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For further details….

• Talk is primarily based on arXiv: 1303.5056
• see also Davoudiasl, McElmurry and A.S. 
arXiv:1206.4062

• See also talks at 
• FPCP 2012, Hefei China, May 2012
• ICHEP 2012 Melbourne (July 2012)
• Solvay workshop on “Facing the Scalar
Sector” , Brussels, May 29‐31, 2013
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Main point

• Flavor constraints for long have been telling us 
that scale of new physics is not near 1 TeV.

• Recent discovery of scalar (126 GeV) with SM‐
like properties, completely independently, tells 
us that the scale of new physics is not likely ~1 
TeV

• So what is it ….?
• What are its consequences?
[From the perspective of a warp theory of flavor]
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Outline
• Works but  ………

• Scale of NP=> future directions

• From the vantage point of a geometric theory
of flavor scale was not expected to be less than   around 10 TeV

• summary
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FITS LIKE A GLOVE!
[OR DOES IT?]
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‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
"A special search at Dubna was carried out by E. Okonov and his 
group. They did not find a single KL + ‐ event among
600 decays into charged particles [12] (Anikira et al., JETP 1962). At 
that stage the search was terminated by the administration of the 
Lab. The group was unlucky."

‐Lev Okun, "The Vacuum as Seen from Moscow"
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐

A lesson from history (I)

1964: BF= 2 x 10‐3
A failure of imagination ? Lack of patience ?

Adapted from Browder
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SHOULD WE BE SHOCKED TO FIND THAT 
THE SCALE OF NEW PHYSICS IS NOT ~ 1 
TEV & APPEARS TO BE HIGHER?
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Outstanding Th.puzzles of our times
• Hierarchy puzzle

• Flavor puzzle
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INSIGHTS FROM A GEOMETRIC 
THEORY OF FLAVOR

scalars'13;   9/13/13     A. Soni         HET‐BNL 14



scalars'13;   9/13/13     A. Soni         HET‐BNL

Simultaneous resolution to hierarchy and flavor puzzles
15
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Fermion “geography” (localization) naturally explains:

• Why they are light (or heavy)
• FCNC for light quarks are severely suppressed automatically
• RS‐GIM MECHANISM (Agashe, Perez,AS’04) flavor changing transitions 

though at the tree level (resulting from rotation from interaction to mass 
basis)are suppressed roughly to the same level as the  loop in SM=> CKM 
mixings (& mass) hierarchy.

• O(1) CP ubiquitous;…..nedm, in fact ALL DIR‐CP [’/, , 
ACP(B=>K),(Sin2);S[B=>K* ]; ACP(D)..] are an 
exceedingly important path to BSM‐phase and new physics

• Most flavor violations are driven by the top
‐> ENHANCED t‐> cZ(h) ….A VERY IMPORTANT “GENERIC”  

PREDICTION..Agashe, Perez, AS’06

Grossman&Neubert; Gherghetta&Pomarol; Davoudiasl, Hewett & Rizzo

EXTENSIVE  STUDIES by BURAS et al and by NEUBERT et al 
16
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Localization  parameters of the 3‐families of quarks

Table from
M. Neubert
@Moriond09
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REMINISCENT OF CHENG‐SHER
ANZATS
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Minimal tuning anzatz & naturalness

• RSFl is the scale at which all flavor constraints
are satisfied….

• This scale seems to be set by Kaon mixings and
is roughly around 10 TeV.  This is high enough that 
EWPC are automatically satisfied.
• While scale of new physics could be bigger 
than this, its likely that it is close to RSFl so as to 
minimize the degree of tuning needed…:
v2 / [RSFl ]2 ~    10‐3 >>>>   [ v/Mpl ]2
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Natuaralness is not at stake at least not yet!
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In our ‘04 papers 3 TeV scale was an 
unfortunate oversight

• FC KK‐glu exchanges give rise to LR currents
• LR currents cause enhanced Kaon mixings…..
• [Beall, Bander, AS, PRL ‘82]….
• C also M.Bona et al [UTFit] arXiv:0707.0636
• Agashe, Papucci, Perez and Pirjol, hep‐ph/0509117
• Gedalia, Isidori and Perez, arXiv: 0905.3264
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EWPC/Little Hierarchy
• Imposing custodial symmetry, by enlarging
SU2 => SU2 X SU2 and by adding additional fermions, 

mKK > ~ 3 TeV [see Agashe,Delgado,May & 
Sundrum’03] 
• Once  RSFl > 10 TeV is imposed,  EWPC likely 
automatically satisfied;  there is now “Little Hierarchy”  

i.e. tuning O(10‐3) is somewhat worse but the setup is 
more economical & simpler; perhaps the experimental 
indications to date are that this simplicity is preferred.   
• Admittedly, this is not the last word yet;  experiment 
as always is the decider and LHC(~14) will provide an 
important clue
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So far we got from flavor 
perspective

Next we look at it from the 
perspective of SMS (126 GeV)
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Higgs is SM‐like =>
• Light SM‐like Higgs strengthens case for
mKK > ~ 10 TeV in warped framework

1.    With mKK ~ 10 TeV resulting set up is simpler and economical as 
then may NOT need to enforce custodial symmetry

(which requires introducing more dofs….see Agashe et al…)
2. With mKK ~ 10 TeV, tuning is somewhat worse but has 
the advantage of a more economical  theoretical 
framework and may well be preferable.
3. At LHC at best only radion may be accessible.
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M. Carena et al, 1204.0008
Davoudiasl, McElmurry, A. S. 1206.4062 
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Important observables & some expectations
• For The Intensity Frontier
• nedm within factors of O(few) close to    Expt bound < 6 X 
10‐26 e‐cm

• Null tests extremely important ; Gershon & A. S. ’07

• Time dependent CP Bd=> K()  ; Bs =>   ~ O(10%)   
• sin2(penguins) ~ O(few %) i.e. comparable to QCD 
uncertainties…..

•  ~ O(2X10‐3) comparable  to theory  uncertainties
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(More) For The Intensity Frontier

• Charm CP esp. modes where SM predicts 
0…e,g D=>KKX, + , +0….. 

• ’/ : Hadronic matrix elements still a huge 
challenge

• K=> +   ;  KL‐> 0 

Desperate search for deviations from SM
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For the Energy Frontier

• t=> c Z, ch Br O(10 ‐7 ); t=>c g  O(10‐5); t=>c 
O(10‐6 )….many orders of magnitude bigger 
than SM

• ee=> tc;  Rtc ~ 10‐6 ‐ 10‐5         

• tedm ~ O(10‐20  e‐cm)
• Triple correlation in  ee=> tth ; 

•  SM in h=> bb   
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Expected deviations tend 
to be very small, strongly 
suggesting we need to 
strengthen both our 
computational AND 

measurement 
infrastructure
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Constraining the FC htc(u) vertex
in the context of RS [i.e. (partial) 
compositeness]  is of special 

significance
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CSAKI ET AL JHEP’08 
AGASHE ET AL PRD’07
AGASHE, CONTINO, PRD’09
AZATOV ET AL PRD’09
KEREN‐ZUR ET AL, NPB ‘13

Constraining FCNC: Exploit 
(PARTIAL) COMPOSITENESS 
Agashe et al’06
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Atwood, Gupta, AS, 
arXiv:1305.2427
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Harnik,Kopp, Zupan
arXiv:1209.1397
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Gee, don’t see no NP signals
Flavor: Told you so! 41



KEY MESSAGES FROM A CANDIDATE 
THEORY OF FLAVOR
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Key messages from a candidate theory of flavor
1. In a candidate theory, the gigantic tension between 
hierarchy and flavor puzzle gets dramatically 
amieliorated. Thus remarkably RS‐leads to lowering of 
Λflavor from ~1000  to  ~10 TeV

Beat them to Death!

II. Due to flavor mis‐alignment, O(1) BSM phases 
occur naturally; => direct CP is an extremely powerful 
probe of flavor alignment and holds the key to 
unlocking new physics. For this purpose, fortunately, 
there are many observables : Nedm;  ’/; ; S[B=>K* 
()]; Sin 2  from  Bd=> eta’ Ks, phi Ks, 3 Ks….;
ACP(B=>K), ACP(D)….but expected signals tend 
to be small neccessitating high precision.
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• III  Top quark edm may be non‐vanishing and its 
measurement deserves special attention

• IV Top quark is very sensitive to flavor violation; 
t=>c Z; t=> c h, pp => t c h X  etc need to be 
vigorously pursued.

• V. Lepton flavor violation is a natural prediction=> 
Searches for  = , 3 …;  Bs=>  …. are very 
important. [See Agashe, Blechman & Petriello’06]

scalars'13;   9/13/13     A. Soni         HET‐BNL 44



VI. Expected size of corrections to Higgs couplings

• Deviation from SM ~ O(v2/ mKK
2 ) ~0.5%

[assuming mKK > ~ 10 TeV ].
Such small corrections should be a concern. 

• VII. For direct observation of KK‐particles of mass
>  ~ 10 TeV need  a Gigantic International Hadron
Collider (GIHC) ~ 100 TeV cm energy 
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Lesson learnt from ’s

~ Circa 1983, after long and arduous efforts,  m2 upper 
bound used to be  around a few ev2  but efforts to
Search oscillations continued basically because there was no 
good theoretical reason for  m to be zero.  
• Recall it took more than a decade beyond ‘83 and m2 had 

to be lowered by almost 4 orders of magnitude (!)  before 
osc were discovered. 

• Moral: Physical “principles” [ i.e Naturalness in 
this instance ] shouldn’t be abandoned easily 
…..We’ll just have to work harder to get to it but 
this should have been anticipated if enough 
attention had been  paid to flavor alignment
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Summary & Outlook (p1 of 2)
• While naturalness is not tangible, [clearly 10‐2 OR 
10‐4   are  very different  from 10‐34 ] ,  flavor‐
alignment  places specific constraints…has been 
telling us for long that  scale of NP >1 TeV

• Specifically RS‐flavor (which gives a nice 
geometric understanding of flavor & 
simultaneously of EW‐Plank hierarchy ) strongly 
suggests scale is unlikely less than ~10 TeV.

• At ~ 10 TeV tuning is worse, but  (as a bonus) the 
theory is simpler; EWP are automatically satisfied.

scalars'13;   9/13/13     A. Soni         HET‐BNL 49



Summary & Outlook (p.2)
• From the perspective of such a theory the following 
deserve attention

• Dir CP probes [e.g. nedm, ’/, S[B=>K ]; ; Null Tests, D‐
CP…

• t‐dm; top FV via e.g. t=>c Z; t=> c h; pp => t c h; e+ e‐ => t c
• FV: => ; 3 ; Bs =>  
• Expected deviation to higgs couplings ~O(0.5%) should be 
a concern in planning e+ e‐ collider.

• Precise measurements & precise computations deserve  
high priority.

• It is essential to have  high sensitivity flavor experiments 
AND we should be seriously thinking  of a GIHC as the 
next step in our adventure.
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XTRA

scalars'13;   9/13/13     A. Soni         HET‐BNL 51



ANOMALIES (A SAMPLE)
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