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Deserves a 2nd NP for inventing the reaction: junk + junk ‐> gems +X 
which has led to the discoveries of J, Upsilon, W, Z , top,…and remains 

the most powerful exploratory tool in our arsenal!!
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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

Leads to very accurate determination of sin 2
providing a very important test of CKM‐paradigm 





Direct CP agalore!
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Direct CP: Long2   standing challenge for theorists
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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;PRL] 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+=>D0 K channels …..most precise determination of 
Atwood,Dunietz,AS, PRL’97 ………
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Mawhinney, plenary 
LAT’11

HUGE STRIDES 
IN LATTICE 

CALCULATION OF 
BK!
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Some of the issues/anomalies
• sin2(measured‐tree)=0.665 pm 0.024 vs
Predicted from SM ~ 0.76 –0.82 (pm 0.05)  

[depending on input used]

• sin2 (penguin) tends to be bit low ~0.58pm 0.07
• [extremely important test of flavor alignment]

• Vub excl ~(29.7 pm 3.1) vs (40.1 pm 4.7) incl X10‐4
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Grossman & Worah,
hepph/9612269;

London & AS,hepph/9704277



Persisting anomalies/puzzles
•  ACP : 

• Sin2  from SM fits tends to be higher than the “gold‐plated” 
measurement by B‐factories

• Sin2  from gold‐plated (tree) modes tends to  a bit higher 
than from penguin modes

• B=>  ; B=>  D(*)   
• Charm direct CP seen is somewhat bigger than naïve quark‐

level expectations…..
• In all of these important issues, effects of QCD are providing a 

huge challenge for theory 

• Lattice understanding of an ancient puzzle….
FOOD FOR THOUGHT
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CULPRIT: DIRECT CP!



I=1/2 Rule K=>
• A[Ks => + ‐ ]/A[K‐ => ‐ 0 ] ~ 22!

• MUCH, MUCH speculations, role of penguins,[SVZ 
and the like]

• Folklore[see  e.g. DGH book: section VIII‐4]:
“the factorization hypothesis  works reasonably well 
in reproducing the experimental value of A2”

Bander Memorial Symposium; 6/8/13; Soni 16

Ultimate goal (for ~30 yrs!)
epsilon’/epsilon



Four stages

• ~1982 – 1994 .with Claude Bernard

• ~ 1995‐1998 with Tom Blum

• 1998‐‐‐2008  RBC

• 2008 ‐> present RBC‐UKQCD
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Dissecting 3/2 Amp on the lattice
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Simplest basic step is
Significantly  different

from 
phenomenological

expectations
RBC‐UKQCD

arXiv:1212.1474
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Stolen from  Christoph Lehner
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Outstanding Th.puzzles of our times
• Hierarchy puzzle

• Flavor puzzle
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INSIGHTS FROM A MODERN 
THEORY OF FLAVOR
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Simultaneous resolution to hierarchy and flavor puzzles
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Localization  parameters of the 3‐families of quarks

Table from
M. Neubert
@Moriond09
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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;…..nedm, in fact ALL DIR‐CP 
[’/,ACP(B=>K),(Sin2);S[B=>K* ]; ACP(D)..] are an 
exceedingly important path to BSM‐phase and new physics

• Most flavor violations are driven by the top
‐> ENHANCED t‐> cZ(h) ….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
25



Bander Memorial Symposium; 6/8/13; Soni 26



Messages from a candidate theory of flavor

• Direct CP is an extremely powerful probe of
flavor alignment and holds the key to 

unlocking new physics
• In a candidate theory, the gigantic tension 
between hierarchy and flavor puzzles gets 
dramatically amielorated.
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GEE, DON’T SEE NO NP SIGNALS
FLAVOR: TOLD YOU SO
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Higgs is SM‐like =>
• Light SM‐like Higgs strengthens case for
mKK > ~ 10 TeV in warped framework

• With mKK> 10 TeV resulting set up is 
simpler and economical but at LHC only 
(at best) radion (Higgs‐like scalar) 
possible
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See Azatov, Toharia, Zhu, arXiv 1006.5939
Goertz, Haisch, Neubert, 1204.0008

Davoudiasl, McElmurry, A. S. 1206.4062 
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Restate
• Light SM‐like Higgs strengthens case for
mKK > ~ 10 TeV in warped framework; a 

conclusion that actually results from flavor 
physics 
• RS framework provides a compelling 
simultaneous resolution of weak‐planck
hierarchy and  flavor puzzle via an elegant 
geometric interpretation  

• Provides a strong rationale for higher energy 
hadron collider for direct experimental 
verification
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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 …..We’ll just have to work 
harder to get to it
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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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Expected Progress
• Expect more data from LHCb => …..S(LHCb)

• SuperKeKB/BellII X 40 more Lumi….
[A HUGE DEVELOPMENT FOR OUR FIELD!]

• In addition  lattice (more powerful computers
+ numerous theoretical &  technical developments),
for the 1st time simulations with physical m …….

• So in ~ 5 years expect significantly tighter tests 
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Crucial message from an illustrative
modern theory of flavor

• O(1) CP ubiquitous;…..nedm, in fact ALL 
DIRCP[’/,ACP(B=>K),(Sin2); S[B=>K* 
], ACP(D)..] are an exceedingly 
important path to BSM‐phase and new 
physics

• Precision tests should be given high priority
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