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An update on LFUV



outline

• This is mostly a progress report 
supplemented with some interesting 
developments of past some months

• + Some implications for the HEF and for the IF
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Anomalies galore!
• RD(*)
• RK(*)

• g ‐2…BNL =>FNAL expt...

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

216[PRL 2015]  => ~1400 of which ~740 g c analyzed
[2.1σ =>   ?? ] …..few more months to new results
• Notice in each case, because of the omnipresence of 

non‐perturbative effects,  lattice methods provide 
crucial info for experiments to be able to use the data in 
the most economical  manner
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Why lattice is needed?
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[SEEMINGLY] BEST CHANCE IN A LONG 
TIME FOR POSSIBLE SIGHTINGS OF NEW 
PHYSICS
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Independent of 
Vcb!
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Hirose [BELLE]@EW 
MORIOND Mar. 2017

Belle deviations  quite mild HET Lunch talk, 011020 10
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Bc => psi tau(l) nu…Th/ph
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The bottom line
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FACT OR FARCE?
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RECAP
• 3 different major B‐experiments
• 3 with B => D
• 7 with B=> D*
• 1 with Bc => ψ
• 9 with tau => l (l=µ or e) nu nu’
• 2 with tau => hadron + nu

• Each and everyone of the 11 experimental 
results seem to imply tau is NOT just a 
heavy muon(electron) as dictated by SM.
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CAN THERE BE SOME EXPERIMENTAL 
ISSUE(S) CAUSING THIS DEVIATION?
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Cs Wu & T.D.Lee defn of rho
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Flag 2019: sample [Nf=2 +1]

• BK^hat = 0.7625(97)  ….1.5%

• fB= 192.0 (4.3) MeV…….2.2 %

• \xi =  1.206 (17)…………1.5%

• B=>D, δ[sl FF (q^2)]  ~ 10%
• RD ~ 4% 
• B=>D* [incomp]

HET Lunch talk, 011020 22



HET Lunch talk, 011020 23



HET Lunch talk, 011020 24



HET Lunch talk, 011020 25



HET Lunch talk, 011020 26



HET Lunch talk, 011020 27



HET Lunch talk, 011020 28



HET Lunch talk, 011020 29



HET Lunch talk, 011020 30

REMAIN CONCERNED 
ABOUT NON‐local 
contributions
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MUON (G‐2) ANOMALY….VERY 
SPECIAL FOR BNL
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Possibly interesting inter‐related story reg. LUV 
evolving over the past ~15 years 

• muon (g‐2)…….BNL ~2004; FermiL ~2017=>?

• RD(*)………….    BaBar, Belle, LHCb ….~2012‐‐‐‐‐

• RK(*) …………..LHCb ~2014‐‐‐‐‐‐‐‐

• Intriguing rather long tell‐ tale signs of LUV or few sigma 
flukes?

• Fortunately, wont have to wait too long < ~ 2 years due to 
FermiL, LHCb & Belle‐II AND LATTICE
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MODEL INDEPENDENT TESTS AT 
HIGH PT
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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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Low pt <=>high pt interplay

• XS of b=> c tau nu
• XS  of b=> s ll
• C Altmannshofer, Dev, AS , PRD 2017
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ANOMALIES: POSSIBLY A HINT FOR 
(NATURAL) SUSY‐WITH RPV3
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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, RK(*)  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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LLE

HET Lunch talk, 011020 45



HET Lunch talk, 011020 46



HET Lunch talk, 011020 47



List of important constraints imposed

• B=> K(pi) nu nu
• Z=> tau tau/Z=> l l
• tau => l nu nu
• B=> tau nu
• Bc => tau nu
• Bs mixing  

• As a result parameter space of RPV3 gets 
significantly constrained (see below)                       
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Recent developments
• For B=D* tau(l) nu, Belle has provided  I.q^2 distribution 

[not just the integrated rate],
II. the D^* polarization and III> tau polarization (though 
the last one has rather large errors ). These additional info 
are very useful for discriminating amongst models 
• Very nice model independent analysis by 
Clara Murgui, Ana Peñuelas , Martin Jung & Antonio 
Pich, arXiv:1904.09311
• For RK and RK* both are larger compare to SM.
• This positive correlation rather than anti is of particular 

importance for telling us about the Lorentz structure of 
the currents
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But in the current context any NP solution 
needs to be accompanied by a concern 

• It may just be SM + (expt + theory) errors
• This is why further reduction in errors of both experiment 

AND theory are highly desirable…
• THIS IS THE MOTIVATION DRIVING OUR LATTICE EFFORT
• Belle‐II and LHCb in the next few years are of course going 

to provide better experimental numbers

• Assuming NP is needed then RPV3 is a very good 
candidate
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2 +’s & 1‐

• q^2 distribution in slB of NP seems similar to 
SM…+

• RK and RK* are positively correlated as in 
SM….+

• But because the q^2 distribution in slB is SM‐
like => D* polarization must stay as in SM;

current Belle data disfavors SM at 1.6 sigma
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IN CLOSING: A REMINDER

HET Lunch talk, 011020 57



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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Summary + Outlook
• Hints of LUV are extremely interesting, intriguing and important. There is nothing we 

know of that tells us that these hints cannot be true.

• While these indications are rather serious,  personally I don’t find them  compelling enough
weighing in the fact that they ask for too radical a departure from conventional understanding 

so it is   best we  exercise extreme caution and care before accepting them. Moreover, in each of  
the 3 cases there are features that cause some concern.

• Fortunately significant experimental/theoretical  progress on these issues should occur in < ~2 
years and is eagerly awaited.

• Anticipate new g‐2 results from Fermilab in 2020; improved results from LHCb in
2020 & 2021 and Belle‐II results starting ~2021 and many improved theory results from Lattice

• IF the current hints survive further scrutiny, RPV3, with 3g more amenable to NP,  is not only  
interesting and has significant theoretical appeal, this early on there appears to be some 
important experimental support for it.

• Given all the above hints, may be with some luck the IF will lead us to the 
gem of NP and once again, as many times in the past,  guide collider physics 
et al
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BACK TO LOW PT: NOTABLE LFV 
DECAYS OF TAU AND B [IN RPV3]
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Implications of anomaly for colliders
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EXPECT DISTINCTIVE NP CONTRIBUTIONS IN COLLIDERS



Following RK(*) => model independent high pt implications

• In a similar vein to the charged current case
• B=K(*) l l ……RK(*) anomaly
• b=> s l l
• g + b=> sl l
• g + s => b l l
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In passing, a side remark, please

• QCD and therefore non‐perturbative dynamics
critically effects  SM and or BSM

• In almost all of these “IF” experiments, 
quantitative understanding of non‐perturbative 
[non‐P] effects is of crucial importance to make 
most economical use of experimental data, 
often obtained at huge cost. The non‐P methods 
do not just need humungous computing 
hardware, (wo)man power needs are also very 
large. Given their vital use, they deserve greater 
support from the (experimental) community.  
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MARCELLA BONA ~2007
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COUPLINGS BETWEEN CWB+ AS &
PBM ET AL
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ALL 11 EXPERIMENTAL CENTRAL 
VALUES ARE ABOVE THEORY!
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