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Flavor Physics: An Elementary 
Primer
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In the very beginning
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CKM –matrix and weak interactions

Leads to profound 
repercussions for BSMs:

“FLAVOR PUZZLE”
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Wolfenstein representation: particularly insightful
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Unitarity triangle(s)

5 more UTs:
s‐>d   (BNL)

b‐>s
t‐>c
t‐>u
c‐>u

C. J. PRL’85;
See also Chau & Keung, PRL’84
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C, P, T & all that

QFT: Laws of physics are invariant under CPT
Thus, CPV <‐> TV 
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Baryogenesis: Sakharov’s conditions (’68)

CPT Theorem implies 3 conditions req’d for baryogenesis

The measure of relevant CP Violation is given by:

The CPV present in SM is insufficient by many orders of magnitude



Challenges of QCD
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scope

• 1.Recent advances in direct CP violation: 
[in this i will concentrate on direct CP in B‐decays and their relevance to 
the unitarity triangle and on recent successes in understanding long 
standing issues in K=>pi pi]

• 2. Flavor anomalies and possible indications of new physics

• 3. Optimizing for new physics/CPV  searches  in charm and tau decays

Summary & Outlook
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“I. Recent advances in direct CP violation"
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DIRECT CP: Long‐standing 
challenge for theorists
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DIRECT CP: Long‐standing challenge for 
theorists
Plan
• I. DCP in B: From brown muck to standard candle

• II. DCP in K: From mud to a uniquely sensitive shining beacon for 
BSM phenomena
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outline

• Intro: Recapitulate, different manifestations of CPV
• In B‐physics after many failed attempts, ADS et al:  from brown 
muck to data driven precise deduction of strong phases with 
maximal interference & O(1) direct CP…leading to ν….a “standard 
candle”

• In K=>ππ decays, direct CP, ε’: From mud to uniquely precious 
beacon of new physics; primarily due to significant progress in 
lattice calculations after decades of relentless effort.
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Dedicated to the memory of Myron Bander , 
who decades ago started

me off in the interesting and important path 
of Direct CP
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BSM‐CP: Theoretical motivation
• To the extent that  SM is not a complete theory, BSM‐CP phase(s) are 
exceedingly  likely to exist

• Adding fermions, scalars or gauge bosons entails new phase(s)
• Examples: 4G SM:  + 2; LRS : at least +  1; 2HDM : neutral scalar sector
as well as charged sector can have new phases; SUSY or WEXD : tens of new CP‐
odd phases in general may be there

• SM cannot account of baryogenesis…..CKM CP not enough
• Due to all of the above (and some more), searching for BSM phases is just 
about the best way to look for NP…..an early realization & a driving force over 
the years
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Different manifestations  of CP
• Mixing 

• Decay  (direct, time‐integrated)

• Mixing and decay (time‐dependent)
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For B: Bander,Silverman, A.S, PRL’79 for B‐decays

Carter & Sanda, PRL’80
Bigi & Sanda, NPB’81

Highly instrumental in the dramatic success
of the B‐factories and the KM Nobel Prize

For K: Gilman + Wise PLB, PRD ‘79; Wise 
Stanford thesis



Simple ex. Of DCP in B‐Physics: Tree‐Penguin Interference 

Weihai LectureI;  soni;BNL 22

Bander, Silverman and A. S. PRL ’79

REGRETTABLY still CANNOT BE USED 
TO 

RELIABLY TEST THE SM‐CKM



Direct CP: Long2   standing challenge for theorists
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• From Theory need non‐perturbative framework..
• For K (’ / ) on going lattice efforts for ~35 years!
• also significant progress [by RBC‐UKQCD]in related problem of the I =1/2 
PUZZLE 

• Lattice methods not yet available for D, B though considerable attention
• For B, many pheno. attempts, see e.g. I.Resonance dominance ….width 
contains info of st

Eilam, Hewett, AS, PRL’91; Atwood+AS, Zphys’94
• II. B=>D K channels …..O(1) dir CP! With most precise determination of 
Atwood,Dunietz,AS, PRL’97 ………
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By now multitude of channels with large DCP …b=>s and b=>d 
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• In light of abundance of data, re‐examination 
of theory [e.g. BBNS] is in order
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A great personal treat; thanks to  LHCb
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Huge direct CP [tailor made] ~20 years 
ago!

ADS PRL’97

Malcolm John@EWMORIOND ‘16
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In practice, by now, with O(10^9) B‐pairs, many common D0 modes, as well as closely related 
methods due

Gronau and Wyler and Giri, Grossman, Soffer and Zupan….Combination leads to data driven 
direct determination of γ ~70 +‐ 8 degrees



Weihai LectureI;  soni;BNL 29

Efforts to overconstrain the CKM
Matrix & UT continue Key new results from LHCb

Andreas Hoecker &
Malcolm John
EW Moriond ‘16

Compatible with SM‐CKM to 
~15% accuracy

O(5‐10%) new physics is possible
and is HUGE

ITE ~ 1%
Mannel et al

ITE ~10‐7  !!
Brod Zupan’14
STD. CANDLE
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Data Samples / Year

37

1035cm‐2s‐1  86400s  180days  90% = 1.4ab‐1

CLEO‐C BES‐III/ year
1033cm‐2s‐1(10fb‐1)

HIEPA/year
1035cm‐2s‐1 (1ab‐1)

J/   10109 101011

(2S) 54 pb‐1 27106  3109 31011

(3770) 818 pb‐1 5106  D‐pair 4107  4109 

4.17 GeV 586 pb‐1 7105  Ds‐pair 1106  1108 

+ (4.25) 4106  3107  3109 

Luminosity  Seconds/days  Running time/year  Efficiency 
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High Intensity Electron Positron Accelerator  (HIEPA) 

Zhengguo Zhao 
University of Science and Technology of China
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Outline

• Introduction                   ‐ Why
• HIEPA  ‐ What
• Status and future plan ‐ How

Super Tau Charm Facility (STCF)
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II. Dir CP in K=> ππ, i.e. ε’/ε; From mud to a uniquely 
sensitive shining beacon for BSM phenomena

In this case the key, in large part,  is advances 
in lattice calculations…Extremely arduous path 

that took decades to develop
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• In K=>ππ decays, direct CP, ε’: From extreme example of brown muck (i.e non‐
perturbative mud)to uniquely precious beacon of new physics; primarily due to 
significant progress in lattice calculations that took decades of relentless effort.  Led to 
clarifying some LONG STANDING (~60 Years) text book problems and extreme 
sensitivity to new physics…..major focus of this talk

• After ~35 years of effort & over coming huge number of obstacles a  calculational
framework based on lattice techniques & built on preserving important

symmetries of the continuum theory and direct K=>ππ [i.e w/o using
ChPT] enabled by the Lellouch‐Lucsher method is used at physical 
kinematics with 1st results ~2015
• Improvements in process for past over 2 years;X6.5 stat + syst , results anticipated ~ 
early 2018

• Potential implications for BSMs
• Summary + Outlook

outline
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Plan
• Introduction: motivation  & Recapitulation
• Early attempts
• Obstacles galore=> overcoming each leads to imp. applications
• Direct K=> ππ
• Underlying framework
• 1st results
• Improvements underway
• Few implications
• Interests from new physics perspective
• Summary & Outlook
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BSM‐CP: Theoretical motivation
• To the extent that  SM is not a complete theory, BSM‐CP phase(s) are 
exceedingly  likely to exist

• Adding fermions, scalars or gauge bosons as a rule entails new phase(s)
• Explicit examples: 4G SM:  + 2; LRS : at least +  1; 2HDM : neutral scalar sector
as well as charged sector can have new phases; SUSY or WEXD [see e.g Agashe, 
Perez & AS, PRD ’04; c also Neubert et al’08; Buras et al ‘08] : tens of new O(1) 
CP‐odd phases arise naturally

• SM cannot account for baryogenesis…..CKM CP not enough
• Due to all of the above (and some more), searching for BSM  CP‐phase(s) is just 
about the most powerful way to look for NP…..an early realization & a driving 
force for past few decades 
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Recapitulate: Many fascinating aspects of kaons=>
led to several profoundly important  discoveries in Particle Physics
•
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With C. Bernard
[UCLA]
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I. Wilson Fermions with 
Bernard  ~’82

See also Martinelli et al [WF]
Broweret al
Sharpe et al [Stag F]

Lattice χ S  is a pre‐requisite for 
this physics
Off‐shoot B‐physics important 
observables identified & studied=> 
evolved into UT

II (a) DWF with Blum ~ ’95
II(b) DWF with RBC[with 
Blum, Christ and Mawhinney
became “flagship” project of 
RBC] ~’97.

LOχPT; Quenched approx.[QA]
Same

QA is disastrous for this physics 
[Golterman‐Pallante] pathologies; 
NPR of full ΔS=1 accomplished for 
the 1st time used since then.

CRAY @ NERSC

QCDSP  ~ 1 TF

III. DWF with full QCD
RBC,  ~ ‘02

Used LOχPT + full QCD
Large chiral corrections

QCDSP ~ 1TF

IV. DWF with full QCD
RBC + UKQCD, ~ ‘06

Direct K=>ππ, [Lellouch‐Luscher
method]@ threshold

QCDOC ~ 10 TF

V. DWF with full QCD, 
RBC + UKQCD ~ ‘11

Direct K=>ππ, [Lellouch‐Luscher
method] ; physical kinematics

BG/Q   ~ 100TF@BNL; 
RBRC;ANL;  Edinburgh      

Vi.        Same   ~now Same new hardware

~1.5PF;NERSC;ANL;UK
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Underlying Realization
ε’: a possible gem in search of new 
phenomena     
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WHY FOCUS with SUCH intense DETERMINATION



Its presumed importance:

• lies in its very small size => Perhaps new phenomena has a better
chance of showing up
• Exceedingly important monitor of flavor –alignment
• Simple naturalness arguments strongly suggest ε’ very sensitive to 
BSM – CP odd phases
• In many ways ε’ is rather analogous to nedm…….both being very 
sensitive to BSM phases; however, key diff for (now) nedm expt is 
the key, theory is less critical, in sharp contrast to ε’

• Understanding ε’, nedm are extremely important for learning  how 
naturalness really works in nature
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A monumental experimental 
achievement!



Basic calculational framework
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Δ S=1 HW
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•MOREOVER: large accidental cancellations 
significantly enhances sensitivity of ε’ to NP 
[see later]

Weihai LectureI;  soni;BNL 60



More demands on the calculation

• ~ The 1995 discovery of the huge top mass  
accentuated  the cancellation of I=0 and I=2 
contributions to ε’ significantly, putting additional 
demands on the calculation but also enhancing the 
potential for discovery of new physics 
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Acknowledge many significant contributions
• While focus is on lattice calculations of K=>ππ primarily by our RBC‐
UKQCD Collab

• Over the years many important contributors, in particular:

• (Mary)Gaillard, (Ben) Lee; Altarelli, Maiani; Shifman, Vainshtein, 
Zhakrov; Buras & Co;  Martinelli & Co; (Claude) Bernard; de Rafael; 
Pich Bijnens…… 
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Key difficulties
• ΔS=1 => deadly mixing with LDO in the absence (on the lattice) of
• chiral symmetry=>
• Applications to heavy‐light physics which led to precision lattice 
applications for the UT

• For K=>pi pi and epsilon’ => DWF with [controllable very precise] ΧS

• Even with chiral symmetry, mixing amongst dim‐6 operators can exist 
and is fatal ….requiring the need for full [not quenched] i.e dynamical 
QCD

• A measure of computational difficulty: 323X64X16X50X10X5/63 X17  ~10
8
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Results for ε'

Using Re(A ) and Re(A ) from experiment and our lattice values for●
0

Im(A2)
2

Im(A0) and and the phase shifts,

Find discrepancy between lattice and experiment at the 2.1σ level.●

= (thiswork) 
(experiment)

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



Weihai LectureI;  soni;BNL 82



Parenthetically note

• Buras, Gorbahn, Jager and Jamin, arXiv:1507.06345….
Suggest our results imply a ~2.8 σ deviation from expt …plausible but 
significant caveats from our perspective

• In a similar vein, see also, Kitahara, Nierste and Tremper, arXiv: 
1604.07400
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Details of key important aspects of 
the calculation
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UKQCD Collaboration
• Edinburgh

• Peter Boyle
• Luigi Del Debbio
• Julien Frison
• Jamie Hudspith
• Richard Kenway
• Ava Khamseh
• Brian Pendleton 
• Karthee Sivalingam
• Oliver Witzel
• Azusa Yamaguchi

• Southampton
• Jonathan Flynn
• Tadeusz Janowski
• Andreas Juttner
• Andrew Lawson
• Edwin Lizarazo
• Antonin Portelli
• Chris Sachrajda
• Francesco Sanfilippo
• Matthew Spraggs
• Tobias Tsang
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• Plymouth
– Nicolas Garron  • CERN

– Marina Marinkovic 
• York (Toronto)

– Renwick Hudspith
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RBC Collaboration

• RBRC
• Chris Kelly
• Tomomi Ishikawa
• Taichi Kawanai
• Shigemi Ohta (KEK)
• Sergey Syritsyn

• Columbia
• Ziyuan Bai
• Xu Feng
• Norman Christ
• Luchang Jin
• Robert Mawhinney
• Greg McGlynn
• David Murphy
• Daiqian Zhang

Weihai LectureI;  soni;BNL

• BNL
– Chulwoo Jung
– Taku Izubuchi (RBRC)
– Christoph Lehner
– Meifeng Lin
– Amarjit Soni

• Connecticut
– Tom Blum
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A possible difficulty: strong phases

• The continuum and our lattice determinations of strong phase
difference differs at the ~2σ level:

•
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Regarding ReA0:understanding the ΔI=1/2 rule

• Lattice calculation [over and over again over the past ~16 years] 
show that at a scale greater than about 1.5 GeV, contribution of 
penguin operators, to Re A0 is completely 
negligible….<O(~1%)…only tree operators matter

Re A0 ~ c1 Q1  + c2 Q2 to an excellent approximation
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The simpler ReA2 & EWP computation much more 
advanced & accurate
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More on ΔI=3/2 continuum 2012‐2015
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Dissecting 3/2 Amp on the lattice
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Simplest basic step is
Significantly  different

from 
phenomenological

expectations
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Brute force
32X32X32X

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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Sources of ReA0/ReA2 enhancement
• Factor of about 5 suppression of ReA2 due to cancellation between the 2 
contractions

• Factor of 2 + some perturbative running for
ReA0 vs ReA2 …..See Gaillard + Lee; Altarelli + Maiani ;  both ‘74

• Factor of around 2 to 3 in the matrix elements for
I=1/2 versus  3/2…..diagrams
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Large cancellation significantly enhances 
senstivity to NP
• Examination of resulting matrix elements shows that I=0 and I=2 
contributions to epsilon’ suffer large  cancellation!

Different avenues for deviation from SM:
A) New BSM CP‐phase
B)CP‐conserving contribution to Delta S=1 
So long as a reliable precise calculation of SM prediction is available 
both the above avenues can be probed…
That is why it is of the utmost importance to improve the precision of 
our lattice calculation
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If there is new physics around 
below ~5 TeV, there is an excellent 
chance  that ε’ will find it!
[of course requires accurate theory calculation… 
RBC‐UKQCD plans for X5 in stat and appreciable 
improvements in systematic in ~2 years ]
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Past over  3 years vigorous pursuit
for improvement in statistics as 
well as in systematics
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Where are we now with respect to 
this plan?
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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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SUPERCOMPUTERS OVER 3 
CONTINENTS!
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Expectations for improved 
determination of ImA0 in another ~3 
years……δ[ImA0] ~10%(st);15%(sy)=> 
18% (total)
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Proof of the pudding: underlying method is
systematically improvable
• BK in full QCD with DWF ’07  RBC‐UKQCD error O(7%)
• Since ~2012 many discretizations ,  WA error O(1‐2%)
• Re A2 from ~25% around 2012 to now ~10% (now no longer due to lattice 
but only only due to perturbation theory error upto NLO!)

• Kl3, A2, fB’s , BB’s……..
• Quark masses; in particular ms no longer anywhere around ~150 MeV 
[used to be PDG value] but now 

• No doubt that A0 and ε’ will also  go that way for quite
sometime to come………to ~10% total in a matter of a few years.
After that EM& isospin effects need to be ascertained quantitatively; WIP
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K‐UT: A dream for some
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Blucher, Winstein and 
Yamanaka  ’09; see also Buras

Construction of a 
Kaon UT
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Assumed: NA62, 100
events with ~7% error

RBC‐UKQCD, 
δ(ImA0)~18%
[current ~60%]



Summary & Outlook
• In the past ~2 decades, B expts + lattice =>  SM‐CKM paradigm of CP violation works to about an accuracy of ~ 15% 

through the SUT; now need to forge ahead in search for NP via precision experimental and theoretical studies
• Traditional challenges of direct CP persist though significant progress was attained in phenomenological methods via 

data driven ways for deducing very precise value for the CKM‐phase‐ν which should serve as a “STANDARD” candle 
for testing new phenomena

• After decades of relentless effort, in the past several years, RBC‐UKQCD collab has demonstrated  significant 
progress  in lattice methods  enabling us to  successfully tackle outstanding problems of ε’/ε, ΔI=1/2 rule, LD non‐
local contributions to ΔmK, εK, K+ >π+νν, ….

• In conjunction with existing expt info and with anticipated  improvements in key Kaon experiments, a unitarity
triangle based primarily on K‐decays will become available in a few years.

• Note also, the significant progress that has been made and is anticipated  in lattice calculation of ε’ in the next few 
years suggests that the experimental community should re‐examine the determination of ε’  to better than the 
current accuracy of ~15%...

• Upcoming BELLE‐II (with 40‐50 X more luminosity) and (of course)   LHCb and upgrades & strides being made in 
lattice calculations ought to significantly improve precision due vast amount of anticipated relevant data

• All these efforts should lead to more stringent tests of the SM and much 
better clues to onset of new phenomena & or a sharper understanding 
of naturalness.
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EXTRAS
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Can ReA0 from expt be used to eliminate Q4?
As suggested in Buras, Gorbahn, Jager and Jamin, 
arXiv:1507.06345
• ReA0 = c1 X Q1 + c2 XQ2   , holds to an excellent approx….use ReA0 expt
• Useful op identity and its uses: Q4 = Q3 + Q2 – Q1, to get  rid of Q4

• But, current lattice cal show rather largish central value for [‐ Q1/Q2] with 
appreciable  errors compared to expectation from large N

• Also Q3/Q4 is small but with largish errors
• Moreover, lattice explicitly shows that large N for K=>ππ does (or need) not work; see 
ReA2 explicit demonstration
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