb = |Visle™ (1.4.4)

Via = ’V;td’eiiﬁ (1.4.5)

De plus, le triangle unitaire fournit une autre relation qui peut étre utilisée pour tester le

Modele Standard. En effet, grace au triangle unitaire, on a que :
a+B+y=m7 (1.4.6)

Il est donc pertinent de mesurer «, § et v chacun de maniére indépendante pour vérifier

que la relation 1.4.6 est respectée.

A T’aide d’un ajustement, divers observables reliés aux désintégrations B — mK peuvent
étre utilisés pour mesurer 7. A I'aide des données expérimentales les plus récentes, cette valeur
est calculée au chapitre 4 (section 4.3.4). Par contre, d’autres processus peuvent également
étre utilisés pour mesurer 7 (par exemple [13]), de sorte qu'il est possible d’obtenir une
valeur de 7 indépendamment des désintégrations B — wK [14]. De cette facon, on obtient
que v = (72.1 + 5.8)°. Si ces deux valeurs de ~ sont différentes, cela suggere que le Modele
Standard ne décrit pas adéquatement les désintégrations B — 7w K, particulierement du point

de vue de la violation CP. Etant donné que les ajustements sont le principal outil qui est
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utilisé dans ce projet pour analyser les désintégrations B — K, ils sont décrits en détail au

chapitre suivant.
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Chapitre 2

APPROCHE DIAGRAMMATIQUE ET
OBSERVABLES

En connaissant les valeurs des observables expérimentaux reliés aux désintégrations B —
wI, il est possible d’évaluer a quel point une description théorique des désintégrations est

adéquate en utilisant la méthode des moindres carrés :

th expy?2

X2 _ ; (Oi(A_OC?;Q ) (2_0.1>
ou les O;" sont les valeurs centrales expérimentales des divers observables que 'on peut
obtenir avec les désintégrations B — 7K, AQ; sont leurs incertitudes respectives et les O
sont les prédictions théoriques pour ces observables selon le modeéle considéré (par exemple
le Modele Standard). Ces prédictions théoriques dépendent de parametres a priori inconnus.
De plus, pour pouvoir réaliser un ajustement, ces parametres doivent étre indépendants. Les
valeurs des parametres théoriques pour lesquelles ’accord entre les prédictions théoriques et
les valeurs des observables est le meilleur sont celles ot le x? est minimisé. Un ajustement
permet de trouver ces valeurs des parameétres, de méme que la valeur minimale du 2, notée
X2, Celle-ci peut étre utilisée pour évaluer la qualité de l'ajustement,’ soit une mesure

de 'importance du désaccord entre la description théorique des observables et leurs valeurs

expérimentales.

1. traduction francaise de goodness-of-fit



La qualité de 'ajustement est particulierement utile pour ce projet. En effet, plusieurs
ajustements seront réalisés dans lesquels les désintégrations B — mK seront décrites par
différents modeles théoriques. En permettant de déterminer a quel point ces modeles théo-
riques sont en accord avec les données expérimentales, la qualité de I’ajustement peut étre
utilisée pour comparer ces modeles entre eux. En général, c’est la valeur du x? qui est utilisée
pour quantifier la qualité de I’ajustement. En théorie, plus le x? tend vers 0, plus le modele
théorique est en accord avec les données expérimentales. Par contre, en raison de fluctuations
statistiques, il est commun de considérer qu'un ajustement ayant un x?/n de 1 correspond
a un bon ajustement [15] (n est le nombre de degrés de liberté soit la différence entre le
nombre d’observables et le nombre de parametres théoriques). Malheureusement, comme on
le verra dans la section 4.2.2, I'utilisation du x? pour comparer plusieurs ajustements est pro-
blématique, particulierement si n est petit. C’est pourquoi on utilisera un autre parametre

que le x? pour quantifier la qualité de 1'ajustement, soit la valeur p. Celle-ci est donnée par :

/Oo flazin)d /OO Lg_l)ﬁd (2.0.2)
P Xinin Xinin QEF(%)

olt X2, est la valeur minimale du x? obtenue suite & un ajustement et f(z;n) est la densité
de probabilité du y?. Supposons que ’on obtienne un Y2, non-nul suite & un ajustement.
On peut alors se demander : est-ce possible que x2. soit différent de 0 uniquement en
raison de fluctuations statistiques, et donc que le modele théorique considéré pour décrire
les observables corresponde tout de méme a la réalité? La valeur p permet de répondre
a cette question. En assumant que le modele théorique considéré correspond a la réalité,
la valeur p est la probabilité d’obtenir, avec un ajustement, un y? égal ou supérieur a
2., La valeur p diminue lorsque le x2. augmente puisqu’il devient de plus en plus
improbable que celui-ci soit aussi éloigné de 0, mais que le modele théorique considéré
corresponde tout de méme a la réalité. Pour ce projet, on considérera qu’un ajustement
acceptable a une valeur p qui tend vers 50%. Cette valeur correspond en général* & un x2/n

de 1. Bien que le x? et la valeur p soient deux concepts différents, on utilisera la valeur

2. Ceci est vrai seulement pour un grand nombre de degrés de liberté. Le tout est discuté plus en détail
a la section 4.2.2
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p de la méme maniére que 'on utiliserait le x2, soit pour comparer des ajustements entre eux.

Les désintégrations B — 7K sont intéressantes a étudier puisqu’elles permettent de
tester la violation CP dans le Modele Standard. Par contre, la technique utilisée pour les
analyser, les ajustements, permet de tester les désintégrations de maniere bien plus large.
En effet, un ajustement permet de quantifier le désaccord général entre les observables et la
description théorique, que ce désaccord soit causé par la violation CP ou par autre chose.
Pour réaliser un ajustement, deux éléments sont nécessaires : une description théorique des
observables et leurs valeurs expérimentales. Ce chapitre décrira donc d’abord le formalisme
théorique qui est utilisé pour décrire les observables et ensuite présentera les observables qui

peuvent étre obtenus a ’aide des désintégrations B — 7K.

2.1. L’APPROCHE DIAGRAMMATIQUE

Il existe quatre désintégrations B — 7K : BY — K% B} — 7~ KT, BT — 7°K™* et
Bt — 7t K°. Les amplitudes de ces désintégrations sont représentées respectivement par :
AP AT A ot ATO Pour étudier les désintégrations B — wK a 'aide d’ajustements, il est
impératif de décrire a I’aide d’un modele ces amplitudes et celles des antiprocessus, puisque les
observables dépendent de celles-ci. Ceci peut se faire grace a ’approche diagrammatique [16].
Dans cette approche, les quatre amplitudes peuvent étre écrites comme :

A=Y cAie? = ¢ Ajle e (2.1.1)
i

i
ou pour un i donné, les parametres |A;|, ¢; et J; sont associés a un certain type de dia-
gramme de Feynman qui contribue au processus considéré. L’amplitude du processus est
donc obtenue en additionnant les contributions des diagrammes qui y contribuent. Les ¢;
sont des phases faibles. Elles correspondent aux phases des éléments de la matrice CKM
qui interviennent dans les diagrammes. Ces phases vont donc changer de signe dans 'ampli-

tude de 'antiprocessus, puisque le conjugué CP d’un processus fait intervenir le complexe
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conjugué des éléments de la matrice CKM. Les autres phases présentes, d;, sont appelées
phases fortes. Elles sont causées par la rediffusion des particules initiales dans des états in-
termédiaires sur leur couche de masse® entre le début de la désintégration et I’état final. Ces
rediffusions sont causées par l'interaction forte, qui est une interaction qui respecte CP. Ainsi,
ces phases ne sont pas affectées par la transformation CP et sont les mémes dans I’expression
de Pamplitude de I'antiprocessus. Les |A;| sont les grandeurs® des amplitudes associées aux
diagrammes, elles non plus ne sont pas modifiées dans 'amplitude de 'antiprocessus. Les ¢;
sont des coefficients connus qui dépendent des types de quarks présents dans I'état final. Un
facteur de —1 est ajouté pour chaque @ dans Iétat final et un facteur de 1/4/2 s’il y a un
70, Ces facteurs s’expliquent par la convention adopté dans [16]. Selon cette convention, les

mésons sont définis comme :

h=ud 7'=—ro—" = —du (2.1.2)

Kt=us K =-su K'=ds K =sd (2.1.3)

Ainsi, 'approche diagrammatique permet de décrire 'amplitude d’une désintégration
B — mK et celle de son antiprocessus avec les mémes parametres, puisque seul les signes

des phases faibles doivent étre changés pour passer de I'une a 'autre.

Les différents diagrammes du Modele Standard considérés pour décrire les désintégra-
tions B — mK sont représentés a la figure 2.1 pour la désintégration B¥ — 7°K*. On
obtient que ces diagrammes contribuent également aux autres désintégrations en changeant
pour tous les diagrammes le quark spectateur de u a d et pour les diagrammes de type
pingouin en posant ¢,Z — dd au lieu de g,Z — un. Evidemment, tous les diagrammes de la

figure 2.1 ne contribuent pas a toutes les désintégrations, cela dépend des quarks qui sont

3. traduction francaise de on-shell
4. En général les A; peuvent étre négatifs. La valeur absolue ici signifie que le signe des A; est absorbé
dans la phase forte. Si la phase forte d’un diagramme est nulle, cette valeur absolue ne s’applique pas.
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présents dans I’état initial et final. L’avantage de 'approche diagrammatique est que pour
un méme type de diagramme, les parametres |A;|, ¢; et d; sont les mémes peu importe a
laquelle des 4 désintégrations ce type de diagramme contribue. On peut voir ceci facilement
pour les ¢; puisque les diagrammes qui contribuent aux désintégrations B — wK font
toujours intervenir les mémes éléments de la matrice CKM, peu importe la désintégration
a laquelle ils contribuent. En effet, les diagrammes de type arbre (77,C') font toujours
intervenir la transition b — w(W — u3). Quant aux diagrammes de type pingouin, ils font
toujours intervenir par 'intermédiaire d'une boucle avec un W la transition b — g — 5 ol ¢

est le quark intermédiaire.

Méme si on peut voir facilement que pour un diagramme donné, ¢; est la méme peu im-
porte la désintégration a laquelle ce diagramme contribue, ceci est moins évident pour |A;|
et d;. Par contre, on peut voir ceci en comprenant le lien entre le formalisme de I’approche
diagrammatique, le formalisme de I'hamiltonien effectif et les contractions de Wick [17].
L’amplitude d’une désintégration de type B — M;M,, ou M; et M, sont des mésons, fait
intervenir les éléments de matrice ¢; (M;Ms|O;|B), ou les O; sont les opérateurs de I’hamil-
tonien effectif gouvernant la désintégration et les ¢; sont appellés coefficients de Wilson [18].
Pour calculer ces éléments de matrice, il faut sommer sur toutes les contractions de Wick
possibles entre les quarks des opérateurs O; et les quarks des états initiaux et finaux. Or, il
est possible de montrer que les A; de 'approche diagrammatique peuvent s’écrire en terme
de contractions de Wick. Prenons par exemple Ppjy,. L’opérateur qui lui est associé a la

forme® :
3 B
Ow =3 > eq(basp)v-a(@sga)v-a (2.1.4)

q=u,d

ol (Grqz2)v—a correspond a g1 v*(1 — v5)ge, €, est la charge de ¢ et les indices « et 3 sont des

indices de couleur. Lorsque Py, contribue & BT — 7t K9 il peut s’écrire comme :

-3 ﬁ% il 7‘
PS, = — Gr (e + 3en) (Sddu| (boss)v—a(dsda)v—albu) (2.1.5)

5. Ici, suivant [17], on néglige les coefficients de Wilson ¢7 et cg. Le courant est donc purement (V — A) x
(V — A).
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Pour la contribution de Pp;, a BY — 7K™, cette contraction est aussi présente mais les
quarks d de I'état final et de l'opérateur sont maintenant des quarks w. La contraction
est donc la méme que précédemment, mais des contractions de quarks d sont remplacées
par des contractions de quarks u. Par contre, si I'on suppose qu’il y a symétrie de saveur
SU(2), les contractions des quarks u et d sont les mémes. Ainsi les deux contractions
présentes dans deux désintégrations différentes sont donc équivalentes. Un raisonnement
similaire s’applique pour toutes les contractions associées aux diagrammes considérés, étant
donné que les seules différences entre les désintégrations sont des changements de quarks
u en quarks d ou vice-versa dans |’état initial et final. On en conclut que les diagrammes
contribuent de la méme fagon a toutes les désintégrations, et donc que les parametres |A;| et
0; d'un diagramme sont les mémes pour toutes les désintégrations a lesquelles ce diagramme
contribue. Pour arriver & cette conclusion, seule la symétrie de saveur SU(2) est nécessaire.
Par contre, pour ce projet on assumera la symétrie de saveur SU(3), ou les contractions
entre u,d et s sont alors égales. Comme on le verra au chapitre 4, cela permet notamment

d’établir des relations utiles entre 7", C’ et les pingouins électrofaibles.

Les observables qui peuvent étre mesurés avec les 4 désintégrations B — mK, sont tous
fonctions des 4 amplitudes des processus et des antiprocessus. Avec l'approche diagram-
matique, tous ces observables peuvent donc étre décrits a l'aide d’'un certains nombre de
parametres communs. Les trois parametres utilisés pour décrire un diagramme sont a priori
considérés comme inconnus. En effet, les ¢; sont associées aux éléments de la matrice CKM,
qui sont des parameétres libres du Modele Standard. Quant aux |A;| et §;, ils sont reliés aux
éléments de matrice (M;M,|O;|B). Or, en raison du confinement de couleur, pour calculer
ces élément de matrice il faut tenir compte de I’hadronisation des quarks en mésons, ce
qui implique des calculs non-perturbatifs. En théorie ceux-ci peuvent étre calculés a I'aide
de deux approches différentes, QCD factorization (QCDf) [19, 20] et perturbative QCD

(PQCD) [21, 22], mais cela implique des incertitudes théoriques importantes (voir par
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FicUure 2.1. Diagrammes du Modele Standard considérés contribuant a la
désintégrations B¥ — 7K+, Les pingouins gluoniques correspondent & trois
diagrammes, un pour chaque quark intermédiaire qui est identifié par I'indice

i de P/

exemple [23]). Pour cette raison, les |A;| et d; seront en général considérés comme inconnus.

Bien que les parametres ¢;, |A;| et J; soient considérés comme inconnus, il est possible
de faire certaines prédictions les concernant. D’abord, la seule ¢; inconnue qui intervient
dans les amplitudes des désintégrations est ~, dont la valeur devrait étre la méme que
celle obtenue indépendamment des désintégrations B — wK. Aussi, pour les |A;|, on peut

estimer leurs tailles relatives. Par exemple, les diagrammes 7" et C” font tous deux intervenir

19



VA Vs ~ A1, on s’attendrait donc a ce qu’ils soient de la méme taille, mais en réalité |C’|
doit étre inférieur a |T’|. Dans le diagramme 7", les deux quarks provenant du W forment
leur propre méson. Le W n’ayant pas de couleur, ces quarks peuvent avoir chacune des
trois couleurs possibles. Ce n’est pas le cas dans le diagramme C’. Le confinement de
couleur implique que les deux quarks provenant du W doivent avoir la méme couleur que

1]
7]

les quarks initiaux. On estime donc que devrait étre de 'ordre de % On dit alors que
le diagramme C’ est diminué par rapport a 7’ en raison de la suppression de couleur.
Ce genre d’argument s’applique ici puisque 1" et C” sont générés par des opérateurs qui
différent uniquement par leurs structures de couleur (ici 7" est généré par l'opérateur
(batia)v—a(Usss)y—a et C' par Vopérateur (byug)yv—a(Ussa)v—a). Par contre, méme si
cette condition est remplie, cela ne garantit pas que les grandeurs des deux diagrammes
seront différentes. C’est le cas ici puisque le W n’a pas de couleur, mais ¢a peut étre
différent pour d’autres diagrammes. Notons aussi que cet argument assume qu’il n'y a
pas de gluons échangés entre les quarks appartenant a différents mésons. Pour connaitre
le ratio |C'|/|T'| & des ordres supérieurs il faut utiliser les approches mentionnées précé-
demment, QCDf ou PQCD. Les grandeurs relatives des autres diagrammes sont estimées
dans [24], [25]. Quant aux ¢;, on s’attend a ce que certaines d’entre elles soient petites,

et donc qu’elles puissent raisonnablement étre négligées dans certains ajustements. C’est

notamment le cas de la phase forte de T”. Sa taille sera discutée plus en détail a la section 4.3.

La qualité de 'ajustement est le principal outil utilisé pour déterminer si un ajustement
est acceptable, soit que les valeurs expérimentales des observables sont en accord avec la des-
cription théorique choisie. Par contre, il est possible qu'un ajustement soit acceptable, mais

. L AN 1 . ,
que les valeurs des parameétres théoriques obtenues grace a ’ajustement soient en désaccord
avec les prédictions mentionnées plus haut. On peut alors imposer des contraintes dans ’ajus-
tement sur les parametres théoriques pour s’assurer que ceux-ci respectent les prédictions.

La qualité de I'ajustement reflete alors plus exactement le désaccord entre les observables et
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la description théorique choisie. En fait, c’est ce qui sera fait avec vy dans la plupart des ajus-
tements, elle sera fixée a la valeur obtenue indépendamment des désintégrations B — 7K.
De plus, en comparant des ajustements sous diverses contraintes, on peut évaluer I'impact

de parametres particuliers sur le désaccord avec le Modele Standard.

2.2. LES OBSERVABLES DANS B — K

Il existe certains observables qui peuvent étre obtenus avec les désintégrations B — mK
et qui sont reliés a la violation CP. Si 'on note A comme étant 'amplitude du processus
B — f et A comme étant 'amplitude de I'antiprocessus B — f, pour les désintégrations ot
|A| # |A], on peut mesurer 'asymétrie CP directe Acp :

_ AP - 1AP

_ A 221
AT AP (221)

cP

La seule différence entre A et A est que cette derniére fait intervenir le complexe-conjugué
des éléments de la matrice CKM qui interviennent dans A. On pourrait donc s’attendre a ce
que I'observable 2.2.1 soit nul, puisqu’il ne fait intervenir que les normes au carré de A et A.
Par contre, ce n’est pas le cas si plus d'un diagramme contribuent a I'amplitude. En effet, si
on a que :

A = A1t 4 | Ayl (2.2.2)
alors le numérateur de Acp devient
|Z’2 _ |A2| — ’Al’|A2’(ei(51—52)6i(¢2—¢1) + e—i(51—52)6—i(¢2—¢1))
_ ’A1|’A2|(ei(51*52)€*i(¢2*¢1) + 6*1(51*52)6i(¢2*¢1)>)
= 4Z’A1HA2’ Sin(51 — (52) SiIl(QﬁQ — ¢1) (223)
Ainsi, pour qu’il y ait présence de violation CP directe non-nulle, la différence entre les
phases faibles des deux diagrammes contribuant doit étre non-nulle, de méme que celle

des phases fortes. Ici seulement deux diagrammes contribuent, mais on peut généraliser le

résultat a plus de diagrammes. Dans ce cas, il peut y avoir plusieurs interférences entre les
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diagrammes qui font que Acp est non-nulle.

Dans le cas de I'asymétrie CP directe, pour une désintégration donnée, la violation CP est
causée par l'interférence entre deux diagrammes ayant des phases faibles et fortes différentes.
Une asymétrie CP directe peut donc étre obtenue pour chacune des 4 désintégrations B —
7K. Par contre, pour B — 7°K° un autre type d’interférence intervient pour causer de
la violation CP. En raison du diagramme de la figure 2.2a, un K° peut avec le temps se
transformer en K. Les états physiques de K° sont donc des combinaisons de K° et K . Un
de ces états physique est Kg, qui est approximativement un état propre de CP [9] avec une
valeur propre de —1. L’état m° K est donc un état propre de CP, il est accessible & la fois
a Big et BY. Or, grace au diagramme de la figure 2.2b, un méson BY peut, tout comme K°,
se transformer en méson Big avec le temps. Le processus BY — ?3 — 1% Kg peut donc venir
interférer avec BY — n°Kg pour causer de la violation CP. On qualifie cette violation CP
d’indirecte, et I'observable qui lui est associé a la forme (voir I’équation 13.91 dans la section

CP Violation in the Quark Sector de [15]) :

2Im

()

—00 |2

+1

00 __
SC’P -

f
400

ot Pamplitude Z?co décrit le processus BY — 7°Kg. Par contre, il serait pratique que S
dépende plutdt de A, qui décrit le conjugué CP de BY — 7% K¢ puisque I'on sait comment
décrire cette amplitude avec 'approche diagrammatique. Puisque 7Kg est un état propre
de CP, on a que E}O = nfﬁoo ot 77y est la valeur propre CP de 7°Kg. La forme de S, qui

est utilisée dans I’expression du y? est donc® :

2Im (ﬁﬂﬁ) e‘ziﬁ}
S¥y = — = (2.2.5)
45| +1

6. Ici on ne considére pas I’état 79K, car c’est I’état physique Kg qui est utilisé dans les expériences qui
mesurent S [26,27).
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Ici § apparalt en raison du diagramme de la figure 2.2b et est 'un des trois angles du triangle
unitaire. Tout comme =, sa valeur peut étre obtenue indépendamment des désintégrations
B — wK [14] et pour ce projet, § sera toujours contraint par cette valeur dans les ajus-
tements. L’angle § ne constitue donc pas un parametre inconnu supplémentaire dans les

ajustements.

|
I
|

s d b d

K% W W K° By W W 1B§
d ; s d ; b
(A) mélange K — KO (B) mélange By — BY

FIGURE 2.2. Diagrammes de mélange pour K° et BY

Finalement, pour chacune des désintégrations B — wK, un autre observable dépendant

des amplitudes peut étre obtenu : le rapport d’embranchement. Il est donné par :

p
871;]”23|A]2 (2.2.6)

B(B— Kr)=1g

ou |pl=—

mJ |2z (m2 —mi)?
2

Cette expression est valide pour les 4 désintégrations considérées. Pour chacune d’entre
elles, mp est la masse du méson B, mg celle du kaon et m, celle du pion. 75 est le temps
de vie du méson B. Bien que I'équation 2.2.6 ne dépende que de |AJ?, D'expression du
rapport d’embranchement qui apparait dans l'expression du x? dépend également de |A|?,
étant donnée que les expériences qui mesurent les rapports d’embranchement mesurent la
moyenne entre le rapport d’embranchement du processus et de lantiprocessus (voir par

exemple [28-31]).

Pour chaque désintégration B — 7K, on peut mesurer une asymétrie CP directe et

un rapport d’embranchement. Pour B) — 7°K° on peut aussi mesurer une asymétrie
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CP indirecte. Avec 4 désintégrations B — wK, on peut donc mesurer 9 observables qui
dépendent tous des amplitudes des processus et de celles des antiprocessus. Avec I’approche
diagrammatique, ces amplitudes peuvent étre décrites a l'aide de parametres communs. Le
nombre d’observables limite grandement les descriptions théoriques que 'on peut utiliser
pour décrire les désintégrations. En effet, pour obtenir une description plus exacte des
désintégrations avec le Modele Standard, on pourrait rajouter des diagrammes dont les
contributions sont plus faibles que ceux déja considérés. Par contre, pour chaque diagramme
supplémentaire que 1’on considere, cela rajoute également davantage de parametres inconnus
a considérer dans les ajustements. Pour pouvoir réaliser un ajustement, le nombre de
parametres inconnus ne peut étre supérieur ou égal au nombre d’observables, soit 9. Cette
limite au nombre de parametres inconnus que 'on peut considérer limite grandement le
type de modele théorique que l'on peut étudier a 'aide des ajustements. Notons que les
trois types d’observables ne sont pas modifiés si on multiplie les amplitudes par une phase
forte. On peut donc réduire de un le nombre de phases fortes que 1'on doit considérer en
multipliant les amplitudes par une phase e~%. Dans ce cas, les phases fortes restantes seront

des phases relatives a celle qui a été retirée.

Ce chapitre a décrit comment il est possible de tester la description des désintégrations
B — wK par le Modele Standard a 'aide d’ajustements. Si celui-ci se révele inadéquat, il
est possible que des modeles de nouvelle physique puissent offrir une meilleure description.
Pour ce projet, on étudiera deux modeles de nouvelle physique pouvant contribuer aux
désintégrations B — wK : un Z' et un diquark. Le prochain chapitre se concentrera sur
les raisons pour lesquelles ces deux types de nouvelle physique sont intéressants a étudier

dans le contexte des désintégrations B — 7K.
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Chapitre 3

MODELES DE NOUVELLE PHYSIQUE DANS LES
DESINTEGRATIONS B —» 7K

3.1. MOTIVATIONS POUR L’ETUDE DE Z' DANS B — 7K

Si le Modele Standard se révele inadéquat pour décrire les désintégrations B — 7K, il est
possible que des modeles de nouvelle physique puissent offrir une meilleure description. Pour
étudier cette possibilité, il faut d’abord décider quels types de modele on désire considérer
dans notre analyse. Pour ce projet, on se concentrera sur les modeles de nouvelle physique
qui peuvent contribuer & la transition b — 5 au niveau des arbres. Cette transition implique
toujours une boucle dans le Modele Standard, puisque celui-ci ne permet pas de courant
neutre qui change la saveur des quarks au niveau des arbres. Ainsi, cette transition est rare
dans le Modele Standard, elle est donc particulierement sensible a l'existence de nouvelles
particules qui peuvent y contribuer. Plusieurs désaccords avec le Modele Standard impliquant

cette transition ont maintenant été observés. Prenons par exemple les ratios Rx et Ry~ :

Ry — B(Bt — Ktutu™) R —
K B(Bt — Ktete™) K

B(B3 — K*u*p™)
B(BY — K*0ete™)

(3.1.1)

Selon le Modele Standard, ces deux ratios devraient étre de 1, puisque les interactions
électromagnétiques et faibles se couplent de la méme facon aux électrons et aux muons. '
En réalité, les résultats expérimentaux montrent qu’il y a des désaccords avec le Modele

1. La différence entre les masses de e~ et u~ n’a pas d’impact significatif sur les rapports d’embranche-
ment, puisque ces masses sont négligeables par rapport a la masse du méson B.



Standard de 2.6 ¢ et 2.1-2.5 o respectivement [32], [33]. Rx et Ry, de méme que d’autres
observations [34-40] suggerent que de la nouvelle physique intervient dans la transition

b—sutu .

Parmi les modeles qui ont été proposés pour expliquer ces anomalies, certains postulent
I'existence d'un Z’, un boson vecteur qui permettrait un courant neutre qui change la
saveur des quarks au niveau des arbres. Ce boson permettrait une transition b — 3 au
niveau des arbres et se couplerait a u™p~. Certains modeles de Z’' permettent que celui-ci
se couple aussi & uw et/ou dd, ceux-ci peuvent donc contribuer & B — wK avec la transition
b — 3qq. Cette situation est particulierement intéressante, puisque les désintégrations
B — 7K pourraient alors étre utilisées pour favoriser certains modeles. En effet, on s’attend
a ce que le modele idéal explique a la fois tous les désaccords dans b — Sutpu™ et les
désaccords dans B — 7K. A l'aide d’ajustements, on peut déterminer les conditions que
doit respecter un modele de Z’ pour expliquer les désaccords dans B — 7K. En connaissant
ces conditions on peut alors réduire le nombre de modeéles pouvant expliquer les désaccords
observés dans b — sutp~ qui sont pertinents & considérer. Les diagrammes impliquant
un 7' et contribuant & B — KT7° sont présentés a la figure 3.1. De maniere similaire
a précédemment, on obtient que ces diagrammes contribuent aux 4 désintégrations en
changeant le quark spectateur par un quark d et en posant que le Z’ se couple a dd au lieu
de wu. La transition b — 5 a laquelle contribue le Z’ implique seulement des quarks b et s
gauchers, puisque cette transition fait nécessairement intervenir une boucle avec un W dans
le Modele Standard. Le Z’ peut en général se coupler a la fois aux quarks wu et dd gauchers
et droitiers. Par contre, le couplage aux quarks 7w et dd gauchers est nécessairement
le méme, peut importe le modele de Z’ considéré. Dans le Modele Standard, la brisure
spontanée de symétrie brise la symétrie de SU(3)c x SU(2)r x U(1)y & SU(3)c X U(1)em.
En s’effectuant a une échelle ~ 100 GeV cette brisure permet aux bosons W et Z d’acquérir
une masse autour de 100 GeV. Etant donné que le Z' n’a pas encore été observé, on

s'attend a ce qu’il ait une masse dans ’échelle du TeV. On peut inclure un Z’ dans le
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Modele Standard en supposant que le Modele Standard respecte une autre symétrie que
SUB3)e x SU(2)L x U(1)y (celle-ci dépend du modele de Z’ considéré). Par contre, cette
autre symétrie doit étre brisée a une échelle ~ TeV, pour donner sa masse au Z'. Suite a
cette brisure, la symétrie résiduelle est celle du Modele Standard. A 1’échelle o s’effectue
cette brisure, SU(2); est donc toujours une symétrie valide. Le Z’ physique (massif) se
couple donc de la méme fagon a u et d gauchers puisqu’ils font parti du méme doublet
de SU(2)r. De plus, le Z" est un singulet de SU(3)¢, il n’a pas de couleur. De maniere
similaire a 1" et ¢’ dans le Modeéle Standard, on s’attend donc a ce que la contribution

du diagramme de la figure 3.1a soit plus importante que celle du diagramme de la figure 3.1b.

SIS
-
3
o
IS
\
IS
-
3
[en)

(B) Arbre avec Z’ et
suppression de cou-
leur (AC%)

(A) Arbre avec Z' (A"%)

FIGURE 3.1. Diagrammes impliquant un Z’ contribuant & B — 7K~

3.2. MOTIVATIONS POUR L’ETUDE DE DIQUARKS DANS B — 7K

Pour ce projet, on considérera également un autre type de nouvelle physique : le diquark.
Il s’agit d'une particule scalaire pouvant se coupler a deux quarks de méme chiralité, mais qui
peuvent ne pas avoir la méme saveur [41]. Les diquarks ne se couplent pas aux leptons et donc
ne contribuent pas a la transition b — 3y ™. Ils ne peuvent donc malheureusement pas étre
utilisés pour restreindre le nombre de modeles a considérer en étudiant les désintégrations
B — 7K, comme on peut le faire avec le Z'. Par contre, ils offrent une différence intéressante
par rapport au Z'. Comme on le verra au chapitre 4, les désintégrations B — wK semble
favoriser un ratio plus élevé que ce qui est attendu a la fois entre C’ et T et entre les
diagrammes similaires a ceux des figures 3.1b et 3.1a. Il semble donc y avoir une tension avec

la notion de suppression de couleur dans les désintégrations B — 7w K. Les diquarks sont donc
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particulierement intéressants puisque la notion de suppression de couleur ne s’applique pas a
leurs diagrammes. On peut comprendre ceci a l'aide de diagrammes impliquant un diquark.
Par exemple, si I’on considére un diquark pouvant se coupler a uydy, et urdg, les diagrammes
contribuant & BT — 7K™ sont présentés a la figure 3.2. Les diagrammes 3.2a et 3.2b sont
respectivement générés par des opérateurs de la forme b,y s,Ugv,up €t by y"S5TUs7Y,tq. Par
contre, méme si ces opérateurs ne difféerent que par leurs structures de couleur, il n’y a pas
de suppression de couleur ici. En effet, la seule différence entre le diagramme de la figure 3.2a
et celui de la figure 3.2b est que les couleurs du 35 et du @ sont inversées. Or, pour garantir
que le lagrangien est invariant sous SU(3)¢, les diquarks doivent étre soit des sextet ou des
antitriplet de couleur (3®3 = 3@ 6). Dans le premier cas le couplage a 5 et u est symétrique
en couleur et dans le second cas il est antisymétrique. Dans tous les cas, les contributions des
diagrammes de la figure 3.2a et 3.2b sont donc soit équivalentes ou soit different seulement

par un signe.

Fi1GURE 3.2. Diagrammes impliquant un diquark se couplant a updy,urdg
contribuant & B — w'K+
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Chapitre 4

THE B — 7K PUZZLE REVISITED

Dans ce chapitre, les résultats obtenus dans le cadre de ce projet sont présentés sous
la forme d’un article qui a été publié dans la revue Journal of High Energy Physics. Les
contributions des différents auteurs sont les suivantes. Nicolas Boisvert-Beaudry a réalisé tous
les ajustements nécessaires pour obtenir les résultats sur lesquels les conclusions de I'article
sont basées. Il a aussi aidé a décider quels calculs numériques étaient pertinents a réaliser
dans le cadre du projet. David London a supervisé 1’ensemble des travaux de recherche et
a rédigé l'article. Alakabha Datta et lui ont réalisé des recherches dans la littérature reliées
au rapport |C'|/|T"|. Ils ont déterminé les conséquences des résultats numériques obtenus
pour d’autres processus impliquant b — su®p~, de méme que les conséquences pour les
couplages et les masses des Z' et des diquarks. Ahmed Rashed a réalisé une synthese de
divers modeles de Z' qui a permis de déterminer lesquels étaient pertinents & considérer
pour les désintégrations B — mK. Jean-Samuel Roux a réalisé une tache similaire pour les

diquarks.
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Abstract
For a number of years, there has been a certain inconsistency among the measurements
of the branching ratios and CP asymmetries of the four B — 7K decays (BT — 7" K",
Bt — 7°K*, BY — 7~ K", BY — 7°K?). In this paper, we re-examine this B — 7K
puzzle. We find that the key unknown parameter is |C’/T"|, the ratio of color-suppressed
and color-allowed tree amplitudes. If this ratio is large, |C"/T"| = 0.5, the SM can explain
the data. But if it is small, |C"/T’| = 0.2, the SM cannot explain the B — 7K puzzle — new
physics (NP) is needed. The two types of NP that can contribute to B — 7K at tree level
are Z' bosons and diquarks. Z’ models can explain the puzzle if the Z’ couples to right-
handed uu and/or dd, with g% #£ g%, Interestingly, half of the many Z’ models proposed

to explain the present anomalies in b — s~ decays have the required Z’ couplings to uu
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and/or dd. Such models could potentially explain both the b — sutu~ anomalies and the
B — wK puzzle. The addition of a color sextet diquark that couples to ud can also explain
the puzzle.

Keywords: Beyond Standard Model, Heavy Quark Physics, CP violation

4.1. INTRODUCTION

Over the past 15 years there has been a great deal of interest in B — wK decays.
There are four such processes: BT — 77 K? (designated as +0 below), BT — 7K™ (0+),
BY - 7K' (—+) and B} — 7°K° (00). Their amplitudes are not independent, but obey

a quadrilateral isospin relation:
V2AY 4 A7 = /2A% 4 A0 (4.1.1)

Using these decays, nine observables have been measured: the four branching ratios, the
four direct CP asymmetries Acp, and the mixing-induced indirect CP asymmetry Scp in
BY — 7K. Shortly after these measurements were first made (in the early 2000s), it was
noted that there was an inconsistency among them. This was referred to as the “B — 7K
puzzle” [42-44].

In Ref. [45], it was pointed out that, by performing a full fit to the data, one can quantify
the discrepancy with the standard model (SM) implied by the B — 7K puzzle. Ref. [45]
(2004) contains the results of the first such fit, an update was done in Ref. [46] (2007), and
the last fit was performed in Ref. [7] (2009). This latter study finds that “if one adds a
constraint on the weak phase v coming from independent measurements — the SM fit — one
finds that the fit is poor. On the other hand, it is not terrible. If one is willing to accept
some deficiencies in the fit, it can be argued that the SM can explain the B — 7w K data.” In
other words, one cannot say that the B — mK puzzle suggests the presence of new physics
(NP). A more correct statement would be that the measurements of B — 7K decays allow

for NP.

31



In the present paper, we update the fit using the latest experimental results. As the
data has not changed enormously since 2007, we do not expect to find a different conclusion.
However, the first purpose of our study is to be more precise in this conclusion. In what
regions of parameter space does the SM yield a reasonable explanation of the B — 7K data?
And in what regions is the SM fit to the data terrible, so that NP is definitely required?

There are two types of NP that can contribute at tree level to B — 7K. One is a Z’
boson that has a flavor-changing coupling to sb and also couples to wu and/or dd. The other
is a diquark that has db and ds couplings or ub and us couplings. The second goal of our
work is to determine what precise couplings the Z" or diquark must have in order to improve
the fit with the B — 7K data.

Finally, we make one other observation. Over the past few years, several measure-
ments have been made that disagree with the predictions of the SM. These include (i) Rx
(LHCD [32]) and (i) Rk« (LHCD [33]), where Ry s« = B(B™0 — K™*u*tpu=)/B(BT° —
K*t*ete™), (iii) the angular distribution of B — K*utp~ (LHCb [34, 35], Belle [36],
ATLAS [37] and CMS [38]), and (iv) the branching fraction and angular distribution of
BY — ¢uTp~ (LHCD [39,40]). Recent analyses of these discrepancies [47-57] combine
constraints from all measurements and come to the following conclusions: (i) there is indeed
a significant disagreement with the SM, somewhere in the range of 4-60, and (ii) the most
probable explanation is that the NP primarily affects b — su™p~ transitions. Arguably the
simplest NP explanation is that its contribution to b — su™u~ comes from the tree-level
exchange of a Z’ boson that has a flavor-changing coupling to sb, and also couples to u* ™.
Many models of this type have been proposed to explain the data. In some of these models,
the Z’ also has couplings to wu and/or dd. In this case, it will also contribute at tree level
to B — mK decays' and could potentially furnish an explanation of the B — 7K puzzle. If
so, in such models there would be a connection between the anomalies in b — su™p~ and

B — K decays, which is quite intriguing.

1. Another class of models involves the tree-level exchange of a leptoquark (LQ). However, LQs cannot
contribute to B — wK at tree level.
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In Sec. 2 we review the B — wK puzzle and update its status. In Sec. 3 we examine
whether the SM can explain the puzzle. We find that it can if |C’/T"| = 0.5, but not if
|C"/T'| = 0.2 (both values are allowed theoretically). For the case of |C"/T’| = 0.2, in Sec. 4
we examine the puzzle in the presence of NP. We find that the B — wK puzzle can be
explained if the NP is a Z’ boson or a diquark. We make the connection with Z’ models

that explain the b — su™p~ anomalies. We conclude in Sec. 5.

4.2. THE B — wK PuUzzZLE

We begin by reviewing the B — 7K puzzle. Within the diagrammatic approach [16,25],
B-decay amplitudes are expressed in terms of six diagrams?: the color-favored and color-

suppressed tree amplitudes 77 and C’, the gluonic penguin amplitudes P/, and P/, and the

uc?
color-favored and color-suppressed electroweak penguin amplitudes Phy, and Pry. (The
primes on the amplitudes indicate b — § transitions.) The B — wK decay amplitudes are

given in terms of diagrams by

AT = _pl 4P — ;Pé%f ;
V2AY = —T'eé" — (e + P, — Pl — Ppy — ;P{ECW ’
AT = T4 P~ Pl - 2P,
VIAN e _ P+ P{wei” — Py — ;’PJ/EC;,V ) (4.2.1)

We have explicitly written the weak-phase dependence (including the minus sign from V,; Vi,
[in P ]), so that the diagrams contain both strong phases and the magnitudes of the Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM) matrix elements. The amplitudes for the CP-conjugate pro-
cesses can be obtained from the above by changing the sign of the weak phase ~.

P/, and P!, are defined as follows. There are three gluonic penguin contributions F;,
where @ = u,c,t indicates the identity of the quark in the loop. The full penguin amplitude

2. We neglect the annihilation, exchange and penguin-annihilation diagrams, which are expected to be
very small in the SM.
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is then

P = ijvuspzi + chvcspcl + tzvtspt/

= VaVus(P, — P) + VgVis (P} = Py) (4.2.2)

The second line arises due to the unitarity of the CKM matrix (V. Vis + ViVes + ViiVis = 0),
and we define P}, = |V;Vi,|(P/ — P!) and P, = |V Vus|(P. — P'). Since |V V.| = O(\*)
and |V;;Vis| = O(N\?), where A = 0.22 is the sine of the Cabibbo angle, |P! | < |P/.|.

It has been shown [58-60] that, to a good approximation, the diagrams Ppy, and Py,

can be related to 7" and C” within the SM using flavor SU(3) symmetry:

3cg + co 3¢y — Cio
P., = -———RT +C"Y+-——R(T' - '

309"‘010 309_010
PS, = 2 ——ZRT +C)--2—=R(T - . 4.2.3
S = o R+ ) -3 R - ) (4.2

We refer to these as EWP-tree relations. Here, the ¢; are Wilson coefficients [18] and
R = |(ViVis)/ (Vi Vus)| = 49.1 £ 1.0 [14]. Now, c¢19/co = ¢a/c1 holds to a few percent. In

this limit, the above EWP-tree relations become

3@ 3 g

%W=§ RT , PS,=-—RC. (4.2.4)
C

20
Thus, Ppyy and T” are roughly the same size, as are Py, and C”.

Taking the above information into account, the relative sizes of all the B — 7K diagrams

can be roughly estimated as?
Lo|Pel o O T [Pewl o OO) - |C] Pl 1 Pwl (4.2.5)

where X\ ~ 0.2.

3. These estimates were first given in Ref. [25], which predates the derivation of the EWP-tree relations.
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4.2.1. Naive B — wK Puzzle

Neglecting the diagrams of O(A?) in Eq. (4.2.5), the B — mK amplitudes become

A+0 — _Pt/c ’
V2AY = T 4 Pl — Ppy
A_+ = _Tlei’y + ‘Pt/c 5
V2AY = —P/ — P . (4.2.6)

With these amplitudes, consider the direct CP asymmetries of Bt — 7°K* and BY —
7~ K. Such CP asymmetries are generated by the interference of two amplitudes with
nonzero relative weak and strong phases. In both At and A=, T'-P/ interference leads
to a direct CP asymmetry. On the other hand, in A°", Pfy, and T" have the same strong
phase (Pgy, o< T' [Eq. (4.2.4)]), while Ppy, and P, have the same weak phase (= 0), so
that Ppy, does not contribute to the direct CP asymmetry. This means that we expect
Acp(BY = m°KT) = Agp(BY — 7~ K™).

The latest B — mK measurements are shown in Table 4. I. Not only are Acp(BT —
7°K*) and Acp(BY — 7~ KT) not equal, they are of opposite sign! Experimentally, we have

(AAcPp)exp = (12.2 £ 2.2)%. This differs from 0 by 5.50. This is the naive B — mK puzzle.

Mode BRUO*G] Acp Scp
Bt — atK°%[23.794+0.75 | —0.017 & 0.016
Bt — 'K+ [12.94+0.52| 0.040 £ 0.021
BY — 7~ KT [ 19.57 £ 0.53 | —0.082 + 0.006
BY — 7°K° [ 9934+0.49 | —0.014+0.10 |0.57+0.17
TABLE 4. 1. Branching ratios, direct CP asymmetries Acp, and mixing-
induced CP asymmetry Scp (if applicable) for the four B — 7w K decay modes.
The data are taken from Ref. [1].

4.2.2. Statistics

As noted in the Introduction, a more accurate measure of the (dis)agreement with the

SM can be obtained by performing a fit to the data. From here on, in looking for SM or
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NP explanations of the B — wK puzzle, we will use only fits. In such fits, the B — 7K
amplitudes are expressed in terms of a certain number of unknown theoretical parameters.
In order to perform a fit, there must be fewer theoretical unknowns than observables. We
define x? as
th E€Tp\2
2 (O - O™)
_ , 4.2.7
X' = (A0, (4.2.7)

-
where O; are the various observables used as constraints. O;"" and AQ; are, respectively,
the experimentally-measured central values and errors. O are the theoretical predictions
for the observables, and are functions of the unknown theoretical parameters. We use the
program MINUIT [61-63] to find the values of the unknowns that minimize the y2.

At this point, it is useful to review some basic properties of y? distributions in order to
establish what constitutes a good fit. The y? probability distribution depends on a single

parameter, n, which is the number of degrees of freedom (d.o.f.). It is given by

1

— 2\(n/2-1) ,—x*/2
= 2T (/2 (x%) e : (4.2.8)

P(x%)

For n large, this becomes a normal distribution with central value n and standard deviation
v/2n. That is, in this limit the preferred value of x?/d.o.f. is 1, with an error \/2/7 This says
that, even if we have the correct underlying theory, we still expect x?/d.o.f. ~ 1, just due to
statistical fluctuations. For this reason, it is common to say that, if we find 2. /d.o.f. ~ 1
in a fit, it is acceptable.

We stress that this only holds for n large — it is not justified to apply the same criterion
for small values of n. One way to see this is to compute the p-value. For n large, the p-value
corresponding to x%/d.o.f. = 1 is 50%. That is, a p-value of ~ 0.5 constitutes an acceptable

fit. However, here are the p-values corresponding to x?/d.o.f. = 1 for smaller values of n:

n=1 : p-value=0.32
n=2 : p-value = 0.37,
n=3 : p-value=0.39,

n=>5 : p-value =042,
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n=10 : p-value =0.44 . (4.2.9)

These reflect the fact that, for n small, the central value of the distribution is not at
x?/d.of. = 1 — it is at smaller values. This shows that, if n = 1, though x?/d.o.f. = 1
is not a bad fit, it is still somewhat less than acceptable (which corresponds to a p-value of
~ (.5). Tt also suggests that p-values are easier than x*/d.o.f. for judging the goodness-of-fit

when n is small.

4.2.3. True B — wK Puzzle

Taking into account the first EWP-tree relation of Eq. (4.2.4), the amplitudes of
Eq. (4.2.6) depend on four unknown parameters: the magnitudes |7”| and |P/.|, one relative
strong phase, and the weak phase . In addition, the indirect CP asymmetry in B — m°K°,
Scp, depends on the weak phase 3. These parameters are constrained by the B — 7K data

of Table 4. I, as well as by the independent measurements of the weak phases [14]:
f=(21.85+0.68)° , ~v=(72.1£58)°. (4.2.10)

With more observables (11) than theoretical unknowns (5), a fit can be performed. The
results are shown in Table 4. II. Unsurprisingly, we find a terrible fit: x2, /d.o.f. = 30.9/6,

corresponding to a p-value of 3.0 x 107°. This can be considered the true B — 7K puzzle.

X, /d.o.f. = 30.9/6,
p-value = 3.0 x 107°

Parameter | Best-fit value
7y (67.2+4.7)°
IG] (21.80 + 0.68)°
1T 70+14
| P/ | 50.5 4+ 0.6
dp —Or | (—15.6 £ 3.4)°

TABLE 4. II. x2, /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters in am-
plitudes of Eq. (4.2.6). Constraints: B — 7K data, measurements of J and

-
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4.3. SM F1TS

In the previous section, we saw that the SM cannot account for the B — 7K data if the
small diagrams C’, P! and Pp, are neglected. Thus, in order to test whether the data can
be explained by the SM, the small diagrams must be included in the fit. With the EWP-tree
relations of Eq. (4.2.3), there are only four independent diagrams in the B — 7K ampli-
tudes®: 1", C’, P!, and P!_. This corresponds to 8 unknown parameters: four magnitudes
of diagrams, three relative strong phases, and the weak phase 7. (As before, the value of 3,
which is required for S¢p, can be constrained from independent measurements. This is done
in all fits.) We therefore have more observables (9) than theoretical unknowns (8), so that
a fit can be done. Additional constraints can come from the independent measurement of -y
and/or theoretical input. In this section we perform various SM fits in order to determine
under what circumstances the SM can explain the B — mK puzzle.

Regarding the strong phases, these are mainly generated by QCD rescattering from an-
other diagram with the same CKM matrix elements. As an example, take P! in Eq. (4.2.2).
It can arise directly via a gluonic penguin amplitude with a ¢ quark in the loop, or it can be

generated by rescattering from the tree operator b — 3cé:
(Pc/)tOt = (Pc/)dzr + (Pc/)rescatt . (431)

Only the rescattered contribution has a substantial strong phase. Now, the tree diagram is
much larger than the penguin diagram. But rescattering comes with a cost: the rescattered
penguin is only about 5-10% as large as the tree. Indeed it is of the same order as (P!)gi,.
The net effect is that (P.);; can have a sizeable strong phase. On the other hand, the strong
phase of 7" can only arise due to self-rescattering. Since this self-rescattered amplitude is
only about 5-10% as large as the original amplitude, the strong phase of T" is expected to
be small. The bottom line is that d7» should be small, while the other strong phases can be
large. In the fits we adopt the convention that ;v = 0. (In any case, only relative strong

phases are measurable.)

4. The EWP-tree relations were first applied to B — wK decays in Ref. [64], which predates discussions
of the B — K puzzle.
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4.3.1. All diagrams free, constraint on v added

In this fit, we keep all diagrams and allow their values to vary, but constrain + by
including the independent measurement of Eq. (4.2.10) (5 is always constrained in this
way.) The results of the fit are given in Table 4. III. We see that the p-value is only 17%,
which is below the 50% required for an acceptable fit. More importantly, the best fit has
|C"/T"| = 0.75 £ 0.32, which is considerably larger than the estimate in Eq. (4.2.5).

SM fit (2): x?/d.o.f. =3.5/2,
p-value = 0.17
Parameter | Best-fit value
v (72.0 +5.8)°
15} (21.85 +0.68)°
7] 52+ 15
| 39+12
| P/ 50.7+0.9
P | 1.1+24
O (209.8 + 21.3)°
Sp, (—16.2£7.3)°
3p1. (4.9 £513)°

TABLE 4. III. X2, /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters in am-
plitudes of Eq. (4.2.1). Constraints: B — 7K data, measurements of g and

Y.

Even though the fit is only fair, it is clear that the SM fit prefers a large value of |C'/T"|.

But this raises the question: what does theory predict for |C"/T"|?

1. In Ref. [23], B — wK decays were analyzed in the context of QCD factorization
(QCDf). The various NLO contributions were computed for three different values of
the renormalization scale, y = m; /2, m, and 2my,. In all three cases it was found that
|C"/T"| ~0.2.

2. The NNLO corrections within QCDf have been considered in Refs. [65-68]. Including
these corrections, it is found [69] that 0.13 < |C"/T"| < 0.43, with a central value of

|C"/T'| = 0.23, very near its NLO value.

3. Ref. [70] does NNLO calculations within perturbative QCD (pQCD), and finds

|C'/T'| = 0.53. We note that a range of values is not given, which suggests that
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this result is for a specific choice of the theoretical parameters. It is not clear what

the smallest allowed value of |C’/T"| is within pQCD.

It therefore appears that |C"/T’| can be as large as ~ 0.5. But it may also be the case
that |C"/T'| is quite a bit smaller. In light of this, below we repeat the SM fit, taking as
theoretical input |C’/T"| = 0.2 or 0.5.

There is one more thing. In Eq. (4.2.5), it is estimated that |P’./P/| = O()\?). However,
it has been argued that | P’ | is actually even smaller: | P’ /P.| = O(A\?) [71], so that it can
be neglected, to a good approximation. Indeed, in Table 4. III P/  is the smallest diagram.
Therefore, from now on we will also add the theoretical input P, = 0. Note that this is the
most favorable assumption for the SM: it increases the d.o.f., and hence the p-value, of a fit.
If we find that a particular SM fit is poor, it would be even worse had we allowed P, to

vary.

4.3.2. |C'/T'| = 0.2, P!, = 0, constraint on v added

We now perform the same fit as above, but add the theoretical constraints |C"/T"| = 0.2
and P/.= 0. The results of the fit are given in Table 4. IV. The situation is better than in
Table 4. II, but we still have a poor fit: x2; /d.o.f. = 12.1/5, corresponding to a p-value of
3%. This demonstrates conclusively that, if |C"/T'| = 0.2, the B — 7K puzzle cannot be

explained by the SM.

i /doof. =12.1/5,
p-value = 0.03
Parameter | Best-fit value
~ (672 £ 4.6)°
IG] (21.80 + 0.68)°

|'T"| 79+1.2
| P/ | 50.7 + 0.6
dp | (346.5 £ 2.6)°
S (253.1 & 23.5)°

TABLE 4. IV. x2, /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters in am-
plitudes of Eq. (4.2.1). Constraints: B — 7K data, measurements of J and
7, theoretical inputs |C"/T"| = 0.2, P.. = 0.
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4.3.3. |C'/T'| = 0.5, P! = 0, constraints on v added

We now perform the SM fit, but with the theoretical constraints |C'/T"| = 0.5 and
P!. = 0. The results of the fit are given in Table 4. V. We find x?2,,/d.o.f. = 4.9/5, for
a p-value of 43%, which is an acceptable fit. We therefore conclude that, if |C"/T"| = 0.5,

there is no B — mK puzzle — the data can be explained by the SM.

X2 /d.of. =4.9/5
p-value = 0.43
Parameter | Best-fit value
v (70.6 £ 5.3)°
IG] (21.82 +0.68)°

7] 6.2+ 0.9
| P/ | 50.54+0.5
Sp; (162.4 £ 3.5)°
Scr (12.8 £ 18.1)°

TABLE 4. V. x2,,/d.o.f. and best-fit values of unknown parameters in am-
plitudes of Eq. (4.2.1). Constraints: B — 7K data, measurements of 3 and
7, theoretical inputs |C'/T"| = 0.5, P, = 0.

It is interesting to compare the results of this fit with those in Table 4. TII. By x2..,
this fit is worse, since (X2, )Table 4.v > (X2i.)Table 4111. On the other hand, by p-value it is
better. The reason is that the number of d.o.f. has changed, so that (x2, /d.o.f.)muple v <
(x%;,/d.0.f )Tuple 411 This type of behavior often occurs when the number of d.o.f. is small,
making it difficult to judge which of two fits is truly better.

Note that the strong phase d¢c/ is produced mainly by rescattering from 7”. Thus, for a
large value of |C"/T"|, §¢cv should be on the small side. And indeed, from Table 4. V, we see
that dcr is not that large.

Now, in this fit 7y is constrained by its independently-measured value. However, this is not
necessary — -y can be treated as an unknown parameter and extracted from the measurements
of B — wK decays. Indeed, if the SM explains the B — 7K data, we would expect the
extracted value of v to be the same as that measured in tree-level decays. We investigate

this in the following subsection.
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4.3.4. |C'/T'| = 0.5, P! =0, ~ free

Here we repeat the fit of the previous subsection, but remove the constraint from the
independent measurement of 7. The results are given in Table 4. VI. By x2,,, this fit is
better than that of Table 4. V. However, by p-value it is worse. This is a result of the
different d.o.f. in the two fits. More importantly, it is found that v = (51.2 £ 5.1)°, which
deviates from its measured value of (72.1 £ 5.8)° by 2.70. So this is a reason not to be

entirely satisfied that the SM explains the B — 7K puzzle, even if |C'/T’| = 0.5.

Xoi/d.0.f. = 4.3/4,
p-value = 0.36
Parameter | Best-fit value
~ (512 +£5.1)°
IG] (21.78 +0.68)°

|T"| 10.1 £3.4
1P| 518+ 1.0
Op | (168.6 £ 4.6)°
¢ (131.2 +24.7)°

TABLE 4. VI. x2. /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters in am-
plitudes of Eq. (4.2.1). Constraints: B — 7w/ data, measurement of 3, theo-
retical inputs |C"/T'| = 0.5, P.. = 0.

4.3.5. Summary

If |C"/T'"| = 0.2, we have found that the SM cannot explain the B — 7K puzzle. Even
in the most optimistic scenario, where P’ is neglected, the p-value is only 3%, constituting
a poor fit. On the other hand, if |C'/T'| = 0.5 and P, = 0, the p-value is 43%, which is
acceptable. There is still an aspect of this fit that is not entirely satisfactory, but on the
whole we find that, in this case, the SM can explain the B — 7K data.

We therefore conclude that it is the size of |C’/T”| that determines whether or not there
is truly a B — 7K puzzle. If |C"/T'| = 0.5, which is theoretically its maximally-allowed
value, the SM can explain the B — wK data. However, if |C’/T’| = 0.2, which is towards
the lower end of its theoretically-allowed range, then the SM cannot explain the data, and
NP is required. In this case, it is natural to investigate what type of NP is required. We do

this in the next section.
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4.4. NP Fr1Ts

In this section we assume |C’/T’| = 0.2 and examine whether the B — wK puzzle can

be explained with the addition of new physics.

4.4.1. Model-independent formalism

In the general approach of Ref. [72], the NP operators that contribute to the B — 7K
amplitudes take the form O%’g ~ 5Ibql';q (¢ = u,d), where I'; ; represent Lorentz structures,
and color indices are suppressed. The NP contributions to B — wK are encoded in the
matrix elements (1K |O%%|B). In general, each matrix element has its own NP weak and
strong phases.

Now, above we noted that strong phases are basically generated by QCD rescattering
from diagrams with the same CKM matrix elements. We then argued that the strong phase
of T" is expected to be very small since it is due to self-rescattering. For the same reason,

all NP strong phases are also small, and can be neglected. In this case, many NP matrix

elements can be combined into a single NP amplitude, with a single weak phase:
S (K| 0% |B) = A% (4.4.1)

Here the strong phase is zero. There are two classes of such NP amplitudes, differing only in
their color structure: 5,I;b, @sl'jqp and 5,105 qsl'jqa (¢ = u,d). They are denoted Atei®a
and A’ respectively [73]. Here, ® and <I>;C are the NP weak phases. In general,
A £ A9 and  # (IDfIC. Note that, despite the “color-suppressed” index C', the matrix
elements A'C4¢i®% are not necessarily smaller than A"%¢*®.

There are therefore four NP matrix elements that contribute to B — nK decays. How-
ever, only three combinations appear in the amplitudes: A ©mbei® = — A'uei®u 4 AMdei®y,
ACuei® and A'Cei®i [73]. The B — 7K amplitudes can now be written in terms of the
SM diagrams and these NP matrix elements. Here we neglect the small SM diagram P/ :

1 5/ C
+0 / 1C 1C,d _i®
A = _Ptc — *3 EW + A e d y
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‘ 9 - -
\/§A0+ — f)t/c T et PL/E’W — et — gpé‘%/ + A/,combezq) _ A/C,uez'ibuc ’
—+ / Iy 2 1C 1Cu id!C
A = P, —Te —§PEW—A e
. 1 -5/ - B/
\/§A00 _ _Pt,c . P;EW e — gpé({/v 4+ Alcomb i® + A/C,de@dc ‘ (4.4.2)
In Ref. [7], a different set of NP operators is defined:

D

, o wi®! rd i’
Py ype™mw = AMeTr — A
L 1 - 5/C 2 - 5/C
PJ/VP eszp = gJ4/C,uez¢’u + gJ4/C,dez<l>'d 7
.2 1C - 5/C H/C
Py ypeew = ACuei® - A0 (4.4.3)

In order, these imply the inclusion of NP in the color-allowed electroweak penguin, the
gluonic penguin, and the color-suppressed electroweak penguin amplitudes. Of course, the
two sets of NP operators, {A"mte'® ACuei®’ ACA®E Y} and {Phyyps Pips PiSynets
are equivalent. Depending on the situation, one set or the other may be used.

In the most general case, there are three independent NP operators that contribute to
B — mK decays. Although their strong phases are negligible, they each have their own
weak phase. There are therefore 12 parameters in the B — wK amplitudes: 6 magnitudes
of diagrams, 2 relative strong phases, 3 NP weak phases, and the CKM phase ~. As before,
the CKM phase (3 also contributes to the indirect CP asymmetry in B} — 7°K° so that
there are a total of 13 unknown parameters. However, there are only 12 constraints: the 9
B — mK observables, the independent measurements of 8 and ~, and the theoretical input
|C"/T"| = 0.2. With more unknowns than constraints, a fit cannot be done. However, this
may be improved in the context of a specific model. There may be fewer unknown parameters,

or they may not all be independent. We examine this possibility in the following subsections.

4.4.2. Z' models

For B — 7K, the relevant decay is b — sqq (¢ = u,d). This can occur via the tree-level
exchange of a Z’ that has a flavor-changing coupling to sb and also couples to gg. The

exact form of the sbZ’ coupling is unimportant, and for the light quarks, all four currents
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g%q( R) gV Prr)q are possible. Assuming the weak and mass eigenstates are the same (i.e.,
we neglect the off-diagonal terms in the CKM matrix), the only thing that is certain is that
g% = g due to SU(2);, symmetry.

Still, how the Z’ couples to dd and wu has direct consequences for the NP operators:

1. Suppose that the Z’ couples only to left-handed dd and u, i.e. , g% = g4 = 0. Since
gl — g the NP operators A"%e'®a and A"“ei® are equal, as are A'C%®i and
ACuei®l n this case, Phwnp = Piiynp = 0 in Eq. (4.4.3); the only nonzero NP

operator is Pjp. This also holds if the Z’ couples vectorially to dd and wu, in which
case gld = gld = guv = guu,

2. On the other hand, if g& and g% are nonzero, but g&* = —2g% then Pjyp = 0, but

Py np and PS5 v p are nonzero.

. . . P/ -H/C .
3. Alternatively, if only g% is nonzero, A"™ei® and A'“de’®s are nonzero (equiva-

lently, Pgy, yp is nonzero and Pyp e'®r = —(2/3)P; EWNP e ®Ew ).

. . . . B!
4. Similarly, if only g% is nonzero, A"*™e!®" and A'“te 27 are nonzero (equivalently,

Pl yp is nonzero and Pyp e'®r = (1/3) Piy yp € ),
5. For all other choices of couplings, all three NP operators are nonzero.

The point is that, although we consider a specific NP model, it has many variations, so that
its study includes a number of different NP scenarios. Below we consider each of the cases
above (which are identified by their number in the list).

Note also that, for this particular kind of NP, we do naively expect the color-suppressed
operators to be smaller than the color-allowed ones.

The four-fermion operator corresponding to b — sqq is proportional to g?fg%q( r)- Note
that g%q( ) must be real, since the light-quark current gy*Pp(ryq is self-conjugate. However,
g% can be complex, i.e., it can contain a weak phase. This is the only source of CP violation
in the model and, as it appears in all NP operators, the weak phases of all operators are
equal, i.e., there is only a single NP weak phase. That is, ®, = ®/ = &' = &'“ = @' for

1,comb i®"  AICu i®'C  1C.di®'C / _ / / /
{A e, ACtet At} and Py, = = Oy, = for{PEW,NPaPNPaPEWNP
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Now, Z' models with a flavor-changing coupling to 5b also contribute to B%-B? mixing.
The larger ¢% is, the more Z’ models contribute to — and receive constraints from — this
mixing. In particular, the phase of B%-B? mixing has been measured to be quite small:
0% = —0.030 4 0.033 [1]. Thus, if g% is big, its phase, which is the NP weak phase @' in
B — 7K, must be small. ® can be large only if g% is small, which means 97(r) is big. (This

type of argument was first made in Ref. [74].)

4.4.2.1. Case (5): all three NP operators nonzero

We begin with the general case, in which all three NP operators are nonzero. Since all
three NP weak phases are equal in the Z’ model, there are 11 unknown parameters. However,
there are 12 constraints — the 9 B — 7K observables, the independent measurements of
and v, and the theoretical input |C’/T'| = 0.2 — so a fit can be done.

The results are shown in Table 4. VII (left-hand table). With x?/d.o.f. = 0.41/1 and
a p-value of 52%, this is an excellent fit. However, there is a serious problem: the best fit
has Piiy v p/Phw np = 16, whereas, in the Z’ model, the color-suppressed NP operators are
expected to be smaller than the color-allowed ones. We therefore conclude that this result
cannot arise within a Z’ NP model.

To focus on a possibility consistent with a Z’ NP model, we impose an additional (the-
oretical) constraint: | PGy yp/Phw yp| = 0.3. The results of this fit are shown in Table 4.
VII (right-hand table). Here x?/d.o.f. = 1.85/2, for a p-value of 40%, which is a good fit. Of
course, this good p-value is a consequence of the fact that, with the constraint, the d.o.f. has
increased from 1 to 2. If we consider instead d.o.f = 1 (which essentially corresponds to the
region in the space of the fit of Table 4. VII (left-hand table) with | Py, yp/Prw ypl = 0.3),
the p-value is 17%. Although far from an excellent fit, it is still better than that of the SM.

In the above fits, all NP operators are allowed. In the following, we examine whether
a better fit can be found if the model contains only a subset of the operators. Clearly the
minimum Y? will be larger than that found above, but since the d.o.f. will also be larger, a

larger p-value may be found, indicative of a better fit.
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NP fit (5): x?/d.o.f. = 0.41/1, NP fit (5): x*/d.o.f. = 1.85/2,
p-value = 0.52 p-value = 0.4
Parameter Best-fit value Parameter Best-fit value
y (72.1 £5.8)° y (70.8 £ 5.3)°
16 (21.85 4+ 0.68)° 15} (21.80 + 0.68)°
P’ (77.5 + 20.1)0 @’ (34.7 + 12.8)0
7] 198 +4.3 7] 17.0 £ 8.6
| P/ 49.7+0.9 | P/ 60.8 + 10.5
Pl p 74+14 Pip 14.9 £ 13.7
Pownp 1.34+8.6 Pownp 11.6 = 8.5
PC p 20.9 + 4.2 Py np 35+ 2.7
3p; (257TA£T7.0)° Sp; (A77.9 £ 2.1)°
Scr (91.6 & 126.0)° Scr (64.1 £ 58.3)°

TABLE 4. VII. X2, /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters for the
7' model where all three NP operators are present in B — wK. Left-hand
table has constraints: B — 7mK data, measurements of 5 and v, |C"/T"| = 0.2.
Right-hand table has constraints: B — wK data, measurements of $ and 7,
|C"/T"] = 0.2, and ‘PJCJCW,NP/P,EW,NP’ =0.3.

4.4.2.2. Case (1): only Pj, nonzero

The case where only Py p is nonzero arises when the Z’ couplings to right-handed d and u
quarks obey g% = g% (these can both vanish or be nonzero). Since g% = g4 by weak isospin
invariance, A"%e’®s = A've’®: and AC9e®d = ACUei® 5o that Ppy vp = Piynp = 0. In
model-building terms, this corresponds to the case where the Z’ couples only to left-handed
dd and @u, or where it couples vectorially to these quark pairs.

Assuming that only Py p is nonzero, we note that all four B — 7K amplitudes of

7;613/

Eq. (4.4.2) contain the following combination: P!, — Pipe’®r. Writing P/, = |Pl|e i,
this contains the four quantities |P/.|, 6p/ , Pyp and ®p. However, here these are not all
independent. One can see this by noting that the combinations that appear in B and B

decays are:

10 o1

|Pt/c’6 e — PJ/VP‘?M)IP

Il
N

7 0pr / —i®’ /
|Pi.le e — Pype™®r

(4.4.4)

Il
I
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z and 2’ are complex numbers; their four real and imaginary parts can be written in terms

of the four theoretical parameters.

Re(z) = Re(?').

In order to take this into account, we use Re(z), Im(z) and Im(z’) as unknown parameters

However, it is clear from the above expressions that

in the fit. The results are shown in Table 4. VIII.

NP fit (1): x*/d.o.f. = 3.5/1,
p-value = 0.06
Parameter | Best-fit value
y (72.0 £5.9)°
B (21.85 +0.68)°
7] 52+ 15
Re(z2) —48.3+2.0
Im(z) 154+6.9
Im(2') 13.0£9.0
|| 3.9+1.2
77 ] 02+10.6
Sc (29.8 + 21.3)°
Opr. (333 4+ 360)°

TABLE 4. VIII. x2, /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters [z and
2" are defined in Eq. (4.4.4)] for the Z’ model where NP is present in B — 7K,
but only P} p is nonzero. Constraints: B — wK data, measurements of § and

-

With x2,,/d.o.f. = 3.5/1 and a p-value of 6%, this is a poor fit, despite the addition of
NP. But we can understand what’s going on here. We have used Re(z), Im(z) and Im(z’)
as unknown parameters. Referring to Eq. (4.4.4), we see that, if Pyp = 0, Im(2) = Im(2’).
But this is essentially what is found in Table 4. VIII. That is, with this particular type of
NP, we cannot do better than the SM. (This was also the conclusion of Ref. [7].) Indeed,
comparing with Table 4. IT1, we see that the results are very similar. In particular, the x2,
is identical (the p-values are different due to the different d.o.f.).

We therefore see that the only way for this NP to improve on the SM is if the Z’ couplings

to right-handed d and u quarks obey gd # g4
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4.4.2.3. Cases (3), (2), (4)

We begin with case (3), where only g%' is nonzero. Now Ppy, yp is nonzero and Pyp =
—(2/3) Py np). We also impose the constraint | Py v p/Phw xp| = 0.3. The results of the
fit for this case are shown in Table 4. IX. Here the p-value is 30%, which is not bad (and is

far better than that of the SM).

NP fit (3): x?/d.o.f. = 3.67/3,
p-value = 0.30
Parameter Best-fit value
~ (68.1 +3.7)°
16 (21.80 + 0.68)°
@’ (29.0 + 12.4)°
|'T"| 22.1 +10.7
| P/ | 53.3 £2.0
P,’EW’NP 14.8 4+ 9.3
Py np 42+29
5Ptlc (176.5 £ 2.4)°
Ocr (42.5 £ 28.9)°

TABLE 4. IX. 2. /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters for the
Z' model where only g% is nonzero. Constraints: B — mK data, measure-

ments of 5 and ~, |C"/T"| = 0.2, |P;5%V,NP/PEW,NP| = 0.3.

One important question is: what values of the Z’ mass and couplings are required to
explain the B — wK puzzle? This can be deduced from Table 4. IX. The SM T" diagram
involves the tree-level decay b — ulW**(— us = K*). The NP Ppy, yp diagram looks very
similar — we have the tree-level decay b — 57"(— dd = 7°/+/2). Within factorization,
the SM and NP diagrams involve A,x = FP7™(0) fx and A, = FP7E(0) f,, respectively,

BT

where [ (0) are form factors and f, x are decay constants. The hadronic factors are

similar in size: |Ag./A-x| = 0.9 £0.1 [23]. Taking central values, we have

Ppwap| Agcr|gbgdd| /ME, _ 1438
T | Ax(Gr/V2)| Vi Ve 221
92951 _ 56 103 Tov-2 44
2 ev. . (4.4.5)

This particular Z’ has no couplings to leptons, i.e., it is leptophobic. The experimental limits

on such Z’ bosons are very weak. However, suppose they were stronger: say Mz > 1 TeV is
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required. The above constraint can still be satisfied with such values of My, while keeping
perturbative couplings.

The only additional constraint comes from B%-B? mixing. The formalism is described in
Ref. [74], to which we refer the reader for details. Briefly, in the presence of SM and NP

contributions, B%-BY mixing is due to the operator

NCvrpr (507"br) (Svubr) (4.4.6)
where
_ SM | .—2ifs (9%5)2
2M7,

(Recall that ¢b* = |g%*|e’®".) The B%-BY mixing parameters are given by

2 N
AMS = gmBsfésBBs

vs = arg(NCyrr) . (4.4.8)

NCVLL| )

Here, fp.1/ B B, = 270+ 16 MeV. The experimental measurements of the mixing parameters
yield [1]

AMSP = 17.757+£0.021 ps™ ',

0 = —0.030 £0.033 , (4.4.9)
while the SM predictions are

2 N
AMSM = M, f3.Bp|NCHN, | = (17.94£24) ps',

pesSM = 98— —0.03704 % 0.00064 . (4.4.10)

With all of this, we can obtain an upper bound on the NP contribution. From Eq. (4.4.7),

we have
|g%s|2 2 SM |2 SM cés __ , CC8,SM
oMZ = INCyro]* + [NCYLL Q‘NCVLLHNCVLHCOS(% Ps ) . (4411)
Z/
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We allow the experimental quantities to vary by 20, while fg, BBS varies within its

theoretical range. This leads to

bs|2
|9L2 <356x107° TeV2 = My > |g%| x 168 TeV . (4.4.12)

Zl

(A similar result can be found in Ref. [75].) Combining this with Eq. (4.4.5), we have

bs
gr.

dd
9r

<6.4x107%. (4.4.13)

With this condition, all the constraints can be satisfied. Therefore this Z’ can indeed explain
the B — mK puzzle.

The results for cases (2) (g% and g&* are nonzero, but g = —2¢%) and (4) (only g%* is
nonzero) are similar. The fit for case (2) has a p-value of 28%, while that for case (4) has
p-value = 26%.

We therefore conclude that a Z’ model can explain the B — 7K puzzle, but it is necessary

that the Z’ couple to right-handed d and/or u quarks, with g £ guu.

4.4.24. Z' b — spuTu~ models and b — sqq

As noted in the introduction, there are currently several measurements that disagree with
the predictions of the SM. These include (i) Rx (LHCb [32]) and (ii) Rg~ (LHCb [33]), (iii)
the angular distribution of B — K*utu~ (LHCb [34, 35], Belle [36], ATLAS [37] and
CMS [38]), especially the observable P: [76], and (iv) the branching fraction and angular
distribution of BY — ¢utpu~ (LHCb [39,40]). The discrepancies in Ry and Ry« are quite
clean and are at the level of 2.2-2.60. On the other hand, the discrepancies in B — K*u*p~
and BY — ¢u™p~ have some amount of theoretical input. Depending on how one treats the
hadronic uncertainties, the disagreement with the SM is in the 2.5-40 range.

Of these measurements, the most recent is that of Rg+. Following its announcement, a
number of papers appeared [47-57] computing the size of the discrepancy with the SM, and
determining the general properties of the NP required to explain the results. Combining

constraints from all measurements, the general consensus is that there is indeed a significant
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disagreement with the SM, somewhere in the range of 4-60 (this large range is due to the
fact that different groups deal with the theoretical uncertainties in different ways). In order
to account for all measurements, the most probable explanation is that the NP primarily
affects b — su™ ™ transitions.
Arguably the simplest NP explanation is that the contribution to b — su™ ™ arises due
to the tree-level exchange of a Z’ boson. Here the Z’ has a flavor-changing coupling to sb,
and it also couples to pu. Many models of this type have been proposed to explain the
data. In some of these models, the Z’ also has couplings to uu and/or dd, so that it could
potentially furnish an explanation of the B — 7K puzzle. If so, in such models there would
be a connection between the anomalies in b — sy~ and B — 7K decays, which is quite
intriguing.
Many Z" models have been proposed to explain the b — sp™p~ anomalies [77-114].
(Note that Refs. [84-87] all discuss the 3-3-1 model. Here the Z’ couples equally to ete™
and p*p~, so this model cannot explain Ry(+).) The question is: are there models in which
the Z’ couples to right-handed d and/or u quarks, with g4 # ¢g4“? A survey of the models
reveals the following:
— Models in which the Z’ couplings to ui or dd either vanish or are very small include
Refs. [77,101,103,108,111-114].

— Models in which the Z’ has vectorlike couplings to uu and dd include Refs. (78,90,
94,99,100,102]. In this case the Z’ model cannot explain the B — 7K puzzle, see
Sec. 4.4.2.2.

— Models that focus only on b — sutpu~ and say nothing about any other couplings
include Refs. [91,107,110].

— Models in which the Z" has explicit couplings to RH quarks, with different couplings
to RH wii and dd include the 3-3-1 model [84-87] and Refs. [92,105].

— Many models have been proposed in which the Z’ couples to LH quarks, but not RH

quarks. A significant fraction of these can be easily modified to allow the Z’ to couple

to RH quarks. These include Refs. [79-82,88,89,93,95-98,104,106,109].

52



There are a total of 34 Z' models. Of these, 17 have, or can be modified to have, the
Z' coupling to right-handed wu and/or dd, with g% #£ g% These models can therefore
potentially also explain the B — 7K puzzle.

It is necessary to check other constraints. In order to reproduce the b — sutpu~ data,

the Z’ mass and couplings must satisfy

C4#(NP) = —Cl4(NP) = T 929" (4.4.14)
9 10 ﬂGFa%b‘/{; M%, .
For C§"(NP) = —Ci§'(NP) = —0.8 [74], we require
bs M
’Q%L | 12x107% Tev? | (4.4.15)
Z/

The Z' will also contribute to v, N — v, Nu*p~ (neutrino trident production). Measure-
ments of this process lead to the constraint [74]

92" |*
M2,

< 1.6 TeV 2. (4.4.16)

For example, in Ref. [55], the b — sutp~ data were analyzed in the context of Z’
models. Good fits were found for Mz = 1 TeV, with gf* ~ 0.5 and g% ~ —2.5x 1073. From
Eq. (4.4.13), this implies that the Z’ couplings to right-handed u# and/or dd must be on the
large side, O(1).

However, there is another, more important process to consider. A Z’ that couples to both
quarks and muons can be detected at the LHC via pp — Z’ — ptpu~. If the Z’ couples only
to sb, its production cross section may be small enough to escape detection (for example,
see Ref. [103]). On the other hand, if the Z’ couples to dd and/or i, it will be produced
plentifully in pp collisions. Recently, using the 2015 and 2016 data at /s = 13 TeV, the
ATLAS Collaboration searched for high-mass resonances decaying into dileptons, but found
nothing [115]. They put an upper limit on the product of the production cross section and
decay branching ratio, converting this to a lower limit on Mz 2 4 TeV for the Z’ models

analyzed. We expect that this limit applies to our Z’.
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The conclusion is that some of the Z’ models proposed to explain the b — syt~ data
may also explain the B — wK puzzle. The Z' must be somewhat massive, with My 2 4 TeV.
On the other hand, its mass cannot be much larger than this lower limit, as the couplings
would become nonperturbative in this case. So perhaps such a Z’ will be observed at the

LHC in the coming years.

4.4.3. Diquarks

Another NP particle that can contribute to b — sqq (¢ = u,d) at tree level is a diquark
[41]. Diquarks are scalar particles that couple to two quarks®. Quarks are 3s under SU(3)¢,
so that the diquark must transform as a 3 (triplet) or a 6 (sextet). Since diquark couplings
are fermion-number-violating, the diquarks couple to two quarks of the same chirality. That
is, they couple to qiq), ubtl, uadh, or dhdh, where q = (ug,dy) is an SU(2), doublet,
and 7,7 are flavor indices. There are therefore a total of 8 different types of diquark. These

are listed in Table 4. X.

Name | SU(3)¢c | SU2), | U(1)y | QQ Coupling
I 6 3 2 qrar
I 3 3 2 qrar,
II7 6 1 2 qrq1,, Wrdp
IV 3 1 2 4141, Urdp
%4 6 1 s Uy
Vi 3 1 S URUR
VII 6 1 —% hdh
VIII 3 1 -2 e

TABLE 4. X. Scalar diquarks: quantum numbers and couplings.

The triplets are antisymmetric in color, while sextets are symmetric. This implies that
their couplings are also respectively antisymmetric and symmetric in flavor [41]. This has
important consequences for flavor-changing neutral currents (FCNCs). Consider the diquarks
that couple to ds (diquarks I, I1, VII and VIIT). In principle, they contribute at tree level

to K°-K° mixing via the t-channel exchange of a diquark. This involves the transitions

5. In principle, diquarks can also be vector particles. In this case, it is natural to consider them to be
the gauge bosons of an extended gauge group (such as SU(5)). However, in general such diquarks also have
leptoquark couplings, which leads to proton decay. Scalar diquarks do not have this problem.
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d — d and § — s, i.e., the flavor indices of the couplings have i = j. However, because
the couplings of the triplet diquarks are antisymmetric in flavor, these couplings vanish for
these diquarks. That is, while sextet diquarks can generate AF = 2 FCNCs, triplet diquarks
cannot [41]. Thus, the measurements of neutral meson mixing constrain diquarks I, V' and
VII to be very massive, so that their effects in other low-energy processes are negligible.
However, there are no similar constraints on diquarks [1, I11, IV, VI and VIII.

Diquarks contribute at tree level to b — sqq (¢ = u,d) via b — ¢gD*(— sq). From
this, we see that diquark VI does not contribute to B — w/K. Recall that in Sec. 4.4.1 we
noted that there are four NP matrix elements that contribute to B — nK decays: A"e'®
and A'Cei®y (¢ = u,d). The color-allowed and color-suppressed matrix elements use the
operators 5,10, qgl'jqs and s5,1';b5 ggl’jqq, respectively. Now consider diquark VIII. It
contributes to A" ®: and A4 . However, it is straightforward to see that these are
not independent. The b — sqq transition involves b, — gD} 5. The virtual D* then decays
equally to sgd, and s,dg. But the first decay creates the color-allowed operator, the second
the color-suppressed operator. And since the triplet is antisymmetric, there is a relative
minus sign. That is, we have A'C%ei® = — A%e®s or &¢ = &' and AC* = — A%, This
same type of behavior holds for all diquarks, except that diquark I is a sextet, which is
symmetric, so that A'Cei® = 4 AMuei®,

The four diquarks that contribute to B — wK are II, I[1I, IV and VIII. These have
the following properties:

— II: decays to qiq), which includes u’u}, uid) and did;. This implies that the

amplitudes for b — stuu and b — sdd are equal, so that A% = A" and A'S4 = 4O,

We then have Ppy vp = Piyyp = 0; the only nonzero NP operator is Pyp. (We

- F/C B/ . . .
also have A'C%e'®" = — A"%¢® but this is not important.)
- 5/C - H/ - F7/C - H/
— [II: has A'%e®s = Aei®s = () and A'C%ei® = 4 A 2ei®u,
- H/C -5/ - H/C - H/
— IV: has A%4ei®i = A'ei®a = () and ACue!® = — A vei®u,

- H/C -5/ ' H/C -5/
— VIII: has A/C,dezcbd — _A/,deztbd and AlC,uezq)u — A/,ueszu = 0.

With this information, we can perform fits for the four diquark models.
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4.4.3.1. Diquark IT1

The scenario where Py p is the only nonzero NP operator was examined in Sec. 4.4.2.2.
There it was found that the fit was no better than that of the SM, and that the B — 7K

puzzle could not be explained.

4.4.3.2. Diquark II1T

The results of the fit with diquark /11 are shown in Table 4. XI. The best fit has
x?/d.o.f. = 4.0/3, for a p-value of 26%. Like the Z’' model of Sec. 4.4.2.3, the fit is not bad

(and is far better than the SM). It could explain the B — 7K puzzle.

Diquark I11: x?/d.o.f. =4.0/3,
p-value = 0.26
Parameter Best-fit value
~ (721 £ 5.8)°
I6] (21.87 +0.68)°
Y (2732 £ 10.5)°
|'T"| 7.8+5.5
| Pl 50.6 + 0.7
Pownp 4.6+ 7.5
op; (317.8 £ 47.5)°
S (128.0 + 329.0)°

TABLE 4. XI. x2. /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters for the

model of diquark I71. Constraints: B — wK data, measurements of § and 7,
|C"/T'| =0.2.

In order to get a sense of what values are required for the diquark mass and couplings,
we proceed as in Sec. 4.4.2.3: we compare Pgy, vp and T". Here, however, the form factors

for the two diagrams are different, so this comparison will only give a rough idea. We have

Pownr| 19"/ Mpq _ 46
T (Gr/V2) ViV 78
B e T R o (4.4.17)
M2 = 4. (§] . A
DQ

This is similar to what was found for Z’ models.
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4.4.3.3. Diquark IV

The results of the fit with diquark IV are shown in Table 4. XII. The best fit has
x?/d.of. =5.4/3, for a p-value of 15%. This is only so-so. Given that the best-fit values of
the ratios |1/ P/.| and |Pgy, yp/Fi.| are both somewhat larger than expected, we conclude

that this diquark does not provide a good explanation of the B — 7w K puzzle.

Diquark IV: x?/d.o.f. =5.4/3,
p-value = 0.15
Parameter Best-fit value
y (69.9 +5.6)°
I} (21.86 + 0.68)°
P’ (0.6 +6.8)°
7| 31.5£4.8
|P,.| 50.3 £0.8
Pownp 22.6 £3.4
op;. (186.3 +0.9)°
Ocr (57.5+17.0)°

TABLE 4. XII. x2. /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters for the

model of diquark IV. Constraints: B — nK data, measurements of 3 and 7,
|C"/T'| =0.2.

4.4.3.4. Diquark VIII

The results of the fit with diquark VIII are shown in Table 4. XIII. The best fit has
x%/d.o.f. = 11.6/3, for a p-value of 0.9%. This is a very poor fit, worse than that of the SM.

This diquark cannot explain the B — 7w K puzzle.

4.4.4. Summary

In the previous section, we saw that, if |C"/T"| = 0.2, the SM cannot explain the B — 7K
puzzle. The two types of NP that can contribute to B — 7K at tree level are Z’ bosons
and diquarks. In this section, we found that either NP model can explain the puzzle if
|C"/T' = 0.2. For Z' models, the Z' must couple to right-handed wii and/or dd, with
g% #£ g Half of the Z' models proposed to explain the b — su™ = anomalies have the
required Z' couplings to uu and/or dd. As for diquarks, the only one that works is a color

6 that couples to ud. For both NP models, the fits have p-values in the range 25-40%.
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Diquark VIIT: x?/d.o.f. =11.6/3,
p-value = 0.009
Parameter Best-fit value
y (64.8 £6.5)°
16 (21.80 + 0.68)°
o' (—19.4£91.7)°
7] 93+32
1P| 517421
Pl I3+21
dpr. (—11.4 +£4.4)°
Scr (250.2 & 24.8)°

TABLE 4. XIII. 2. /d.o.f. and best-fit values of unknown parameters for
the model of diquark VIII. Constraints: B — mK data, measurements of 3
and v, |C'/T'] = 0.2.

4.5. CONCLUSIONS

There are four B — 7K decays — BT — 77K° Bt — 7°K* B} — 7~ K* and
BY — 7 K° — whose amplitudes obey a quadrilateral isospin relation. In the early 2000s,
their branching ratios and CP asymmetries (direct and indirect) were measured, and it was
noted that there was a tension between the measurements and the SM. This was referred
to as the “B — 7K puzzle.” Over the years, a number of analyses were done, attempting
to quantify the seriousness of the puzzle, and to identify the type of new physics that can
ameliorate the problem.

In the present paper, we perform an update of the B — wK puzzle by doing fits to
the data using a diagrammatic decomposition of the B — nK amplitudes. We find that
the key unknown parameter is |C’/T"|, the ratio of color-suppressed and color-allowed tree
amplitudes. Theoretically, this ratio is predicted to be 0.15 < |C'/T| < 0.5. 1f it is large,
|C"/T'"| = 0.5, we find that the SM can explain the data: the fit has a p-value of 43% (an
excellent fit has p-value = 50%). On the other hand, if it is small, |C"/T"| = 0.2, the fit has
a p-value of 4%, which is poor. Our conclusion is that, if |C’/T’| is small, the SM cannot

explain the B — mK puzzle — NP is needed.
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The two types of NP that can contribute to B — wK at tree level are Z’ bosons and
diquarks. For the case of |C'/T"| = 0.2, we examine whether the B — 7K puzzle can be
explained with the inclusion of such NP. For both types of NP, the answer is yes.

In the case of Z’ models, the decay b — sqq (¢ = u,d) is produced via the tree-level
exchange of a Z’ that couples to sb and to qg. We find that, if the Z’ couples only to
left-handed ¢q, things do not work. The B — wK puzzle can be explained only if the Z’
couples to right-handed wa and/or dd, with gf¢ # gi* — the p-values of the fits are in the
range 25-40%.

This particular NP solution is intriguing because there are currently anomalies involving
the process b — s~ that can also be explained by the addition of a Z’. We find that, of
all the Z’ models proposed for the b — su™ i~ anomalies, half have the required Z’ couplings
to uw and/or dd. Such models could potentially explain both the b — sptpu~ anomalies and
the B — mK puzzle.

Turning to diquarks, there are eight different types. Taking into account constraints from
other processes, particularly AF = 2 FCNCs, there is only one diquark that works. It is a
color 6 that couples to ud. It contribute at tree level to b — suu via b — uD*(— su). Its fit

has a p-value of 26%.
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CONCLUSION

A Taide des résultats présentés au chapitre 4, on constate que le ratio |C’|/|T"| est de
premiere importance pour déterminer si les désintégrations B — w/K sont en désaccord avec
le Modele Standard. En effet, au premier ordre on s’attend a ce que ce ratio soit de I'ordre

de 3 en raison de la suppression de couleur. Pour les ordres supérieurs, PQCD et QCDf

1
3
permettent que ce ratio se situe entre 0.2 et 0.5. Si |C'|/|T’| = 0.5, les résultats obtenus
indiquent qu’en considérant les diagrammes du Modele Standard d’ordres A\? et supérieurs,
on peut décrire adéquatement les désintégrations B — w K. Par contre, dans ce cas, si I'on
ne contraint pas v, on obtient une valeur a 2.70 de la valeur obtenue indépendamment
des désintégrations B — 7K. Ainsi, méme dans le meilleur scénario, il existe toujours
une tension entre la valeur de v obtenue par les désintégrations B — 7K et celle obtenue
indépendamment de celles-ci. Dans le cas ou |C'|/|T”| = 0.2, avec une valeur p de 3%, il est
clair que le Modele Standard ne peut décrire adéquatement les désintégrations B — 7K. Si
I'on considére un modele général de Z’, on obtient un excellent résultat, avec une valeur p
de 52%. Par contre, on obtient également que le ratio | Py v pl/|Pow vp| est d’environ 16,
ce qui est beaucoup plus grand que le % prévu. La situation est donc similaire au Modele
Standard, soit que pour obtenir une bonne description des désintégrations B — 7K, les

ratios affectés par la suppression de couleur doivent étre augmentés par rapport a leur

valeur attendue.

En considérant des modeles spécifiques de Z’, il a été constaté que pour pouvoir

expliquer les désintégrations B — mK, ces modeles doivent nécessairement se coupler a uu



et/ou dd droitiers et que les couplages dans les deux cas ne doivent pas étre les mémes.
Pour les modeles spécifiques, celui qui offre la meilleure description est celui ot le Z’ ne se
couple qu’au quarks d droitiers, avec une valeur p de 30%. Quant au diquarks, en prenant
en compte les contraintes imposées par le mélange K° — K" et les résultats des ajustements,
un seul d’entre eux peut améliorer le Modele Standard dans les désintégrations B — 7K.

Il s’agit d'un sextet de couleur pouvant se coupler a u’L Rdg r- La valeur p obtenue est de 26%.

Une observation intéressante que l'on peut faire est que pour |C'|/|T”| = 0.2, il semble
que ni le Modele Standard, ni les modeles de nouvelle physique n’offrent une description
satisfaisante des désintégrations B — wK. En effet, pour les modeles spécifiques de nouvelle
physique, les valeurs p obtenues varient entre 26% et 30%. Méme si ces résultats sont
bien meilleurs que le Modele Standard, ils ne représentent tout de méme pas une solution
idéale. Cela suggere diverses avenues possibles pour les désaccords dans les désintégrations
B — 7K dans le futur. D’abord, si PQCD et QCDf convergent vers une valeur élevée pour
|C’|/|T"|, le Modele Standard pourra alors expliquer les désintégrations B — wK. Il restera
toujours le désaccord avec 7y, mais peut-étre que des changements dans les observables
expérimentaux vont aussi éliminer ce probleme dans le futur. Si PQCD et QCDf convergent
vers une valeur basse pour le ratio |C'|/|T"|, les résultats suggerent que les valeurs des
observables devront changer. En effet, lorsque |C’|/|T”| est bas, pour les valeurs actuelles des
observables, ni le Modele Standard ni les modeles de nouvelle physique offrent une solution
adéquate pour décrire les désintégrations. Cela suggere que les observables changeront
dans le futur de facon a favoriser I'une des deux options. Notons que cette conclusion
est valide uniquement si la nouvelle physique présente dans les désintégrations B — 7K
contribue a la transition b — 3 au niveau des arbres, étant donné que seul des modeles de
nouvelle physique contribuant a cette transition ont été considérés dans ’analyse. Tel que
mentionné au chapitre 3, ces modeles ont été choisis puisque cette transition est rare dans
le Modele Standard et parce que des observations dans plusieurs autres processus suggerent

la présence de nouvelle physique dans cette transition. Evidemment, il est possible que
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d’autres types de modeles de nouvelle physique que ceux considérés puissent contribuer
aux désintégrations B — wK. Ces autres modeles pourraient potentiellement expliquer
les désintégrations B — 7K sans que les observables aient besoin de changer. Par contre,
compte tenu des connaissances actuelles, il semble raisonnable de penser que s’il y a présence
de nouvelle physique dans les désintégrations B — 7K, alors elle contribuera a la tran-

sition b — 3 au niveau des arbres. Dans ce cas, la conclusion mentionnée plus haut est valide.
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