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THIS LECTURE FOCUSSES ON SEVERAL 
DIFFERENT EXPERIMENTAL INDICATIONS 
FROM FLAVOR PHYSICS OF POSSIBLE 
BREAKDOWN OF ONE ASPECT OF SM

II. Flavor anomalies and possible 
indications of new physics
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Anomalies galore!
• RD(*)
• RK(*)

• g ‐2…BNL’06 =>FNAL expt...

• Ꜫ’: a personal obsession….for a long^3 time=>’cause of the 
strong conviction that it is super‐sensitive to NP

216[PRL 2015] => ~1200 now => ~1400
[2.1σ (2.9σ Buras; Nierste) =>   ?? ] …..few more months to new 
results
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RD(*)
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Independent of 
Vcb!
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Semi‐leptonic (exclusive) form factors:Basics
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Hirose [BELLE]@EW 
MORIOND Mar. 2017

Belle deviations  quite mild Weihai Lecture II; soni‐BNL 18
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RBC‐UKQCD [WITZEL, JUTTNER, TSANG, FLYNN, LEHNER, IZUBUCHI + AS]
In final stages
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Concerns on SM‐theory
• Good news is that lattice[FERMIL‐MILC] study largely confirms pheno calculations for 

RD but with somewhat larger [~4%] errors; our RBC‐UKQCD  finalize very soon.

• Radiative corrections for sure on lattice corrections still need to be done;
their errors ~5% [should be checked] need to be included on all latt determinations

• For B=>D* no complete lattice study so far;  4 rather than 2 FF, so , from the lattice 
perspective, anticipate appreciably larger errors than for B=>D.

• Therefore, O(1%) errors in RD* (and in fact smaller than in RD) never made much 
sense.

• Recent phenomenological studies of Bernlochner, Ligeti, Papucci and Robinson; Bigi, 
Gambino and Schacht and of Jaiswal, Nandi and Patra are very timely and greatly 
appreciated; errors O(3%) await lattice confirmation; likely an underestimate for 
a variety of reasons.

• These theory errors on RD* are likely to be too aggressive as D* is spin‐
one and proper quantum –mechanical [coherent] treatment requires 
production and decay vertices cannot be factorized
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Comments/Reservations pros & cons on Expts p1 of 2

• For RD(*), B=> D(*) т ν; most experimental results are with т
=> µ ν ν ….i.e 2 ν’s …..so D** potential contamination is a 
serious problem, in my view, as I have been stressing for past 
few years

• These D** et al BGs cannot be reliably estimated by using 
GISW etc models. They should be measured

• It is important to note that both LHCb and Belle 
measurements of RD* with tau=>hadron + nu are essentially 
consistent with SM estimates. 

• It’d be very useul if BABAR would also provide their RD(*) 
with tau=> hadron + nu

• The importance of more precise experimental numbers from 
both methods cannot be over‐emphasized; results from 
LHCb Run‐II and beyond and Belle(II) are eagerly awaited.
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Reg. RK(*) mu/e UV
• Needless to say its of profound importance, if true
• If true not just B=>K, B=>K* but also Bs=> phi,
B‐baryon decays should show it
• Current statistics is marginal; more final states are 

needed and even more important other experiments 
esp. BELLE (II) confirmation is essential

• This can take years as Br are O(10‐6) so not easy even 
for Belle‐II; 

• however, Belle‐II will be able to  do RXs…inclusive and 
that maylikely have more sensitivity for them

• OTOH, LHCB will have Bs and B‐baryons with more 
data
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REMAIN CONCERNED 
ABOUT NON‐local 
contributions
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Comments on Theory
• For  RD and RD*, non‐lattice pheno efforts are on 

good, theo. grounds based on HQS  but sym breaking 
is always difficult to reliably ascertain.

• This is why   precise lattice results esp for B=>D* are 
needed.

• For FCNC B=>K(*) ll, LUV tests theory is essentially 
irrelevant so long as m_ll>O(1 GeV)

• FCNC, B=>K(*) ll, absolute measured rates  vs SM, 
theory is not reliable because of serious LD, non‐
perturbative contaminations

• THEREFORE extremely important for expts to provide
R_Bs(phi) as well as R’s for baryonic modes.
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RD(*) => RK(*)
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NOW FEW WORDS ON MUON G‐2
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Personal take on g‐2
• If you take pheno estimate of hadronic VP 
contributions via use of R‐ratio method 
deviation for BNL‐expt ~3.6 σ so likely culprit is 
under‐estimate error on theory of around ½%; 
though recently RBC‐UKQCD lattice hybrid 
method finds support for this pheno estimate

• Need to wait on pure lattice result after another 
factor of 4‐5 reduction in error, may take 
another ~2 years

• By that time improved experimental results 
should also become available

• Final verdict may need another 2‐3 years
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POSSIBLE CONNECTION OF  G‐2 TO 
OTHER FLAVOR ANOMALIES
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MUON MAY NOT BE JUST A HEAVY 
ELECTRON: KILE, KOBACH AND AS
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MODEL INDEPENDENT IMPLICATIONS OF RD(*) 
ANOMALIES FOR [LHC] COLLIDER EXPERIMENTS
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• In a nut‐shell B‐experiments seem to find 
anomalous behavior in the underlying b=>c tau nu

• This necessarily [by XSym] implies there should be 
analogous anomaly in   g + c => b tau nu…=>pp => 
b tau nu

• Thus it immediately leads to inescapable search 
channels for possible NP at the high energy 
frontier for ATLAS & CMS and these are urgently 
urged
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Implications of anomaly for colliders
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Backgrounds and such

• Anomaly implies BSM signals in pp=> b tau nu..with tau 
=> l + nu’s….FOR ATLAS, CMS!

• There is SM contribution too[though suppressed by 
Vcb~0.04] but in addition there is potentially a huge 
background from W+j with about ~1% misidentification 
of light jets as b’s…At 13TeV, SM+BG (with cuts)XS=1.5pb

• signal XS for Vector (scalar) case for Λ/[1TeV]~ gNP~1 is 
about 1.1(1.8)pb @13TeV …With 300/fb may b probe to 
~ 4TeV …Moreover, distinctive kinematic distributions 
can b exploited with say ptb >100 GeV, Mbl>200 GeV to 
enhance searched for higher mediator masses. 
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EXPECT DISTINCTIVE NP CONTRIBUTIONS IN COLLIDERS
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Xsymm implications of anomalies for  colliders



ILLUSTRATIVE EXAMPLES OF BSMS
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ANOMALY: POSSIBLY A HINT FOR 
(NATURAL) SUSY‐WITH RPV
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• ASSUMING the anomaly is REAL & HERE TO STAY [BIG ASSUMPTION due 
to caveats mentioned]

• Anomaly involves simple tree‐level semi‐leptonic decays
• Also b => tau   (3rd family)
• Speculate: May be related to Higgs naturalness
• Seek minimal solution: perhaps 3rd family super‐partners(a lot) lighter 

than other 2 gens > proton decay concerns may not be relevant=> RPV 
[“natural” SUSY ]

• RPV natural setting for LUV …can accommodate g‐2 and eps’ if needs be 
• Collider signals tend to get a lot harder than (usual‐RPC) SUSY
• RPV makes leptoquarks natural [and respectable]
• Moreover, RPV should be viewed as an umbrella i.e. under appropriate 

limits other models are incorporated
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For addressing RK(*) in RPV, see e.g. Das et al , 1705.09188 

g‐2 with RPV has a long history, see, e.g.Kim, Kyae and Lee, PLB 2001 
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CONSTRAINTS: TIGHTENING EXPT’S
NOOSE AGAINST SPECIFIC MODELS
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The wealth and power of the 
experimental data

• Our version of RPV3 ability considerably 
clipped 

• And potentially may face trouble
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constraints
• Direct searches via   =

Indirect constraints considered due B=>т ν; π т ν; 
π(K) ν ν….

Also BC =>тν….

To a/c (within 1σ) of expt for RD(*) needs largish λ’333 ~1 – 2  range
with quite heavy sbottoms but such large couplings develop landau 
pole below GUT scale.We require couplings stay perturbative below

GUT so with λ’333 < ~1 ,  

TAKE HOME: This version of RPV is actually (surprisingly)  well 
constrained

With improved measurements RD(*) in RPV3 may be difficult
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RPV3 allows
RD=(.254‐.371)
RD*=(.220‐.320)
Contrast Fuentes‐

Martin:

HFAG  dec2016
RD=.403+‐
.040+‐.024 
RD*=.310+‐
.015+‐.008

LHCb 06/06/17
RD* 0.305

Ensured that all RPV3 couplings 
stay perturbative up to GUT

all constraints……RPV(blue) region obtained by scanning with 
sbottom mass 680‐1000Gev, 0<λ333<2;|λ323|<0.1;|λ313|<0.3 

….
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A NEW WAY TO TEST LUV IN THE 
BELLE‐II ERA [LHCB?]
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Testing LUV in the era of Belle‐II
• I. A new thousand pound gorilla is in our midst: 
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New physics discovery 
potential is no less than when 

we moved 
From Tevatron to LHC!!!



Contrarian/Complementary view
• flavor physics is actually hanging by perhaps the weakest link i.e. a single CP‐

phase endowed by the 3g –SM.

• [This is infact my rationale for going after eps’ for over 35 continuous years and 
the effort is sill continuing]

• In many ways this is a contrarian (or complementary) point of view, in sharp 
contrast to the overwhelming majority  following the naturalness lamp post via 
Higgs radiative stability.

• In this context it is useful to stress

• We hold these truths to be self‐evident…
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Importance of the “IF”: score card
• Beta decay => Gf => W….
• Huge suppression of KL => mu mu; miniscule 
ΔmK=> charm 

• KL =>2 pi but very rarely; mostly to 3pi =>CP 
violation => 3 families

• Largish Bd –mixing => large top mass
• etc…….
• => extremely unwise to put all eggs in HEF
• info from IF complementary to HEF can be a crucial guide

for pointing to new thresholds as well as to provide important clues 
to the nature of the signals there from
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Role of lattice esp in FlavPh and in CP searches
• For RD Fermilab/Milc with error ~4% most reliable to date [but 

needs QED rad corr] ..our[RBC‐UKQCD] will be completing soon 
Bs=>Ds and Bs=K semi‐lep form factor…R‐ratios to an excellent 
approx same as B=D, pi

• Delta mK, epsilon_K[LD],  rare K  decays..concrete examples where 
new technique for handling matrix elements of non‐local 
operators suitable for calulating LD contributions developed by 
RBC‐UKQCD.   How to extend this to havier heavy‐light systems.

• This talk illustrates with a simple example that becomes relevant 
in the high luminosity days of Belle‐II and possibly for LHCb

Weihai Lecture II; soni‐BNL 71



Bit more on lattice
• Should be recognized that w/o input from the lattice its highly 

questionable if experimental measurement from B‐factories 
alone could have achieved the current precsion of the Unitarity
test for the KM mecanism of CP violation.

• That is of course the past
• Clearly QCD is [will be] an integral part of SM [BSM]; there is 

no escape
• With the anticipated larger data samples from Belle‐II and LHCb
[upgrades] + constant improvements in lattice calculations we can 
be sure that precise determination of numerous entities will 
continue so that more stringent tests of the SM and more 
powerful  searches for BSM can be performed
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Advances in lattice techniques
• Xu’s talk …~6 years ago, RBC‐UKQCD developed new 
methodology for calculating matrix elements of non‐local 
operators

• [Almost] Every Weak Interaction loop in SM has some non‐local..non‐
perturbative contribution and it escapes usual OPE

• By now  RBC‐UKQCD has studied  3 examples : 1. Δ mK; 2. εK_LD
• 3. Rare K‐decays
• =>in O(6 months) error on Δ mK will be reduced to 15‐20% for the
1st time and thus we’ll have a new observable to test the SM

Bearing in mind Belle‐II and LHCb [upgrades], slowly we are now 
making attempts to extent applications to charm and B‐physics 
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Testing LUV in the era of Belle‐II
• II. On the lattice technical front, RBC‐UKQCD collab
has developed the methodology over the past ~6 years for calculating from 
1st principles contributions from non‐local operators
• Here we illustrate this use in the simplest example that can have 

important phenomenological impact in light of larger data samples that 
will become available in the era of Belle‐II

• The simplest illustrative reaction to display developments in the exptal
and in the lattice front that we choose is M_hl => 

• Lets start with a very simple observation that LUV is very difficult to test 
with respectable accuracy via the simplest reaction

• Br                           because the denominator suffers from severe helicity 
suppression. Indeed,

• Br[B+ =>mu+ nu] ~ 2 X 10^‐7
• Note, however that naïve models seem to suggest 
• Br [B => mu nu gamma]/Br[B=> mu nu] ~16
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Radiative leptonic decays of heavy‐light mesons
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Radiative leptonic decays of heavy‐light mesons

• These are distinctly 3‐body final state not to be confused with soft 
photons that necessarily accompany physical processes and their 
treatment is strictly linked to detector resolution….also typically 
these are brehmms with steeply falling spectrum

• In contrast, the 3‐body final state such as Ds, B+ => l nu gamma 
are important corrections to pure leptonic decays l + nu have 
whose importance has been stressed due to their ability to 
overcome helicity suppression via hyperfine transitions

• To get a clear intutive understanding it may help to think in terms 
of the naïve quark model [though from the outset one recognizes 
its limitation in accuracy esp for a heavy‐light system]

• In that naïve picture, one can resort to the Weisskopf‐Van Royen
text book approx and clearly identify the underlying physical 
processes:
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On the lattice
• On the lattice this calculation of B+ [Ds‐]=>l ν γ is rather similar to π0  => 2 

γ [see Xu Feng et al, PRL] and to RBC‐UKQCD recent attempts at LBL 
contribution to muon g‐2 via the π0   exch.

• Except now 1 photon gets replaced by the V, A
[heavy –light states] which dominate the transition to the final l + nu [w/o 
helicity suppression] 
• The dominant graph is when the light quark emits the photon, though of 

course [QED] gauge invariance requires emission from all charged legs.
• The emission of photon off the charged lepton will be helicity 

suppressed so it will also be an important contributor when emitted 
from tau

• The details of Minkowski‐Euclidean connection closely follow pi^0 => 2 
gamma with appropriate changes

Weihai Lecture II; soni‐BNL 82



Weihai Lecture II; soni‐BNL 83



Weihai Lecture II; soni‐BNL 84



Weihai Lecture II; soni‐BNL 85



Weihai Lecture II; soni‐BNL 86

C some lattice
Details in back pages
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ANOTHER CLASS OF IMPORTANT 
TESTS IN THE ERA OF BELLE‐II

Weihai Lecture II; soni‐BNL 90



τ Lepton Flavor Violation

91

Belle II will push many limits below 10‐9 ;
LHCb,  CMS and ATLAS have very limited capabilities.

Example of the decay 
topology

LHC high pt: The modes τμγ and τμ h+ h-
provide important constraints on Hμτ

Note vertical log‐scale (50 ab‐1 assumed 
for Belle II; 3 fb‐1 result for LHCb

Weihai Lecture II; soni‐BNL



GORRILLA + GODZILLA
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Near future outlook
• LHCb has so far only used Run 1 data
• Plenty more data from Run 2 available but needs to be analyzed
• Belle‐II with large amount of data and some new important channels 

starting about a year from now
• Expect better experimental results on RD(*), RK(*) including additional 

channels relevant for LUV in the coming 1‐3 years.
• Improved theory calculations for RD(*), off and on the lattice  anticipated 

in < 1 year
• Lattice g‐2 improved results will continually come perhaps once/[6 

months] for next several years….global effort including a lot from our 
RBC‐UKQCD

• Fermilab g‐2 new results in  ~ < 1 year and then more in the foll 2‐3 years.
• Improved lattice results for eps’ from our RBC‐UKQCD in a few 

(O(6))months
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Summary
• Although over 3 sigma anomalies in each class of sl cc, fcnc and in g‐2 ; DO 

NOT THINK as yet THESE PROVIDE COMPELLING EVIDENCE FOR LUV
• In each case have reservations….A plausible resolution may well be few 

exptal results suffer from few sigma fluctuations and also possibly 
underestimated theory errors….

• Need improvements in theory and even more so  in expt.  For example for 
RD(*) possibility of appreciable systematic difference between tau => l nu nu
and tau => hadrons + nu must be removed..This requires more data

• Belle‐II, Lhcb‐Run II [upgrade] and new Fermilab g‐2 expt[X2BNL already!] 
are all very timely

• Esp. Belle‐II, huge new gorilla for searching NP
• Therefore should think of lattice calculations to facilitate `old/new tests
in addition to improving accuracy of traditional FF calculations in sl cc and 

FCNC 
• As a simple example suggest Ds, B^+ => tau/l nu gamma a distinct and 

powerful avenue  to test LUV (and CP) for tau/mu/e many ways
• Direct CP null tests,K, D, B =>pi+ pi0;  SM prediction needed from lattice
• D, B => pi[K] l l diff rate[high m_ll]  and dir‐CP; again SM prediction needed 

from lattice; experimental measurements will be useful to motivate theory
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Δ S=1 HW
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Results for
ε'

Using Re(A ) and Re(A ) from
experiment
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Bearing in mind the largish errors in this first calculation, we 
interpret that our result  are  consistent with experiment at 

~2σ level 
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RBC‐UKQCD PRL’15
EDITOR’S CHOICE

LARGE 
CANCELLATION!!

Computed ReA2 excellent agreement 
with expt

Computed ReA0 good agreement with 
expt

Offered an “explanation” of  the Delta I=1/2 
enhancement



A possible difficulty: strong 
phases

• The continuum and our lattice 
determinations of strong phase

difference differs at the ~2σ level:

•
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Dissecting 3/2 Amp on the 
lattice
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Simplest basic 
step is

Significantly  
different
from 

phenomenologi
cal

expectations
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Brute 
force

32X32X3
2X

64X16

QCDOC  10 Tf
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Mass depends  of ReA2, A0

Due to the cancellation,  3/2 amplitude 
decreases  significantly as the

pion mass is lowered  towards its physical 
value
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Improvements in lattice Ꜫ’ 
determination underway for past ~3 

years
• Statistics X [ > ~ 5] now aiming for
• Systematics…..some already done..
• EM+ isospin…. 
• Completely diff method(s)
• A) excited pipi state
• B) Revisit ChPT
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EXPECTATIONS FOR IMPROVED 
DETERMINATION OF IMA0 IN ANOTHER 
~3 YEARS……Δ[IMA0] 
~10%(ST);15%(SY)=> 18% (TOTAL)Weihai Lecture II; soni‐BNL 116



THANK  YOU ALL!
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CPV in charm a powerful null test
• All CP asymmetries in charm should be vanishingly small [how 

small? ..Devil is in ….] ΔACP[pipi – KK] a case in point.  Some 
theorists 1st predicted any non‐vanishing 

measurement would signal genuine NP. This is based on naïve 
thinking w/o understanding of non‐perturbative effects.  Consensus 
now is only if its >1% a compelling case for NP
• D=>pi+ pi0 is another very interesting case.
• K+, D+, B+ => pi+ pi0 are all vanishingly small….subject to 

considerable non perurbative corrections
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Summary+Outlook [1 of 3]
• Neutrinos: MiniBoone seems to suggest support for LSND and sterile neutrino(s) but it is not 

yet clear if their background is all under good control.
• T2K and Nova: both seem to prefer non‐vanishing Delta_CP and normal hierarchy but 

significance of each measurement is somewhat marginal
• Icecube discovery of astrophysical neutrinos and the beginning of neutrino astronomy are 

extremely noteworthy developments
• Reactor Nu’s + many other interesting topics…see Werner et al 
• Belle‐II’s going on the air + much more data from LHCb [upgrades] are extremely significant for 

flavor physics and CP violation and their potential for discovery of new phenomena cannot be 
over‐emphasized despite [or because of the] the null results from LHC.

• In particular there are several very interesting anomalies indicating possible violations of LU.  
Given how earth shattering such a discovery would be, we must exercise all the caution and 
care that we can muster. The current indications are NOT Compelling:

• There are some issues in theoretical predictions for R’s indicating LUV in charge current semi‐
leptonic decays but these are currently dwarfed by experimental errors. A key issue for 
experiments is resolve any potential difference between tau=> hadron + nu vs tau=>mu/e nu 
nu’. Here BaBar’s input for 1st method would be helpful. Also since B to D theory is more firm, 
more expt input on B to D tau/l  nu would be very helpful
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Summary and Outlook …p.3
• It may well be that BNL’s observed g‐2 signals of possible NP 

were just a precursor to these observations in B decays. 
• Lattice progress in g‐2 by RBC‐UKQCD as well as global efforts are 

impressive …But needs to reduce errors further by ~X4 in pure 
lattice method…Expect next reduction X2 in <~ year

• Fermilab new expt and new data X2 BNL at hand is potentially 
extremely important input in < ~ 1 year.

• ε’: RBC‐UKQCD  should be able to appreciably improve their 2015 
result of ~2.1 sigma consistency with expt,  in another  ~6 months

• Personally,  this is the ~36th year of trying to tame this really wild 
beast;  so it’d be welcome indeed.

• There is now an exciting and may be even a revolutionary 
possibility  that one or more of these avenues will show 
significant departure from SM in  ~ 1‐2 years
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XTRAS
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Reg DM

• Proven to be exceedingly difficult for direct 
detection ……………….=> fig

• Remarkably, the only compelling evidence of 
DM that so far we have is  gravitational !
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Flavored Dark Matter in Direct Detection Experiments and at LHC
Jennifer Kile (Northwestern U.), Amarjit Soni (Brookhaven).



DM: an unorthodox view
• Nature does NOT care whether we can detect
• It via direct detection or not. Nature really only cares about 

simplicity
• Only way we know to generate mass dynamically is via SU(N) ; 

fermions are an unnecessary complications so pure SU(N).
• That has lowest lying scalar and pseudo scalar glueballs..favored 

mass and N is m~0.1 to 10 KeV with N>>1  see Yue Zhang and AS 
2016 + 2 more
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Such SUN‐gluonia Dark stars only interact gravitationally naturally 
explaining

the grav. Observation and negative findings via other methods
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NULL TESTS……..FOR DETAILED 
DISCUSSIONS SEE ABOVE 
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See also T. Gershon + AS,JPG’07 

1. Jusak Tandean @ fpcp2018
2. Marco Gersabeck @fpcp2018  



Bernlochner, Ligeti, Papucci and Robinson, 1703.05330

Fajfer, Kamenik, 
Nisandzic, PRD’12

Very timely & useful phenomenological study by BLPR 2017
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