
CP violation and lattice 
matrix elements: a thirty year 

saga
Color meets flavor: Alex 

Khodjamirian Fest, Siegen, 
Oct 13‐14,2100
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Ode to Alex Khodjamirian!
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CP violation: the Focus

• Practically any extension of SM by 
addition of fermions, gauge bosons or 
scalars is likely to endow BSM CP‐odd 
phase(s)

• Precise calculation of hadronic ME 
relevant to CP violating observables 
could provide important tests of the SM 
and clues for what lies beyond 
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A. S : Proceedings of LATTICE ’85 (FSU)…1st lattice meeting ever attended
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Mawhinney, plenary 
LAT’11

HUGE STRIDES 
IN LATTICE 

CALCULATION OF 
BK!
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K‐>pi pi dragon & the lattice:
a sequence of many failed 

attempts
each teaching us valuable 

lessons 
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Alex K FEST, Oct'11    A. Soni 932^3X64X16/6^3X10 ~12,500
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Digression: Initiate Heavy‐light 
WME program‐> important 
application to UT constraints
RATIONALE: Chiral symmetry less of 
a concern, utilize in a profitable way 
stored away light quark propagators 
towards exploratory application to 
important physical observables
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Severe limitation of Wilson 
Fermions for application to 
light‐light physics, e.g. Kaon
mixing, K‐>pipi: A serious fine 

tuning problem
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Golterman & Pallante;
Laiho et al [RBC]
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Sam Li (CU thesis)
N Christ, LAT’08
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N.Christ @ LAT’08
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N. Christ @LAT08
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RBC‐UKQCD
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RBC‐UKQCD (‐07) Initiate use of 
SU(2)XSU(2) ChPT for 

chiral extrapolations‐> significant 
improvement in BK and many other light‐

light entities {07‐>}
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Application of Hard pion ChPT
• SU(2) chiral perturbation theory for K(l3) decay amplitudes.

RBC and UKQCD Collaborations (J.M. Flynn et al.). SHEP‐08‐26. Sep 2008. 
20 pp. 
Published in Nucl.Phys. B812 (2009) 64‐80

e‐Print: arXiv:0809.1229 [hep‐ph]
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Vector Formfactors in Hard Pion Chiral 
Perturbation Theory.

Johan Bijnens, Ilaria Jemos (Lund U.). LU‐TP‐10‐27. 
Nov 2010. 24 pp. 

Published in Nucl.Phys. B846 (2011) 145‐166
Hard Pion Chiral Perturbation Theory for 

B→π and D→π Formfactors.
Johan Bijnens, Ilaria Jemos (Lund U.). LU‐TP‐10‐16. 

Jun 2010. 16 pp. 
Published in Nucl.Phys. B840 (2010) 54‐66
e‐Print: arXiv:1006.1197 [hep‐ph]e‐Print: 

arXiv:1011.6531 [hep‐ph]

K ‐‐‐> pi pi Decays in SU(2) Chiral 
Perturbation Theory.
Johan Bijnens, Alejandro Celis
(Lund U.). LU‐TP‐09‐14. Jun 
2009. 11 pp. 
Published in Phys.Lett. B680 
(2009) 466‐470
e‐Print: arXiv:0906.0302 [hep‐
ph]



Direct K‐> pi pi a la Lellouch‐Luscher
[w/o ChPT] RBC initiates around 

2006
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Qi Liu, LAT’11
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Qi Liu @ LAT’11

78 gc ‐> 140 around 9/15/11 END of QCDOCawaiting QCDCQ
to accumulate more data
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T. Blum et al {RBC‐UKQCD] arXiv:1106.2714  ‐> PRD’11



Application to the UT
Lunghi + A. S. 
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HINTS of CKM breaking

Based on Enrico Lunghi+AS
0707.0212; 0803.4340; 0903.5059;0912.0002

1010.6069



Important to Examine only DeltaF=2 observables:Leave out Vub
sin 2 β = 0.87+‐.09{Lunghi+AS,hep‐ph/08034340}

( became possible only due significantly reduced error in BK)

Gamiz et al;
Becirevic;
Tantalo

.

Antonio et al
(RBC‐UKQCD)
0702042

2.1‐2.7 σ‐ deviation from the directly measured values of sin 2 β
requires careful follow‐up  
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Continuing saga of Vub

• For past many years exclusive & inclusive
show discrepancy (Latest; gotten worse)

• Exc ~ (29.7 +‐3.1)X10‐4

• Inc ~ (40.1+‐2.7+‐4.0)X10‐4

‐> Let’s try NOT use Vub: initiated in ‘08
(EL&AS’08)…Not just for the above reason



UPDATE 2010
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Predict sin2β & fB
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In a nutshell

• Bulk of NP effects is in Bd,Bs mixing & in 
sin2β {CONFIRMS our 2008 findings}

• Bulk of NP NOT in B‐>τν, or in εK  [Presence of 
subdominant effects therein certainly 
possible]

• Many, many  checks for robustness of the 
conclusions

• DIFFICULT to RECONCILE
RESULTS with CKM‐SM
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G. Raven @ LP11



(Sin2beta)tree vs (sin2beta)penguin

• The other hint is that b‐> s penguin transitions
have a non‐vanishing BSM phase.

• Cleanest modes (eta’ Ks, phi Ks ) seem
to show smaller value ~0.59 – 0.56

• Central value for several other modes is smaller 
than 0.68 [and of course practically all
are well below the theory prediction ~0.85]
Note sin 42 deg = 0.67

sin 35 deg = 0.59     NEED TO TARGET such 
small deviation
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“…..but we have only just 
got started”, G Raven at 

LP11
A sentiment I enthusiastically share
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Summary & Outlook
• Long & arduous effort; rather slow but steady 
progress….

• Simpler things like BK, fB, BB…now precision 
O(few%) already or very soon with important
applications to UT & new physics search

• Most interesting K‐>pi pi, I=0 & epsilon’ still 
not there yet but  ReA0 ~O(15%),
epsilon’ ~O(30%) within sight

• QCDSP ‐>     QCDOC ‐>       QCDCQ , ~Dec’11 ‐> 
• QCDCQ will tackle epsilon’ first
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Happy Birthday Alex!
We look forward to 

years of good 
physics from you!!
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