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Experimental status
• LHCb, CDF, BELLE  all have joined in by now.

• HFAG: ACP = ‐0.678 +‐ 0.147%
• In particular Belle gave separate #s for KK and 
 though for now only about 1.5 significance.
But SuperKEK B should be able to provide much   

better numbers a few years from now.
• Rumours float of LHCb improved results soon
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Outline
• Intro: D‐system is unique: interesting sensitivity 
to top “compositeness”; BSM connection

• Recapitulate: Brands of CP; K,B CP &  UT status
• SM confronts observed charm CP 
• D‐mixing & CP therein: update
• FS with possibly enhanced CP
• CPT constraints 
• Possibly “acid” test for SM or NP
• Summary & Outlook
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Charm system is unique

• Sensitive to top physics, example: 
warp space theory of flavor, “4G”
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Delta F=2 mixings are an extremely valuable treasure in providing stringent 
constraints ………..
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Outstanding Th.puzzles of our times
• Hierarchy puzzle

• Flavor puzzle
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D‐CP Delaware Nov 2012  A. SONI 8

Simultaneous resolution to hierarchy and flavor puzzles
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Fermion “geography” (localization) naturally explains:

• Why they are light (or heavy)
• FCNC for light quarks are severely suppressed automatically
• RS‐GIM MECHANISM (Agashe, Perez,AS’04) flavor changing 

transitions though at the tree level (resulting from rotation 
from interaction to mass basis)are suppressed roughly to the 
same level as the  loop in SM=> CKM hierarchy

• O(1) CP ubiquitous;…..in fact for neutron a (mild) CP problem
• Most flavor violations are driven by the top
‐> ENHANCED t‐> cZ, (alsoD0  mixing w & w/o CP)….A VERY 

IMPORTANT “GENERIC”  PREDICTION..Agashe, Perez, AS’06

Grossman&Neubert; Gherghetta&Pomarol; Davoudiasl, Hewett & Rizzo

EXTENSIVE RECENT STUDIES by BURAS et al and NEUBERT et al



These theories are supposed to 
be dual to strong dynamics 
…The prospects for that get 

enhanced due 
heavy quarks via large yukawas
if there is a “4th Generation”…

Highly intutive picture
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Cannot be simple SM4

• Even if a 4th generation exists it is unlikely to be 
a simple replica of SM3: Highly implausible that 
heavy quarks will not be used for DEWSB

• Neutrino mass provides a strong clue
• DM possibility and baryogenesis both strongly 
suggest 4G not in SM4…Baryogenesis also needs 
2HDM  as single Higgs doublet phase transition 
not strong   enough  [see e.g. Dine & Kusenko]

• [not surprising]  Simple SM4 light higgs now 
strongly disfavored  by data
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The Higgs: 4th Generation?

PCPV India Feb 2013; A Soni



Significant advantages of “4G” 

• I. Baryogenesis : Jarlskog prefactor changes by
~ 15 orders of magnitude [Hou; Branco et 
al;Jarskog]
• II. DEWSB with 4G2HDM {see Geller, Bar‐
Shalom,AS, arXiv:1302.2915} , simple possible 
solution to Planck‐EW hierarchy

• 4G2HDM, 125GeV SM‐like Higgs, charged and ps
200‐300 GeV; Heavier neutral Higgs over 500 
GeV
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Possible NP around few TeV

Geller,Bar‐Shalom,AS
arXiv:1302.2915

Soln to RG eqs



Brands of CP
• Mixing 

• Decay  (direct, time‐integrated)

• Mixing and decay (time‐dependent)
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Bander,Silverman, A.S, PRL’79

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

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



Direct CP: Long2   standing challenge for theorists
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CP –odd; TN‐odd
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Data driven “solutions”

• From Theory need non‐perturbative framework..
• For K (’ / ) on going lattice efforts for ~30 years!
• [significant progress [by RBC‐UKQCD]in related problem of 
the I =1/2 PUZZLE , see arXiv:1212.1474, talk by A. Lytle] 
Lattice methods not available (yet) for D, B

• Resonance dominance ….width contains info of st
Eilam, Hewett, AS, PRL’91; Atwood+AS, Zphys’94
• B=>D K channels …..most precise determination of 
Atwood,Dunietz,AS, PRL’97 ………
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CKM –matrix, weak interactions & CPV

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



Status of CKM: Marcella Bona talk
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Summary of current status of SM‐CKM

• No compelling evidence against SM‐CKM
• Interesting anomalies persist
• 1) B=>K  ACP
• 2) Penguin vs tree sin2
• 3) sin2 from lattice tends to be higher than  
from B=>  Ks

• B=> , B=> D(*) 
• Each anomaly is only ~2 
• Haven’t we tested the SM‐CKM enough?
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Expected Progress

• S(LHCb)

• Super‐KEKB/BELLEII

• Lattice  [success of Flavor 
Physics/Intensity Frontier is intricably tied 
to the developments on the lattice]
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Significant change in the reach of the lattice in 
place in 2012due X20‐50 increase in computing 

power & improvements in methodology* 

QCDOC (~05‐’11) ‐> QCDCQ (‘11‐?)
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* Blum, Izubuchi & Shintani, 
arXiv:1208.4349; see Eigo’s talk

On K=> , see talk by Andrew 
Lytle

RBC‐UKQCD arXiv:1212.1474 



Recent results from LHCb, CDF

PCPV India Feb 2013; A Soni 26



PCPV India Feb 2013; A Soni 27



U –spin (d  s)
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Peek @ PDG: old results
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EXACT U‐SPIN LIMIT



Taking U‐spin breaking into a/c
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Summary (so far) on Recent D‐CP results

• SM explanation cannot be ruled out and is quite plausible; 
however, a compelling case for SM explanation can also 
not be made. 

• Unless true result is , for sure, 1% or more , not a 
compelling sign of new physics

• theory estimates plagued by large hadronic (non‐
perturbative) uncertainties; NO RIGOUROUS METHOD IN 
SIGHT; LONG‐TERM WORRY => Ghost of  ‘/. However, 
unlike K‐>  , lattice methods appear
exceedingly difficult

• More exptal input (many other modes) crucial & could 
change interpretation…

•
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Important to measure CP in pure trees
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Must try ascertain if D‐CP is 
receiving contribution from 

BSM
Suggestions:

Atwood & AS, arXiv:1211.1026
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• Implications of CPT

• Final States with enhanced CP

• SM or not : A critical test
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Candidates for enhanced CP asymmetry
[because of CPT]

• Since asymmetry arises from T and P 
interference and as a rule P<<T, need final 
states where T is suppressed => color 
suppressed modes: compare D0 => + + ‐

versus 0 0

• 0 0 also gives 4 charged pi’s and possibility 
of triple correlation asymmetry

• Other examples: 
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For KEKB D=> 0 0 (, ’)
also imp but may not be CS 
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For details, Atwood + AS  2012



Propose a new “litmus” test for new physics

• Key idea: Hadronic matrix elements enhancement 
(factor O(5) needed for SM explanation) only 
operational for EXCLUSIVE  (in particular 2 body 
pseudoscalar) MODES

• Inclusive (multibody) modes should exhibit quark 
level asymmetry[quark‐hadron duality] ~6X10‐4 if 
SM is the source, if these also show O(3X10‐3 ) 
asymmetry then BSM‐CP is the origin

• Look forward to imlementation at LHCb, BF but 
especially KEKB to get to the bottom this very 
critical issue
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How to look for inclusive final states?
Simple suggestion

• Look for D => K K X 
• Operationally KKX is  any final state 
containing  a K K with total energy in the 2 
kaons less than the energy of the parent D 
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HAVEN’T WE TESTED THE SM‐CKM 
ENOUGH?

Particle Seminar; 2/14/123;   A. Soni 48



Haven’t we tested the SM‐CKM enough?

• Recall current tests around 15‐10%

• Recall also  ~ 2 X 10‐3 ; if BNL had stopped 
experimental searches at the level of even 
1%, history of Particle Physics would have 
been completely different

• mass & osc is another example.
Particle Seminar; 2/14/123;   A. Soni 49
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‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
"A special search at Dubna was carried out by E. Okonov and his 
group. They did not find a single KL + ‐ event among
600 decays into charged particles [12] (Anikira et al., JETP 1962). At 
that stage the search was terminated by the administration of the 
Lab. The group was unlucky."

‐Lev Okun, "The Vacuum as Seen from Moscow"
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐

A lesson from history (I)

1964: BF= 2 x 10‐3
A failure of imagination ? Lack of patience ?

Adapted from Browder



Lesson learnt from ’s

~ Circa 1983, after long and arduous efforts,  m2

upper bound used to be  around a few ev2  but 
efforts to Search oscillations continued basically because 
there was no good theoretical reason for  m to be zero.  
• Recall it took more than a decade beyond ‘83 and m2

had to be lowered by almost 4 orders of magnitude (!)  
before osc were discovered. 

• Moral: Physical “principles” shouldn’t be 
abandoned easily 

VIIIth Rencontres VN, Dec '12;  A. Soni 51



Summary & Outlook
• Past decade thanks to B‐factories milestone in understanding 

of CP: CKM‐paradigm works to an accuracy O(20%)
• Few anomalies ~ 2  but nothing compelling so far
• With 1st observation of CP in charm decays, LHCb has opened 

a new avenue for probing CP.
• Difficulties in hadronic matrix elements makes precise 

predictions difficult; observed asymmetry ( ACP in KK, ) is 
somewhat bigger than simple quark level expectations but 
may be SM (or part of it may be BSM)

• Charm system is quite unique and is sensitive to different 
sources of BSM‐CP [WEXD;  ”4G”…]; therefore extremely 
important to unambiguously clarify.

• Suggested search in inclusive D=> K K events could shed 
decisive light; ought to be an imp. target esp. for BELLE II
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EXTRA
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‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
"A special search at Dubna was carried out by E. Okonov and his 
group. They did not find a single KL + ‐ event among
600 decays into charged particles [12] (Anikira et al., JETP 1962). At 
that stage the search was terminated by the administration of the 
Lab. The group was unlucky."

‐Lev Okun, "The Vacuum as Seen from Moscow"
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐

A lesson from history (I)

1964: BF= 2 x 10‐3
A failure of imagination ? Lack of patience ?

Adapted from Browder
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1st Hint of confirmation of CKM
CP description Atwood &AS, hepph/0103197

New physics will be a perturbation, important
to use clean theory and lots of statistics.

ALL EXPERIMENTAL DATA MUST REQUIRE  UNIQUE values of ρ,η
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Mawhinney, plenary 
LAT’11

HUGE STRIDES 
IN LATTICE 

CALCULATION OF 
BK!
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I: 

Predict sin2β & fB
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Grossman & Worah,
hepph/9612269;

London & AS,hepph/9704277



 K
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For other possible explanations 
see

e.g. Gronau and Rosner
PLB’07
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Simultaneous resolution to hierarchy and flavor puzzles
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• So heavy quarks may trigger condensation ‐> STRONG 
DYNAMICS/ DEWSB,no need 4 fundamental Higgs,SUSY

• 1,2,3, why not 4?

• 4G  has significant advantage for baryogenesis over SM3 
[Jarlskog & Stora(’88); Branco et al(‘98); Hou(‘08)]

• Also offers new avenue for DMC



Baryogenesis

• For SM3, there is unique CP invariance 
[Jarlskog ‘87]
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4G facilitates baryogenesis significantly



PCPV India Feb 2013; A Soni 69



PCPV India Feb 2013; A Soni 70



PCPV India Feb 2013; A Soni 71

Inputs: S(Bd‐>ψK), εK, ΔMs, ΔMd, Vcb, γ

Predict: Br(B‐>τν) & fB Lunghi + AS ‘10


