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Outline

• RD(*) and hints of NP; really?
• Important Correlation(s) 
• If NP then a possible simple example
• Introduce other useful observables that could help clarify
• Summary & Outlook
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2 ‐3.5 sigma effects: while most [and may be 
all] will go away, not following can be a very 
serious mistake

Season of anomalies….countless
B‐physics, K‐physics, g‐2, ATLAS‐
CMS diboson, sigma(tth);  H=>mu 
tau ……                                                            

38th ICHEP 2016, Chicago;     soni[BNL] 3



R(D(*)): concerns
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Independent of Vcb!

Suggested in theory papers for a long time
See e.g. Kiers & AS PRD’97; Kamenik et al 

PRD’08; Nierste et al PRD’08

BaBar’s very nice idea
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Lots of excitement 
for

past ~  3 years!
Claimed~3.9! 
BUT…..
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Combination to 3.4 sigma is too 
aggressive and worrysome
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The conclusion that type II 2HDM 
is ruled out seems premature
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Enter Belle & LHCb
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LHCb can only do D*



Stated Theory errors on RD* a concern
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Bearing in mind all of the above, try a 
different route
• Introduce a new observable:

• This is designed to be  less sensitive to 
possible systematics afflicting tau detection
though this depends on Vub but…[excl Vub is essentially  
correct]
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IN SHARP CONTRAST TO RD(*)
REMARKABLY: NO deviation from the SM;  all the  

few   sigma problems are gone in here!



Two conclusions
Experimental Systematics due tau 
detection cancel in this constructed ratio.
Hardly any indication of NP in here.
If there is any new physics then it seems largely 
cancelling away  and an important consequence then  
is that Type II 2HDM may well be well and alive
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Extension to 
• Given that R(D(*)) are independent of Vcb, it is extremely important
that semi‐leptonic(tuonic) final states into pion be also considered, though
the basic rates are rarer and higher luminosities are clearly needed but
for a reliable understanding of underlying issues these extensions are well
motivated.

For 1st lattice calculations see RBC‐UKQCD, J. Flynn et al, PRD91, ‘15
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Introduce                         and     
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Both independent of Vub

Insensitive to tau detection 
systematics



Another useful observable
• Asymmetry , e.g.   B(s)=>P l nu …..l+nu rest frame

• For all these observables, RD(*), 

Lattice is highly relevant ……In drive for precision  the corresponding 
ratios should also be systematically calculated on the lattice thereby 
reducing statistical fluctuations and also some systematics and with 
proper a/c of correlations
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Flynn et al [RBC‐UKQCD]PRD 91, ‘15; Meissner and Wang, 1311.5420
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Take home
• The best test for NP is B=> tau nu [even though RD and RD* do 
also give  impt info]

• Interpreted in terms of NP, type II‐2HDM with tan beta less than 
about 30 is a  viable candidate [good news for SUSY]

• Belle‐II with 20‐40 X stat should be able to decisively test the 
SM with B=>tau nu; improved lattice calculations in the next 
few years should also be extremely useful for this purpose.
• Improved determination of B=>tau nu also has important 
repercussion for UT[don’t need use s.l. decays]   …see Lunghi + 
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Summary & Outlook  [p1 of 2]
• R D(*) indications of NP are very  interesting,  careful understanding of 
experimental systematics of tau detection are essential as they are the likely 
source.

• BaBar and LHCb each seem to see about ~ 2 σ deviation from SM in RD* and 
BaBar also in RD.

• Belle is consistent with SM at about 1.4 σ
• But stated theory error in RD* appear underestimated ; currently no lattice 
calculation on RD*….Given that B=>D* has 4 form factors and B=>D only two, it 
is difficult to see why theory errors should be so much smaller in B=>D* than in 
B=>D.

• Part of the  explanation of these deviations is probably 
experimental tau systematics bearing in mind that historically tau has always 

been very difficult and also because normalized  ratios  appear consistent with 
SM for both Belle and BaBar. [At present this cannot be done for LHCb]
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Summary & Outlook [p.2]
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• However,  if R D(*) anomaly is due NP,   then that NP is also in the 
simpler B=>tau nu; better measurement of Br of B=>tau nu for this 
and other reasons is exceedingly  important.

• It does not appear  that type II, 2HDM is  ruled out….(good news for 
SUSY ) . And indeed 2HDM II with mH+ >  ~500 GeV  and tan β< ~25              
offers a plausible explanation 

• Collider searches  for H^+, e.g. in t b, Wh(Z) are very well motivated

• HIGH HOPES FOR RUN II, [upgraded] LHCb & Belle‐II and better 
theory calculations for illuminating many of these puzzles in the 
next few years
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EXTRAS
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For R=>pi l(tau) nu
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Striking consistency between 
completely independent
exclusive determinatons
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LHCb 1504.01586 
Nature

RULES OUT RHC
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My (subjective) summary on Vub

Bearing in mind the clean signal for experiment and also confirmation
of exclusive meson versus baryonic extractions of Vub and the 
simplicity of exclusive lattice studies

•Most likely the resolution lies in some small 
underestimate of errors in both experiment 
and in theory in inclusive extraction rather 
than new physics 
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Outlook for next 3‐5 years

• ~40 times more data from BELLE II………
• Similarly…lot more data from LHCb anticipated
• Factor ~20 or even more computing power now for lattice

• Significant progress on this issue expected in ~3 years i.e. 
expect Vub errors from lattice studies to go down from ~7% 
now to around 3‐4%
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Vub “anomaly” i.e inclusive exclusive 
tension

• Exclusive….Experimentally as well as for theory is clean;  
esp since modes are accessible to the  lattice=>B=> π l ν…..
• Inclusive…..experimental and theoretical difficulties
• Large background; need to discriminate from cascade 
charm decays…….[Recall Vub/Vcb ~0.08]
• Absence of symmetry [unlike b => c l ν]

38th ICHEP 2016, Chicago;     soni[BNL] 39

C also Grinstein


