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outline

• ν highlights : very brief

• Gorilla and Godzilla & the quest for N P

• Summary & outlook
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NEUTRINOS IN BRIEF
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1. MINIBOONE + LSND ANOMALY
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Many other interesting developments 
in neutrino sector

• Icecube..detection of astrophysical neutrinos 
earmarks  exciting entry into the arena of neutrino 
astronomy

• Werner Rodejohann cataloged many impressive 
developments especially noteworthy that neutrino 
mixing [PMNS] matrix is approaching precision ~CKM

• B. Dev : Leptogenesis is  interesting with highly 
desirable features to address baryon asymmetry

• Indumathi: It is extremely frustrating that the true 
high caliber of the Indian scientific community with 
expertise in neutrinos is being thwarted for such a 
long period of time by an utterly ignorant elite…Hope 
Indumathi et al will soon find a way out of this mess
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GORRILA + GODZILLA
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Tom Browder FPCP2018



Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 17

Toru Iijima @
SCGP May 31, 

2018
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Mark Smith @ 
FPCP2018



Gorrila + Godzilla

• These are two thousand pounds creatures sitting
now right in front of us and it’d be stupid to ignore
their presence

• THE POTENTIAL OF DISCOVERY OF NEW PHENOMENA 
BY THESE POWERFUL GADJETS IS NO LESS THAN 
WHEN WE MOVED FROM THE TEVATRON TO LHC! 
So we have high expectations and I am excited to 

entertain the possibilties and so should you
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Contrarian/Complementary view
• flavor physics is actually hanging by perhaps the weakest link i.e. a single CP‐

phase endowed by the 3g –SM.

• [This is infact my rationale for going after eps’ for over 35 continuous years and 
the effort is sill continuing]

• In many ways this is a contrarian (or complementary) point of view, in sharp 
contrast to the overwhelming majority  following the naturalness lamp post via 
Higgs radiative stability.

• In this context it is useful to stress

• We hold these truths to be self‐evident…

Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 20



Importance of the “IF”: score card
• Beta decay => Gf => W….
• Huge suppression of KL => mu mu; miniscule 
ΔmK=> charm 

• KL =>2 pi but very rarely; mostly to 3pi =>CP 
violation => 3 families

• Largish Bd –mixing => large top mass
• etc…….
• => extremely unwise to put all eggs in HEF
• info from IF complementary to HEF can be a crucial guide

for pointing to new thresholds as well as to provide important clues 
to the nature of the signals there from
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Main Goal of these powerful gadgets: find NP

• At least 3 broad avenues in parallel
• 1. Onwards march to precision of UT in 
search for inconsistencies via redundancy

• 2. Anomalies: follow the clues
• 3. null tests; illustrative examples: TDCP in 
radiative B’s, charm DCP, tau‐ LFV test and 
scores more
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Looks great; but looks 
can be deceiving…

In fact at level of O(2σ)
tension(s) exist

O(10‐15%) new 
physics is possible

and is HUGE!
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M. Bona @fpcp2018
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Had KL=>pi pi been abandoned, 
history of Particle  Physics would have 

been significantly different!

Current O(few%) tests are far away 
from O(0.1%) asymmetry in KL=>pi pi



A great personal treat; thanks to  
LHCb

Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 27

Huge direct CP [tailor made] ~20 years 
ago!

ADS PRL’97

Malcolm John@EW
MORIOND
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UTFIT: 65.8+‐2.2; M. Bona fpcp2018
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More accurate determination of Br B=> tau nu is of crucial 
importance for many reasons 

LUNGHI 
+

SONI

Higher luminosity of Belle‐II would be extremely useful for a better 
determination of BrB=> tau nu as well as for better study of tau in 

many ways[see later]
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SET OF KEY ANOMALIES
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Anomalies galore!
• RD(*)
• RK(*)

• g ‐2…BNL’06 =>FNAL expt...

• Ꜫ’: a personal obsession….for a long^3 time=>’cause of the 
strong conviction that it is super‐sensitive to NP

216[PRL 2015] => ~1200 now => ~1400
[2.1σ (2.9σ Buras; Nierste) =>   ?? ] …..few more months to new 
results
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RD(*)
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Independent of 
Vcb!
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Hirose [BELLE]@EW 
MORIOND Mar. 2017

Belle deviations  quite mild Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 41
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Ki h & i d i
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Concerns on SM‐theory
• Good news is that lattice[FERMIL‐MILC] study largely confirms pheno calculations 

for RD [our RBC‐UKQCD will present at Lattice 2018 & finalize very soon]
• For B=>D* no complete lattice study so far;  4 rather than 2 FF, so , from the 

lattice perspective, anticipate appreciably larger errors than for B=>D
• Therefore, O(1%) errors in RD* (and in fact smaller than in RD) never made much 

sense.
• Recent phenomenological studies of Bernlochner, Ligeti, Papucci and Robinson; 

Bigi, Gambino and Schacht and of Jaiswal, Nandi and Patra are very timely and 
greatly appreciated; errors O(3%) await lattice confirmation; likely an 
underestimate for a variety of reasons.

• Radiative corrections for sure on lattice corrections still need to be done;
their errors ~5% [should be checked] need to be included on all latt determinations

• Weighted average of theory errors should almost never be done 
• Error estimates for RD(*) on SM given in our 2017 (ADS’) paper are likely the most
reliable.
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Comments on Theory
• For  RD and RD*, non‐lattice pheno efforts are on 

good, theo. grounds based on HQS….unlikely to be off 
by much but sym breaking are always questionable

• Need however  precise lattice results esp for B=>D*
• For FCNC B=>K(*) ll, LUV tests theory is essentially 

irrelevant so long as m_ll>O(1 GeV)
• FCNC, B=>K(*) ll, absolute measured rates  vs SM, 

theory is not reliable because of serious LD, non‐
perturbative contaminations

• THEREFORE extremely important for expts to provide
R_Bs(phi)
C also s. Descotes‐Genon talk
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Comments/Reservations pros & cons on Expts p1 of 2

• For RD(*), B=> D(*) т ν; most experimental results are with т
=> µ ν ν ….i.e 2 ν’s …..so D** potential contamination is a 
serious problem, in my view, as I have been stressing for past 
few years

• These D** et al BGs cannot be reliably estimated by using 
GISW etc models. They should be measured

• It is important to note that both LHCb and Belle 
measurements of RD* with tau=>hadron + nu are essentially 
consistent with SM estimates. 

• It’d be very useul if BABAR would also provide their RD(*) 
with tau=> hadron + nu

• The importance of more precise experimental numbers from 
both methods cannot be over‐emphasized; results from 
LHCb Run‐II and beyond and Belle(II) are eagerly awaited.
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Reg. RK(*) mu/e UV
• Needless to say its of profound importance, if true
• If true not just B=>K, B=>K* but also Bs=> phi,
B‐baryon decays should show it
• Current statistics is marginal; more final states are 

needed and even more important other experiments 
esp. BELLE (II) confirmation is essential

• This can take years as Br are O(10‐6) so not easy even 
for Belle‐II; 

• however, Belle‐II will be able to  do RXs…inclusive and 
that will likely  have more sensitivity for them

• OTOH, LHCB will have Bs and B‐baryons
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REMAIN CONCERNED 
ABOUT NON‐local 
contributions
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Role of lattice esp in FlavPh and in CP searches
• Steve Gottlieb nice talk on lots of lattice results relevant for CKM 

physics….i regard Fermilab/Milc RD with error ~4% most reliable to 
date [but needs QED rad corr] ..our[RBC‐UKQCD] will be 
completing soon Bs=>Ds and Bs=K semi‐lep form factor…R‐ratios 
to an excellent approx same as B=D, pi

• Xu Feng : rare K  decays..New technique for handling matrix 
elements of non‐local operators developed by RBC‐UKQCD; see a 
bit more later
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RBC‐UKQCD [WITZEL, JUTTNER, TSANG, FLYNN, LEHNER, IZUBUCHI + AS]
In final stages
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n the “beginning”    “Dawn “ of
the asymmetric B‐Fac era   Atwood &AS, hepph/0103197

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

B‐CP Feb’01 Ise, 
Japan

1st Hint of 
confirmation of 

CKM
CP description
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Looks great; but looks 
can be deceiving…

In fact at level of O(2σ)
tension(s) exist

O(10‐15%) new 
physics is possible

and is HUGE!
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=>MILESTONE: FOR THE 1ST TIME 
CONFIRMATION OF THE SM‐CKM‐
PARADIGM OF CPV
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Critical Role of the 
B factories in the 
verification of the 
KM hypothesis was 
recognized and 
cited by the Nobel 
Foundation

A single 
irreducible 
phase in the 
weak 
interaction 
matrix accounts 
for most of the 
CPV observed in 
kaons and B’s.
CP violating 
effects in the B 
sector are O(1) 
rather than O(10‐
3) as in the kaon 
s stem

Courtesy: Tom Browder



Bit more on lattice
• 1.Should be recognized that w/o input from the lattice its highly 

questionable if experimental measurement from B‐factories 
alone could have achieved this goal

• That is of course the past
• 2. However, QCD is [will be] an integral part of SM [BSM]; there 

is no escape
• With the anticipated larger data samples from Belle‐II and LHCb
[upgrades] + constant improvements in lattice calculations we can 
be sure that precise determination of numerous entities will 
continue so that more stringent tests of the SM and more 
powerful  searches for BSM can be performed
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Advances in lattice techniques
• Xu’s talk …~6 years ago, RBC‐UKQCD developed new 
methodology for calculating matrix elements of non‐local 
operators

• [Almost] Every Weak Interaction loop in SM has some non‐local..non‐
perturbative contribution and it escapes usual OPE

• By now  RBC‐UKQCD has studied  3 examples : 1. Δ mK; 2. εK_LD
• 3. Rare K‐decays
• =>in O(6 months) error on Δ mK will be reduced to 15‐20% for the
1st time and thus we’ll have a new observable to test the SM

Bearing in mind Belle‐II and LHCb [upgrades], slowly we are now 
making attempts to extent applications to charm and B‐physics 
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DIRECT CP
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Dedicated to the memory of 
Myron Bander , who decades ago 

started
me off in the interesting and 
important path of Direct CP
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Simple ex. Of DCP in B‐Physics: Tree‐
Penguin Interference 
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Bander, Silverman and A. S. PRL 
’79

REGRETTABLY still CANNOT 
BE USED TO 

RELIABLY TEST THE SM‐CKM
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NULL TESTS……..FOR DETAILED 
DISCUSSIONS SEE ABOVE 

Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 68

See also T. Gershon + AS,JPG’07 

1. Jusak Tandean @ fpcp2018
2. Marco Gersabeck @fpcp2018  
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CPV in charm a powerful null test
• All CP asymmetries in charm should be vanishingly small [how 

small? ..Devil is in ….] ΔACP[pipi – KK] a case in point.  Some 
theorists 1st predicted any non‐vanishing 

measurement would signal genuine NP. This is based on naïve 
thinking w/o understanding of non‐perturbative effects.  Consensus 
now is only if its >1% a compelling case for NP
• D=>pi+ pi0 is another very interesting case.
• K+, D+, B+ => pi+ pi0 are all vanishingly small….subject to 

considerable non perurbative corrections
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SM expectations for DirCP: examples

• ACP[b=>s]>ACP[c=>u] [l l]
• ACP[b=>d]>ACP[b=>s][l l]
• ACP[b=>d]>ACP[b=>s] [q q’]

All follow from CPT
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τ Lepton Flavor Violation

73

Belle II will push many limits below 10‐9 ;
LHCb,  CMS and ATLAS have very limited capabilities.

Example of the decay 
topology

LHC high pt: The modes τμγ and τμ h+ h-
provide important constraints on Hμτ

Note vertical log‐scale (50 ab‐1 assumed 
for Belle II; 3 fb‐1 result for LHCb
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SURVEY OF BSMS
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Array of BSM approaches to address flavor anomalies

• Model ind eff L: Greljo; Camalich; Mandal; Mohanta
• LQ: Fajfer; Luzio; Neubert; Silva; Becirevic;
• [Partial]Composite/warped: Stangl; Ahmady;Barbieri; 
Panico; Blanke …Natural set up for flavor Non‐Universality
• SUSY‐like: Hiller; ADS’=> RPV3 Natural flavor Non‐
Universality

• More BSMs: Guadagnoli; Grinstein; Jung; Ricciardi;Fuentes‐
Martin; Neshatpour; Crivelin

• New approaches: Valli; Camalich; 
• C also s. Descotes‐Genon talk
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MODEL INDEPENDENT IMPLICATIONS OF RD(*) 
ANOMALIES FOR [LHC] COLLIDER EXPERIMENTS:
SAMPLE ILLUSTRATIONS
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MODEL INDEPENDENT IMPLICATIONS OF RD(*) 
ANOMALIES FOR [LHC] COLLIDER EXPERIMENTS:
SAMPLE ILLUSTRATIONS
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Implications of Anomalies

• For Collider:From Isidori ; Kamenik; ADS’; 
Luzio; Hou;

• FOR IF: Guadagnoli; Fajfer; Neubert; Mandal; 
Fuentes‐Martin
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MODEL INDEPENDENT IMPLICATIONS OF RD(*) 
ANOMALIES FOR [LHC] COLLIDER EXPERIMENTS
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• In a nut‐shell B‐experiments seem to find 
anomalous behavior in the underlying b=>c tau nu

• This necessarily [by XSym] implies there should be 
analogous anomaly in   g + c => b tau nu…=>pp => 
b tau nu

• Thus it immediately leads to inescapable search 
channels for possible NP at the high energy 
frontier for ATLAS & CMS and these are urgently 
urged
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EXPECT DISTINCTIVE NP CONTRIBUTIONS IN COLLIDERS
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Xsymm implications of anomalies for  colliders



MODEL INDEPENDENT IMPLICATIONS OF RD(*) 
ANOMALIES FOR [LHC] COLLIDER EXPERIMENTS
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EXPECT DISTINCTIVE NP CONTRIBUTIONS IN COLLIDERS
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Xsymm implications of anomalies for  colliders



ANOMALY: POSSIBLY A HINT FOR 
(NATURAL) SUSY‐WITH RPV
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• ASSUMING the anomaly is REAL & HERE TO STAY [BIG ASSUMPTION due 
to caveats mentioned]

• Anomaly involves simple tree‐level semi‐leptonic decays
• Also b => tau   (3rd family)
• Speculate: May be related to Higgs naturalness
• Seek minimal solution: perhaps 3rd family super‐partners(a lot) lighter 

than other 2 gens > proton decay concerns may not be relevant=> RPV 
[“natural” SUSY ]

• RPV natural setting for LUV …can accommodate g‐2 and eps’ if needs be 
• Collider signals tend to get a lot harder than (usual‐RPC) SUSY
• RPV makes leptoquarks natural [and respectable]
• Moreover, RPV should be viewed as an umbrella i.e. under appropriate 

limits other models are incorporated
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For addressing RK(*) in RPV, see e.g. Das et al , 1705.09188 

g‐2 with RPV has a long history, see, e.g.Kim, Kyae and Lee, PLB 2001 
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CONSTRAINTS: TIGHTENING EXPT’S
NOOSE AGAINST SPECIFIC MODELS
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constraints
• Direct searches via   =

Indirect constraints considered due B=>т ν; π т ν; 
π(K) ν ν….

Also BC =>тν….

To a/c (within 1σ) of expt for RD(*) needs largish λ’333 ~1 – 2  range
with quite heavy sbottoms but such large couplings develop landau 
pole below GUT scale.We require couplings stay perturbative below

GUT so with λ’333 < ~1 ,  

TAKE HOME: This version of RPV is actually (surprisingly)  well 
constrained

With improved measurements RD(*) in RPV3 may be difficult
Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 91



Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 92



RPV3 allows
RD=(.254‐.371)
RD*=(.220‐.320)
Contrast Fuentes‐

Martin:

HFAG  dec2016
RD=.403+‐
.040+‐.024 
RD*=.310+‐
.015+‐.008

LHCb 06/06/17
RD* 0.305

Ensured that all RPV3 couplings 
stay perturbative up to GUT

all constraints……RPV(blue) region obtained by scanning with 
sbottom mass 680‐1000Gev, 0<λ333<2;|λ323|<0.1;|λ313|<0.3 

….

Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 93



IN CLOSING
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NOW FEW WORDS ON MUON G‐2
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POSSIBLE CONNECTION OF  G‐2 TO 
OTHER FLAVOR ANOMALIES
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MUON MAY NOT BE JUST A HEAVY 
ELECTRON: KILE, KOBACH AND AS
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QUICK UPDATE ON G‐2
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Personal take on g‐2
• If you take pheno estimate of hadronic VP 
contributions via use of R‐ratio method 
deviation for BNL‐expt ~3.6 σ so likely culprit is 
under‐estimate error on theory of around ½%; 
though recently RBC‐UKQCD lattice hybrid 
method finds support for this pheno estimate

• Need to wait on pure lattice result after another 
factor of 4‐5 reduction in error, may take 
another ~2 years

• By that time improved experimental results 
should also become available

• Final verdict may need another 2‐3 years
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Bottom line
• NP or not depends critically not just on precise experiment 

but also reliable SM prediction  from the lattice become 
mandatory

• Experiment + Lattice M.E. has the last word….[of 
course should be stressed that the lattice calculations 
often require sophisticated and demanding and 
essential input from perturbation theory]

• Experimental results often attained at huge cost can 
be used effectively, iff commensurate theory 
predictions are available…….mantra for past several 
decades 
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With C. Bernard
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LATTICE QUEST FOR EPSILON’
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InspiredI.P. by papers of
Shamir [+Furman] +

discussions  with Creutz
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Direct K‐>  (a la Lellouch‐Luscher), using finite 
volume correlation* functions,  [i.e. w/o ChPT] RBC 

initiates around 2005.

* Allows to bypass Maini‐Testa
theorem
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SUPERCOMPUTERS 
OVER 3 CONTINENTS!
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MANY IMPLICATIONS, AS ONE 
EXAMPLE:K‐UT
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K‐UT: A dream for some
Blucher, Winstein and 
Yamanaka  ’09; see 

also Buras
Construction of a 

Kaon UT
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Assumed: 
NA62, 100
events with 
~7% error

RBC‐UKQCD, 
δ(ImA0)~18%
[current ~60%]
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ITS MY ~36TH YEAR ON K=>ΠΠ & 
Ꜫ’…..WHY?
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UNDERLYING REALIZATION
Ꜫ’: MOST LIKELY A  GEM IN 
SEARCH OF NEW PHENOMENA     

WHY FOCUS with SUCH intense 
DETERMINATION

All these many many years?
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Contrarian/Complementary view
• flavor physics is actually hanging by perhaps the weakest 

link i.e. a single CP‐phase endowed by the 3g –SM.

• In many ways this is a contrarian (or complementary) 
point of view, in sharp contrast to the overwhelming 
majority  following the naturalness lamp post via Higgs 
radiative stability.

• Ꜫ’ due to its miniscule value, esp because it results from 
unnatural large cancellations seemed clearly highly 
vulnerable…The mantra being followed for a very very
long time 
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Its presumed importance:
• lies in its very small size => Perhaps new phenomena 

has a better chance of showing up
• Smallness also renders it exceedingly sensitive monitor 

of flavor –alignment
• Simple naturalness arguments strongly suggest ε’ very 

sensitive to BSM – CP odd phases
• In many ways, (superficially) ε’ is rather analogous to 

nedm…….both being very sensitive to BSM‐CP phases; 
however, key diff for (now) nedm expt is the key, theory 
has marginal role, in sharp contrast to ε’

• Understanding ε’, nedm are extremely important for 
uncovering new physics and/or learning  how 
naturalness really works in nature
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IF YOU BUILD IT THEY WILL COME
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FLAVOR AND DM
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Exploit flavor‐DM connection to
Account for  flavor anomalies



Reg DM

• Proven to be exceedingly difficult for direct 
detection ……………….=> fig

• Remarkably, the only compelling evidence of 
DM that so far we have is  gravitational !
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Flavored Dark Matter in Direct Detection Experiments and at LHC
Jennifer Kile (Northwestern U.), Amarjit Soni (Brookhaven).



DM: an unorthodox view
• Nature does NOT care whether we can detect
• It via direct detection or not. Nature really only cares about 

simplicity
• Only way we know to generate mass dynamically is via SU(N) ; 

fermions are an unnecessary complications so pure SU(N).
• That has lowest lying scalar and pseudo scalar glueballs..favored 

mass and N is m~0.1 to 10 KeV with N>>1  see Yue Zhang and AS 
2016 + 2 more
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Such SUN‐gluonia Dark stars only interact gravitationally naturally 
explaining

the grav. Observation and negative findings via other methods



Summary+Outlook [1 of 3]
• Neutrinos: MiniBoone seems to suggest support for LSND and sterile neutrino(s) but it is not 

yet clear if their background is all under good control.
• T2K and Nova: both seem to prefer non‐vanishing Delta_CP and normal hierarchy but 

significance of each measurement is somewhat marginal
• Icecube discovery of astrophysical neutrinos and the beginning of neutrino astronomy are 

extremely noteworthy developments
• Reactor Nu’s + many other interesting topics…see Werner et al 
• Belle‐II’s going on the air + much more data from LHCb [upgrades] are extremely significant for 

flavor physics and CP violation and their potential for discovery of new phenomena cannot be 
over‐emphasized despite [or because of the] the null results from LHC.

• In particular there are several very interesting anomalies indicating possible violations of LU.  
Given how earth shattering such a discovery would be, we must exercise all the caution and 
care that we can muster. The current indications are NOT Compelling:

• There are some issues in theoretical predictions for R’s indicating LUV in charge current semi‐
leptonic decays but these are currently dwarfed by experimental errors. A key issue for 
experiments is resolve any potential difference between tau=> hadron + nu vs tau=>mu/e nu 
nu’. Here BaBar’s input for 1st method would be helpful. Also since B to D theory is more firm, 
more expt input on B to D tau/l  nu would be very helpful
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p.2
• FCNC : RK(*) are free of theory concerns so long as m_ll >1 GeV…But so 

far indications of mu‐e UV are not compeling. Reservations are if its 
genuine LUV then it needs to be demonstrated in many related 
processes; e.g. Bs to phi, in baryonic B‐decays etc. Moreover, 
confirmation from a different experiment [Belle‐II] would be extremely 
desirable if not mandatory
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Summary and Outlook …p.3
• It may well be that BNL’s observed g‐2 signals of possible NP 

were just a precursor to these observations in B decays. 
• Lattice progress in g‐2 by RBC‐UKQCD as well as global efforts are 

impressive …But needs to reduce errors further by ~X4 in pure 
lattice method…Expect next reduction X2 in <~ year

• Fermilab new expt and new data X2 BNL at hand is potentially 
extremely important input in < ~ 1 year.

• ε’: RBC‐UKQCD  should be able to appreciably improve their 2015 
result of ~2.1 sigma consistency with expt,  in another  ~6 months

• Personally,  this is the ~36th year of trying to tame this really wild 
beast;  so it’d be welcome indeed.

• There is now an exciting and may be even a revolutionary 
possibility  that one or more of these avenues will show 
significant departure from SM in  ~ 1‐2 years
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XTRAS
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G – 2 table of #s
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Lambda’ develop landau pole
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Explicitly checked gauge coupling unification in RPV3

Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 136



Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 137



Bernlochner, Ligeti, Papucci and Robinson, 1703.05330

Fajfer, Kamenik, 
Nisandzic, PRD’12

Very timely & useful phenomenological study by BLPR 2017
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Near future outlook
• LHCb has so far only used Run 1 data
• Plenty more data from Run 2 available but needs to be 

analyzed…may be will get bit of news on this from EWM in < 1 
month

• Lattice calculations for slff for B=>D* in <6 months
• Lattice g‐2 improved results will continually come perhaps once/[6 

months] for next several years….global effort including a lot from our 
RBC‐UKQCD

• Improved lattice results for eps’ from our RBC‐UKQCD in a few 
(O(6))months

Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 145



Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 146



Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 147



Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 148



Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 149

N. Christ 
@LAT08

(Sam)Shu Li, PhD 
thesis, Columbia ‘08



Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 150



Theo Summary; 16th FPCP; A Soni 151



The wealth and power of the 
experimental data

• Our version of RPV3 ability considerably 
clipped 

• And potentially may face trouble
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Implications of anomaly for colliders
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Efforts to overconstrain
the CKM

Matrix & UT continue
Key new results 

from LHCb
Andreas 
Hoecker &

Malcolm John
EW Moriond

‘16

Compatible with SM‐
CKM to 

~15% accuracy

O(5‐10%) new physics is 
possible

and is HUGE

ITE ~ 1%
Mannel et al

ITE ~10‐7  !!
Brod

Zupan’14
STD. 

CANDLE
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Δ S=1 HW
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