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Outline
• What the heck is it? And why care?

• Bit of (“textbook”) History
• Bit of theory

• Lattice efforts: “Setbacks” aglore! 
• Resolution: Dissecting its components
• A stupid oversight
• Some ramifications
• Outlook
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What’s the hooplah
• [Ks =>  +  ‐ ]/ [K+ =>  +  0 ] = 670!

• ’ / 

• Pages & pages of K decays in PDG Br to 10‐11   !!

• K‐UT
• Haven’t we tested the SM‐CKM enough?   ; m
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Sad story of  ’/

• ~15% measurement obtained with heroic efforts 
(spanning over 20 years!)  on both sides of the 
Atlantic  at a cost very iikely well over $200M:

• Its WORTHLESS FOR NOW!    It has 0 impact on theory
• ONLY LATTICE METHODS CAN CHANGE THIS FACT

• My entry into lattice methods ~1982 was 
motivated by wanting to reliably calculate ’
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Reminder
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’  /  : Direct CPV
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Bit of history

• Who proposed it?

Particle Seminar; 2/14/123;   A. Soni 9



Particle Seminar; 2/14/123;   A. Soni 10



Particle Seminar; 2/14/123;   A. Soni 11



JUST A BIT OF THEORY 
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Operator mixing & Renormalization
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LATTICE EFFORTS: “SETBACKS” AGLORE! 
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A sequence of many failed attempts each 
teaching us valuable  lessons 



Four stages

• ~1982 – 1994 .with Claude Bernard

• ~ 1995‐1998 with Tom Blum

• 1998‐‐‐2008  RBC

• 2008 ‐> present RBC‐UKQCD
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Computing power & accuracy

• ~1984  : 6X6X6X17, QA:  (BK) ~ O(100%),
K=>

to be horrible

• ~ 2012  : 32X32X32X64X16, full QCD
i.e. more than a factor  ~ 107  more since ’84:
• (BK) < 3%;  (Re & Im A2 ) < 20%;   (Re A0 ) <30%
• Note: actually we could easily use another 10‐100
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Additional difficulties from BK to ReA0

• More diagrams
• Additonal diagrams are a lot harder
• Ops 1 => 10
• Deadily operator mixing
• Lack of chiral symmetry <=> fine‐tuning 
problem

• 4‐pt function and not 3
• Maiani‐Test  
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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‐>: 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



RBC‐UKQCD mK too heavy for ChPT
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Direct K‐>  (a la Lellouch‐Luscher), 
using finite volume correlation 
functions,  [i.e. w/o ChPT] RBC 

initiates around 2006
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RBC‐UKQCD, arXiv:1111.1699,  PRL 2012
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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

55
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RBC‐UKQCD
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Donoghue,,G,H
“Dynamics  of 
The SM”  ‘92
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Mass depends  of ReA2, A0
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Sources of ReA0/ReA2 enhancement

• Factor of 3 to 4 suppression of ReA2 due to 
(unanticipated) cancellation between the 2 
contractions

• Factor of 2 + some perturbative running for
ReA0 vs ReA2

Factor of around 2 to 3 in the matrix elements for
I=1/2 versus  3/2
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REPERCUSSIONS FOR BK
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CONTIUUM EXPECTATIONS FOR MLL
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Cheng & Li, Gauge Field Theory

DGH
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Weak Interactions & 
Modern Particle

Theory
Howard Georgi



WHAT A STUPID OVERSIGHT!
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Because  we   did  not  look  separately  at the contribution from the two 
contractions,

the discovery of this remarkable suppression  in   I=2 channel   got delayed
By 15 years!!
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Mawhinney, plenary 
LAT’11

HUGE STRIDES 
IN LATTICE 

CALCULATION OF 
BK!
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EXPECTED PROGRESS NEAR FUTURE[RBC –
UKQCD]
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Expected progress near future[RBC –UKQCD]

• Kl3  
• BK
• Re A2

• Im A2     

• Re A0

• Im A0
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New applications [RBC‐UKQCD]: 
“Long‐distance “ effects

• KL‐Ks mass diff

• K+   =>  +  &  other rare decays
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Also Relevant to Expected Progress

• Super‐KEKB/BELLEII

• S(LHCb)

HET, 1/18/13   80



Some implications

• 1. Improved determination of the B‐UT

• 2. significant progress towards a separate K‐
UT

• Crucial 1st step in factorization fails 
completely
pervasive  use in K, D, B decays, so many 

phenomenological expectations will need to be 
modified.
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HAVEN’T WE TESTED THE SM‐CKM 
ENOUGH?
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Haven’t we tested the SM‐CKM enough?

• Recall current tests around 15‐10%

• Recall also  ~ 2 X 10‐3 ; if BNL had stopped 
experimental searches at the level of even 
1%, history of Particle Physics would have 
been completely different

• mass & osc is another example.
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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



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” shouldn’t be 
abandoned easily 
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SUMMARY & Outlook
• With the use of DWF significant progress has been made in 

tackling outstanding non‐perturbative effects in weak decays
• Improved precision in Kl3, BK, Re&IM A2, ReA0
• Sources of Delta I=1/2 enhancement have been quantitatively 

identified
• ’ / (Im A0)  still needs more work but is underway
• Hitherto inaccessible LD effects are for the first time becoming 

computable
• Since QCD is intrinsically a non‐perturbative theory,
it is extremely important that we put greater efforts 
in sharpening our computational capabilities on & off the  

lattice [Higgs & Strong Dynamics] to enable us to interpret 
experiments in a more cost effective manner
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XTRAS
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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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Why hadronic matrix elements from 
the lattice are needed: Illustration BK
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VeryVery Brief Introduction to Lattice  methods
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SYMBOLICALLY

Monte Carlo methods and importance sampling 
ideas are used to numerically

compute these starting from path integrals over 
discretized space‐time boxes


