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Überblick

Standardmodell: Flavour-ändernde Parameter sind extrem
klein!

Down-artige Yukawa-Matrix Y d in Basis mit diagonalem Y u:

Y d = V †Ŷ d =




10−5 −7 · 10−5 (12 + 6i) · 10−5

4 · 10−6 3 · 10−4 −6 · 10−4

(2 + 6i) · 10−8 10−5 2 · 10−2




bei der Skala µ = mt .
V ist die Cabbibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) -Matrix.
Größtes Nebendiagonalelement: V ∗

tsyb ≡ V ∗
32yb = −6 · 10−4.
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Überblick

Standardmodell: Flavour-ändernde Parameter sind extrem
klein!

Down-artige Yukawa-Matrix Y d in Basis mit diagonalem Y u:

Y d = V †Ŷ d =




10−5 −7 · 10−5 (12 + 6i) · 10−5

4 · 10−6 3 · 10−4 −6 · 10−4

(2 + 6i) · 10−8 10−5 2 · 10−2




bei der Skala µ = mt .
V ist die Cabbibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) -Matrix.
Größtes Nebendiagonalelement: V ∗

tsyb ≡ V ∗
32yb = −6 · 10−4.

Flavourverletzung nur in W-Kopplungen.
Flavour-verletzende neutrale Prozesse (FCNC-Prozesse) sind
Loop-unterdrückt!

⇒ FCNC-Prozesse sind extrem sensitiv auf neue Physik.
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Win-Win-Situation

ATLAS und CMS finden weitere neue Teilchen:

Flavourphysik wird ihre Kopplungen an Quarks erfor-
schen.
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Win-Win-Situation

ATLAS und CMS finden weitere neue Teilchen:

Flavourphysik wird ihre Kopplungen an Quarks erfor-
schen.

ATLAS und CMS finden keine weiteren Teilchen:

Flavourphysik testet indirekt neue Physik
mit Skalen jenseits von 100 TeV.
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CKM-Matrix V :




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb




Standard-Phasenkonvention:

Größte Phasen in Vub und Vtd :

Vub = |Vub|e
−iγ mit γ ≃ 68◦

Vtd = |Vtd |e
−iβ mit β ≃ 21◦ (SM)

Vts = −|Vts|eiβs mit βs ≃ 1.1◦ (SM)

Alle anderen CKM-Elemente sind fast exakt reell.
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CKM-Matrix V :




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb




Standard-Phasenkonvention:

Größte Phasen in Vub und Vtd :

Vub = |Vub|e
−iγ mit γ ≃ 68◦

Vtd = |Vtd |e
−iβ mit β ≃ 21◦ (SM)

Vts = −|Vts|eiβs mit βs ≃ 1.1◦ (SM)

Alle anderen CKM-Elemente sind fast exakt reell.

Unitaritätsdreieck:
Exakte Definition:

ρ+ iη = −
V ∗

ubVud

V ∗
cbVcd

=

∣∣∣∣
V ∗

ubVud

V ∗
cbVcd

∣∣∣∣ e
iγ

Ru Rt

βγ

α

C=(0,0) B=(1,0)

A=(ρ,η)
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Beispiele für FCNC-Prozesse:

b

s

s

b

u,c,t

u,c,t

b s

t

W

Bs−Bs -Mischung Pinguin-Diagramm

|∆B| = 2 |∆B| = 1
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B−B -Mischung

Bq−Bq -Mischung mit q = d oder q = s: Zwei hermitesche
2 × 2-Matrizen M and Γ.

Massenmatrix-Element Mq
12 aus

dispersivem Anteil des Box-
Diagramms, dominiert von t .

Zerfallsmatrix-Element Γq
12 aus

absorpivem Anteil des Box-
Diagramms, nur c, u relevant.

b

q

q

b

u,c,t

u,c,t
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B−B -Mischung

Bq−Bq -Mischung mit q = d oder q = s: Zwei hermitesche
2 × 2-Matrizen M and Γ.

Massenmatrix-Element Mq
12 aus

dispersivem Anteil des Box-
Diagramms, dominiert von t .

Zerfallsmatrix-Element Γq
12 aus

absorpivem Anteil des Box-
Diagramms, nur c, u relevant.

b

q

q

b

u,c,t

u,c,t

3 physikalische Größen in Bq−Bq -Mischung:

∣∣Mq
12

∣∣ ,
∣∣Γq

12

∣∣ , φq ≡ arg

(
−

Mq
12

Γq
12

)

Neue Physik beeinflusst Mq
12, also |Mq

12| und φq.
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Die Massendifferenz ∆mq der beiden Meson-Eigenzustände
entspricht der Kreisfrequenz der Bq−Bq -Oszillationen.

Massendifferenz ∆mq ≃ 2|Mq
12|.
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Die Massendifferenz ∆mq der beiden Meson-Eigenzustände
entspricht der Kreisfrequenz der Bq−Bq -Oszillationen.

Massendifferenz ∆mq ≃ 2|Mq
12|.

LHCb/CDF-Mittelwert:

∆mexp
s = (17.731 ± 0.045) ps−1

Theorie:

∆ms =
(

18.8 ± 0.6Vcb
± 0.3mt

± 0.1
αs

)
ps−1 f 2

Bs
BBs

(220 MeV)2

Größte Fehlerquelle: f 2
Bs

BBs aus Gitter-QCD.
fBs : Bs-Zerfallskonstante.
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Mit Mittelwerten aus diversen Gitter-QCD-Rechnungen:

fBs = (229 ± 2 ± 6)MeV, BBs = 0.85 ± 0.02 ± 0.02

findet man ∆ms = (17.3 ± 1.5) ps−1 versus

∆mexp
s = (17.731 ± 0.045) ps−1.
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Mit Mittelwerten aus diversen Gitter-QCD-Rechnungen:

fBs = (229 ± 2 ± 6)MeV, BBs = 0.85 ± 0.02 ± 0.02

findet man ∆ms = (17.3 ± 1.5) ps−1 versus

∆mexp
s = (17.731 ± 0.045) ps−1.

Es gibt keine aktuellen Berechnungen von f 2
Bs

BBs .

Vorhersage fußt auf Berechnungen von fBs und dem Vorurteil
BBs ≃ 0.85.

Mit einem vorläufigem Fermilab/MILC Resultat (1112.5642),

f 2
Bs

BBs = 0.0559(68)GeV2 ≃ [(237 ± 14)MeV]2 ,

findet man
∆ms = (21.7 ± 2.6) ps−1.
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arg Ms
12 aus Bs → J/ψ φ

Bahndrehimpuls: (J/ψ φ)L=0,2: CP-gerade, ηCP = 1
(J/ψ φ)L=1 : CP-ungerade, ηCP = −1

Zeitabhängige CP-Asymmetrie:

aCP(t) =
Γ(Bs(t) → (J/ψ φ)L)− Γ(Bs(t) → (J/ψ φ)L)

Γ(Bs(t) → (J/ψ φ)L) + Γ(Bs(t) → (J/ψ φ)L)

�s
c

s

b

c

Bs

J/ψ

φ
�
b

c
c

s
s

Bs

J/ψ

φ
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Zeitabhängige CP-Asymmetrie in Bs(t) → (J/ψ φ)L:

aCP(t) ∝ ηCP sin(2βs)

LHCb-CDF-DØ-Mittelwert:

2βexp
s = 0.044

+0.090
−0.085 = 2.5◦+5.2◦

−4.9◦ HFAG 2012

in guter Übereinstimmung mit der Standardmodell-Vorhersage
aus globalem Fit ans Unitaritätsdreieck:

sin(2βs) ≃ 2λ2η = 0.036 ± 0.003 @95%CL,
CKMfitter Sep 2012,

also 2βs = 2.1◦ ± 0.2◦.

Ein Beitrag aus Pinguin-Diagrammen zu b → ccs führt zu einer
Unsicherheit von O(1◦) im aus aCP(t) bestimmten Wert für 2βs.
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CP-Asymmetrien in flavour-spezifischen Zerfällen
(semileptonische CP-Asymmetrien):

ad
fs =

|Γd
12|

|Md
12|

sinφd , as
fs =

|Γs
12|

|Ms
12|

sinφs.

Problemkind:

ASL = (0.532 ± 0.039)ad
fs + (0.468 ± 0.039)as

fs

= (−7.87 ± 1.72 ± 0.93) · 10−3 DØ 2011

3.9σ Diskrepanz zu aSM
fs = (−0.24 ± 0.03) · 10−3.

A. Lenz, UN 2006,2011
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CP-Asymmetrien in flavour-spezifischen Zerfällen
(semileptonische CP-Asymmetrien):

ad
fs =

|Γd
12|

|Md
12|

sinφd , as
fs =

|Γs
12|

|Ms
12|

sinφs.

Problemkind:

ASL = (0.532 ± 0.039)ad
fs + (0.468 ± 0.039)as

fs

= (−7.87 ± 1.72 ± 0.93) · 10−3 DØ 2011

3.9σ Diskrepanz zu aSM
fs = (−0.24 ± 0.03) · 10−3.

A. Lenz, UN 2006,2011

Das DØ-Resultat erfordert sinφs ≈ −1, im Widerspruch zur
LHCb-Messung von 2βs, denn mit φs = φSM

s + φ∆s ist
2βs = 2βSM

s − φ∆s .
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Globale Analyse von Bs−Bs - und Bd−Bd -Mischung.
Lenz et al., arXiv:1008.1593, 1203.0238

Simultaner Fit an CKM-Elemente und Parameter ∆s, ∆d , die
neue Physik in B−B -Mischung parametrisieren,

∆q ≡
Mq

12

Mq,SM
12

, ∆q ≡ |∆q|eiφ∆
q .
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CKMfitter September 2012, Update von 1203.0238:

)
s

(B
SL

) & a
d

(BSL & aSLA

)
0

fψ(J/sτ) & -K+(Ksτ & FS
sτ & sΓ ∆

sm∆ & dm∆

s
β-2s 

∆φ

SM point

s∆Re 
-2 -1 0 1 2 3

s∆
Im

 

-2

-1

0

1

2

excluded area has CL > 0.68

ICHEP 2012

CKM
f i t t e r  mixing sB - 

s
 New Physics in B
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CKMfitter September 2012, Update von 1203.0238:

expα

)
s

(B
SL

) & a
d

(BSL & aSLA

sm∆ & dm∆
SM point

)
d
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∆φsin(

)>0
d
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ICHEP 2012

CKM
f i t t e r  mixing dB - 

d
 New Physics in B

ASL und B(B → τν)
liefern φ∆d < 0.
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Pull für ASL: 3.3σ
⇒ Szenario mit neuer Physik allein in Mq

12 kann die DØ-
Messung von ASL nicht erklären.

Der Standardmodell-Punkt ∆s = ∆d = 1 is nur noch mit 1σ
ausgeschlossen; in 2010 lag dieser Wert noch bei 3.6σ.
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Bd ,s → µ+µ−

LHCb 2013:

B(Bs → µ+µ−) =
(

3.2
+1.5
−1.2

)
· 10−9

B(Bd → µ+µ−) < 9.4 · 10−10 @95% CL

b s

t

W

Z

Theorie:

B
(
Bs → µ+µ−

)
= (3.52 ± 0.08) · 10−9 ×

τBs

1.519 ps

[
|Vts|

0.040

]2 [ fBs

230 MeV

]2
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Theoretische Fortschritte

Gitter-QCD-Resultate von ETMC, HPQCD und FNAL/MILC
(1107.1441, 1112.3051, 1202.4914). Persönliche Kombination:

fBs = (230 ± 10) MeV.
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Theoretische Fortschritte

Gitter-QCD-Resultate von ETMC, HPQCD und FNAL/MILC
(1107.1441, 1112.3051, 1202.4914). Persönliche Kombination:

fBs = (230 ± 10) MeV.

Bs → f -Zerfälle haben zwei Exponentialterme:

Γ(
( )

Bs → f , t) = Af e
−ΓLt + Bf e

−ΓH t ,

denn Bs−Bs -Mischung führt zu einer Zerfallsbreitendifferenz
ΓL − ΓH = ∆Γs = (0.078 ± 0.022) ps−1.

⇒ Korrekturfaktor zu B(Bs → µ+µ−) De Bruyn et al, 1204.1737
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Theoretische Fortschritte

n weiche (undetektierte) Photonen:

B(Bs → µ+µ− + nγ)
∣∣∑

Eγ<Emax

≈ 11% Unterschied zu B(Bs → µ+µ−) für Emax = 60 MeV.
Buras et al., 1208.0934
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Supersymmetrie

Frankfurter Allgemeine Zeitung, 14.11.2012:
Für die Supersymmetrie wird die Luft dünner

Einen extrem seltenen Zerfall eines Bs-Mesons ha-
ben Forscher am europäischen Forschungszen-
trums Cern bei Genf beobachtet. Das aus einem
Anti-Bottom-Quark und einem Strange-Quark zu-
sammengesetzte Teilchen sei in zwei Myonen,. . .



Überblick B−B -Mischung Bd,s → µ+µ− K → πνν B → K (∗)ℓℓ Bs → φπ0, φρ0 SM4 Zusammenfassung

Supersymmetrie

Frankfurter Allgemeine Zeitung, 14.11.2012:
Für die Supersymmetrie wird die Luft dünner

Einen extrem seltenen Zerfall eines Bs-Mesons ha-
ben Forscher am europäischen Forschungszen-
trums Cern bei Genf beobachtet. Das aus einem
Anti-Bottom-Quark und einem Strange-Quark zu-
sammengesetzte Teilchen sei in zwei Myonen,. . .

MA: Masse des pseudoskalaren Higgs-Bosons A0

tanβ: Verhältnis der beiden Higgs-VeVs des MSSM:

B(Bs → µ+µ−) ∝
tan6 β

M4
A

⇒ Bs → µ+µ− setzt für große tanβ untere Grenzen an MA,
ähnlich wie Suchen nach A0 → τ+τ−.
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MSSM

HaLHbL
HdL

HcL

200 400 600 800 1000 1200

10

20

30

40

50

60

MA HGeVL

ta
nΒ

M3 = 3M2 = 6M1 = 1.5 TeV
mf̃ = 2 TeV
Ab = At = Aτ ,

so dass
mh = 125 GeV.

a) µ = 1 TeV, At > 0,
b) µ = 4 TeV, At > 0,
c) µ = −1.5 TeV, At > 0,
d) µ = 1 TeV, At < 0,

Ausschlussflächen:
Grau: A0

,H0
→ τ

+
τ
−

Rot: Bs → µ
+
µ
−

Altmannshofer et al., 1211.1976
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Partial Compositeness

Modelle mit nicht-elemen-
tarem Higgs und zusätzlichen
nicht-elementaren Fermio-
nen.
⇒ FCNC-Z-Kopplungen

Rot, ocker, blau:
Drei Modelle; das blaue
Modell hat eine U(2)3-
Flavoursymmetrie.

Straub, 1302.4651
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Um Modelle mit modifizierten Z-Kopplungen oder zusätzlichen
Z′-Bosonen zu unterscheiden, sind alle seltenen
(semi-)leptonischen Zerfälle interessant.

Praktisch frei von hadronischen Unsicherheiten:

K+ → π+νν, KL → π0νν

Experiment: NA62 (CERN), E14 KOTO (J-PARC)

“Heiliger Gral der Kaon-Physik”

Theorievorhersagen:

B(K+ → π+νν) = (7.8 ± 0.8) · 10−11

B(KL → π0νν) = (2.4 ± 0.4) · 10−11

3-Loop QCD: Buras et al. 0508165, 0603079

2-Loop elektroschwach: Brod et al. 0805.4119, 1009.0947
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B → K (∗)ℓℓ

Für B → K (∗)ℓℓ, ℓ = e, µ, τ, ν, braucht man B → K - und
B → K ∗-Formfaktoren aus Gitter-QCD-Rechnungen.

Man kann jedoch (“langreichweitige”) Observable aus
gemessenen Winkelverteilungen konstruieren, die
ausschließlich die Formfaktor-Rechnungen testen.

⇒ Neue Physik und hadronische Effekte sind trennbar.
Hambrock, Hiller, 1204.4444
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Bs → φπ0, φρ0

QCD-Pinguine tragen nicht zu Bs → φπ0

und Bs → φρ0 bei, die mithin ideale Test-
objekte für Z-Pinguine sind.

Neue Physik kann die Verzweigungs-
verhältnisse um einen Faktor 5 über die
SM-Werte

B(Bs → φπ0) =
(

1.6
+1.1
−0.3

)
· 10−7,

B(Bs → φρ0) =
(

4.4
+2.7
−0.7

)
· 10−7

erhöhen. Hofer et al., 1011.6319, 1212.4785

b s

t

W

b s

t

W

Z
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Zahl der Fermion-Generationen

Zentrale Frage der Flavourphysik:
Wieviele Fermion-Generationen gibt es?

500 Publikationen in den letzten 10 Jahren zum Thema.
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Zahl der Fermion-Generationen

Zentrale Frage der Flavourphysik:
Wieviele Fermion-Generationen gibt es?

500 Publikationen in den letzten 10 Jahren zum Thema.

Kombinierte Analyse der Higgs-Signalstärken und
elektroschwacher Präzisionsdaten:

Das Standardmodell mit einer sequentiellen, perturbati-
ven vierten Fermiongeneration ist mit 5.3σ ausgeschlos-
sen.
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Higgs-Signalstärken

19.35

0.45

0.15

7.08

0.33

10.85

pp → H → γγ

pp → H → WW

pp → H → ZZ

pp̄ → H → bb̄

pp → H → bb̄

pp → H → ττ

−2 −1 +1 +2 +3 +4 ∆χ
2

SM

SM4 before ICHEP’12

SM4 after ICHEP’12

Eberhardt et al., 1204.3872,
1207.0438, 1209.1101
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Süddeutsche
Zeitung,
14.12.2013
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Zusammenfassung

• Flavourphysik ist sensitiv auf neue Physik jenseits von
100 TeV.
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• Das Standardmodell mit einer perturbativen vierten
Fermion-Generation ist mit 5.3σ ausgeschlossen.
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Wecken Pinguine die neue Physik?
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