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General considerations

Two main strategies

Explicit NP scenario Effective Field Theory approach

Very predictive [correlations between 
low & highenergy observables]

Not general [even within specific 
frameworks, such as lowenergy 
SUSY]

Very general [the most general 
approach for lowenergy observables]

Not very predictive [even within 
lowenergy observabels]

[new states above e.w. scale integrated out][e.g.: mSUGRA, LH wih Tparity, ...]
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On the flavour symmetrybreaking scenarios

 ℒeff =  ℒgauge(Ai, i)  +  ℒHiggs(i, Ai, i; Y )   +             On
d (i, Ai, i) 

cn  

d4
d≥5 

 3 identical fermion families huge flavourdegeneracy: U(3)5 

 partial breaking of the flavour degeneracy:

ℒYukawa = QL YD DR  + QL YUUR c + LL YL eR  + h.c.
_                     _                     _

(1,1,3)  (3,1,1)  
_    

(3,1,3)  
          _

The SM Y's and any additional source of flavour 
symmetry breaking can be treated as spurions of

 U(3)5 = SU(3)Q
L
×SU(3)U

R
×SU(3)D

R
×...
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On the flavour symmetrybreaking scenarios

SU(3)Q×SU(3)U×SU(3)D

 Quark Flavour 
Group 

YU

YD

~VCKM

(YU YU
+)ij  yt

2 (VCKM)3i (VCKM)3j
*
  is the effective coupling ruling all the 

leading (measurable) FCNC amplitudes in the quark sector

All FCNC amplitudes have the same GIM/CKM 
structure as in the SM phase measurements    
such as ACP(BKS)  not sensitive to NP

Only the flavourindependent magnitude of 
FCNCs can be modified by NP effects. Typical 
size: 1030% deviations from SM in electroweak 
shortdistance amplitudes assuming  < 10 TeV

MFV:  the  Yukawa  couplings  are  the  only  breaking  sources  of  the  flavour
symmetry group also beyond the SM [higherdim. ops. constructed from SM and Y
fields only respecting the SU(3)Q

L
×SU(3)U

R
×SU(3)D

R 
 invariance]
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On the flavour symmetrybreaking scenarios

SU(3)Q×SU(3)U×SU(3)D

 Quark Flavour 
Group 

YU

YD

~VCKM

Adding more Higgs doublets we can             
change the relative normalization of YU & YD  
(controlled by tan)

Adding more spurions (new sources of flavour 
symmetry breaking)  nexttoMFV...

(YU YU
+)ij  yt

2 (VCKM)3i (VCKM)3j
*
  is the effective coupling ruling all the 

leading (measurable) FCNC amplitudes in the quark sector

MFV:  the  Yukawa  couplings  are  the  only  breaking  sources  of  the  flavour
symmetry group also beyond the SM [higherdim. ops. constructed from SM and Y
fields only respecting the SU(3)Q

L
×SU(3)U

R
×SU(3)D

R 
 invariance]
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On the flavour symmetrybreaking scenarios

The absence of positive signal of new physics in the flavour sector [including the 
recent MBs result]   MFV very plausible scenario
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On the flavour symmetrybreaking scenarios

The absence of positive signal of new physics in the flavour sector [including the 
recent MBs result]   MFV very plausible scenario

E.g.: CKM fits assuming NP in F=2 
+ negligible NP contributions 

in treelevel observables 
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On the flavour symmetrybreaking scenarios

The absence of positive signal of new physics in the flavour sector [including the 
recent MBs result]   MFV very plausible scenario

But the MFV hypothesis is still far from being clearly established

A reliable proof of the MFV hypothesis can only come from a positive evidence, 
which exhibit the [b  s]  [b  d]  [s  d] link predicted by the symmetry 

 Key role of a few clean electroweak FCNC processes 
[especially B llB Xs l

l & K]
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On the flavour symmetrybreaking scenarios

Some interesting recent developments/variations on the MFV theme:

MFV in the quark sector can be realised within specific GUT frameworks

Classification of motivated nonMFV spurions still compatible with 
present data

Cirigliano, Grinstein, 
G.I. & Wise '06

Feldmann & Mannel '06

Altmannshofer, Buras, 
Guadagnoli  '07

Key condition: small neutrino Yukawa couplings                        
(MR  1012 GeV) 
Deviations from MFV in several GUT frameworks more likely 
in rare K decays rather than in B decays (for low tan)

The constrainedMFV [MFV + assumption no other operators beyond the SM ones] 
does not represent a consistent lowenergy limit of the MSSM 

CKMtype offdiagonal entries in squark mass matrices 
play an important role, even for small tan
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Minimal Flavour Violation at large tan

ℒYukawa = QL YD DR HD + QL YUUR HU + LL YL ER  HD  + h.c.
_                        _                        

The Y are still the only irreducible spurions of SU(3)Q
L
×SU(3)U

R
×SU(3)D

R
 

However, we are free to change the overall normalization of the Y :

YD = diag(yd ,ys ,yb)  YU =  (Vckm)+ 
× diag(yu ,yc ,yt)   

For   tanO(mt /mb) ≫1   we can have both  yt  &  yb  of order 1

[scenario particularly welcome in SO(10) GUT frameworks]

yu = mu 〈HU〉        yd = md 〈HD〉 =  tanmd 〈HU〉
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Minimal Flavour Violation at large tan

ℒYukawa = QL YD DR HD + QL YUUR HU + LL YL ER  HD  + h.c.
_                        _                        

The Y are still the only irreducible spurions of SU(3)Q
L
×SU(3)U

R
×SU(3)D

R
 

However, we are free to change the overall normalization of the Y :

YD = diag(yd ,ys ,yb)  YU =  (Vckm)+ 
× diag(yu ,yc ,yt)   

negligible nonstandard effects in the standard CKM fits  

 If tan≫1, visible nonstandard effects in helicitysuppressed
 processes, e.g.:

b

u




B+ H+ B2HDM = BSM [ 1  – (tan mBH2]2 
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Minimal Flavour Violation at large tan

Four key players in the quarkflavour sector:

b

u

l



H     b

d,s

l

l

H0, A0 b

s

H0, A0 b

s



H, H0

 B  l   Bs,d  ll MBs 

 b                             s

B  Xs  
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Minimal Flavour Violation at large tan

Four key players in the quarkflavour sector:

b

u

l



H     b

d,s

l

l

H0, A0 b

s

H0, A0 b

s



H, H0

 B  l   Bs,d  ll MBs 

 b                             s

B  Xs  

~(1050)%
suppression

up to 100 
enhancement

~(020)%
suppression

~(050)%
enhancement

[qualitative general features for MH ~ 500 GeV & tan ~ 50]

Despite several new free parameters, the framework exhibits a well defined 
pattern of enhancements & suppressions (consistent with present data)

The recent experimental infos on B(B  [Belle & Babar '06] & MBs [CDF '06], 

   & the theoretical improvement on  B(B  Xs ) [Misiak et al. '06] finally allows
us to start exploring  this scenario more deeply
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B(B  SM = (1.59 0.40) 104 

B(B  exp = (0.88                )104 [Babar]

B(B  exp =  (1.79                )104 [Belle]

+0.68+0.11
 0.67 0.11
+0.56+0.39
 0.49 0.46

MBs 
SM = 21.5 2.6 ps1  UTfit – pre CDF measurement]

MBs 
exp = 17.77 .10 .07  ps1 [CDF]

B(Bsexp / B(BsSM  <  23  (90% CL)   [CDF]

B(BXsexp / B(BXsSM  =  1.13 0.12  [Misiak et al. '06]

No significant deviations from SM, 
but the  pattern of the large tan 
scenario is certainly consistent with 
[even slightly favored by] present data

~(1050)%
suppression

up to 100 
enhancement

~(020)%
suppression

~(050)%
enhancement

MFV largetan
expectations:
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B(B  SM = (1.59 0.40) 104 

B(B  exp = (0.88                )104 [Babar]

B(B  exp =  (1.79                )104 [Belle]

+0.68+0.11
 0.67 0.11
+0.56+0.39
 0.49 0.46

MBs 
SM = 21.5 2.6 ps1  UTfit – pre CDF measurement]

MBs 
exp = 17.77 .10 .07  ps1 [CDF]

N.B.: crucial dependence from Lattice inputs & Vub

B(Bsexp / B(BsSM  <  23  (90% CL)   [CDF]

B(BXsexp / B(BXsSM  =  1.13 0.12  [Misiak et al. '06]

[best values quoted 
before the recent 
measurements]

No significant deviations from SM, 
but the  pattern of the large tan 
scenario is certainly consistent with 
[even slightly favored by] present data
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expectations:
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The game becomes particularly  interesting in the explicit realization of this 
scenario within the MSSM  connection with flavourconserving observables 

key parameters:

MH ⊕ tan⊕ [AU, , mq] ~

(m h0)min  =  f(AU, tan,mq)

      (g2)

 =  f(, tan,ml)

~

~



 G. Isidori –  NP benchmarks in flavour physics    Flavour in the era of the LHC

The game becomes particularly  interesting in the explicit realization of this 
scenario within the MSSM  connection with flavourconserving observables 

key parameters:

MH ⊕ tan⊕ [AU, , mq] ~

(m h0)min  =  f(AU, tan,mq)

      (g2)

 =  f(, tan,ml)

~

~

Natural explanation of the present 3 
discrepancy from the SM in (g2)


 

Natural explanation of why               
(mh0)min > 115 GeV  

G.I. Paradisi, '06
Lunghi, Porod, Vives, '06

G.I., Mescia, Paradisi,  Temes,  '07

Recent phenomenological studies, 
including connections with LFV & 
Dark Matter

Natural benchmark for a deeper study of the connections 
between flavour physics and highenergy observables
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Oliver Buchmuller
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O. Buchmuller, R. Cavanaugh,... [EXP]
work documented in the Yellow Report
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S.Heinemeyer, G.I., P.Paradisi [TH], 
O. Buchmuller, R. Cavanaugh,... [EXP]
work documented in the Yellow Report

  2009 reference (pessimistic) scenario:
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Beyond MFV

Is there still room for models with sizable nonminimal flavourbreaking 
structures ?

No      if we want to have nonstandard particles carrying flavour 
quantum numbers at the TeV scale  
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Beyond MFV

Is there still room for models with sizable nonminimal flavourbreaking 
structures ?

No      if we want to have nonstandard particles carrying flavour 
quantum numbers at the TeV scale  

superheavy flavored 
particles [splitSUSY]

minimal deviations from MFV
[several examples within GUTs]

deviations from MFV
only in specific electroweak 

or flavour structures
[e.g.: Little Higgs with Tparity,  

nonMFV AU in MSSM]

Several contributions in the recent 
literature, documented in the 

Yellow Report
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Beyond MFV

Is there still room for models with sizable nonminimal flavourbreaking 
structures ?

No      if we want to have nonstandard particles carrying flavour 
quantum numbers at the TeV scale  

superheavy flavored 
particles [splitSUSY]

minimal deviations from MFV
[several examples within GUTs]

deviations from MFV
only in specific electroweak 

or flavour structures
[e.g.: Little Higgs with Tparity,  

nonMFV AU in MSSM]

connections with lowenergy
LFV observables [e, ...]

Ciuchini et al. '07
Cirigliano et al. '06

Buras et al. '06 '07
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Beyond MFV

Is there still room for models with sizable nonminimal flavourbreaking 
structures ?

No      if we want to have nonstandard particles carrying flavour 
quantum numbers at the TeV scale  

superheavy flavored 
particles [splitSUSY]

minimal deviations from MFV
[several examples within GUTs]

deviations from MFV
only in specific electroweak 

or flavour structures
[e.g.: Little Higgs with Tparity,  

nonMFV AU in MSSM]

Worth to analyse specific benchmarks in these cases ?

Interesting to investigate NP sensitivity & correlations of lowenergy observables
Less interesting to study low/highenergy correlations (at least at present...)



Conclusions
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MFV with one Higgs doublet and MFV at large tan are two wellmotivated 
examples of such patterns: 

 
consistent EFT formulations which allow us to  establish correlations among 
different flavourphysics observables 

natural implementation within lowenergy SUSY  correlations between low 
and highenergy data interesting tooldevelopment started within this wkshp

Difficult to establish clear connections between low and highenergy physics 
without a guiding flavoursymmetry principle...

At present, the most useful flavour benchmarks are welldefined flavoursymmetry 
breaking patterns which can be defined independently from highenergy physics

worth to explore the NP sensitivity of all accessible lowenergy observables 

less interesting to perform dedicated studies of low high energy correlations in 
scenarios with too many free parameters


