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I    Allgemeinheit und Unileitung
     

II    Physikstudenten und Physiker
      

III  Teilchenphysiker
            

Motivation

Qualifikationsfragen vom Ausschankteam

Frei: kaltes, chloriertes Leitungswasser
A. Qualifiziert für Kinderpunsch
B. Qualifiziert für Glühwein
C. Qualifiziert für Glühwein mit Schuss

A. Aus wie vielen Quarks besteht ein Proton?
B. Wer kann im Forschungszentrum Geisweid die 

schwächste Wechselwirkung mit der höchsten 
Probemasse bei Squats überwinden?

C. In welche Art von Forschung muss dringend mehr 
Geld investiert werden?

A. Aus welchen Quarks besteht ein B+ meson?
B. Wo steckt CP Verletzung im Standardmodell?
C. Ist Quantum Computing oder Teilchenphysik 

spannender?

A. Wie lautet die Definition des Darwin-Operators?
B. Wie kann neue Physik in nicht-leptonischen Zerfällen 

dingfest gemacht werden?
C. Zeichnen Sie das interessanteste Feynmandiagramm 

der Teilchenphysik in Ihre Handfläche.

Covid-konformer Glühwein-
empfang im Anschluss im Freien
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Wassermolekül, , 
H=Hydrogen (Wasserstoff), O= Oxygen (Sauerstoff) 

H2O

j 3 ç 10210m

Wasserstoffatom : 1 Proton, 1 Elektron
H  (Bohr-Radius)

Proton 
Electron 

j 5 ç 10211m

j 1.7 ç 10215m

< 10218m

Proton = 3 quarks (up, up, down) + quark-anti-quark + Gluonen
Quark  < 10218m



Einführung in Teilchenphysik 

Elektronen und Quarks sind Elementarteilchen (zumindest 2021)
Welche fundamentalen Kräfte wirken zwischen ihnen?
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Gravitation: Elektromagnetische
Wechselwirkung:

Starke
Wechselwirkung:

Schwache
Wechselwirkung:

Graviton Photon ³ Gluonen g
Elektroschwache

Eichbosonen W±
, Z0

• Lässt Äpfel von 
Bäumen fallen

• Lässt die Erde um 
die Sonne kreisen

• Gewitter
• Elektrizität
• Bindet Elektronen 

an Atomkerne 
(Chemie)

• Bindet Protonen 
und Neutronen 
zu Atomkernen

• Bindet Quarks zu 
Protonen und 
Neutronen

• Energieerzeugung 
in der Sonne

• Radioaktiver 
Zerfall

Quantenelektrodynamik

QED

Quantenchromodynamik

QCD



Einführung in Teilchenphysik 
Im Mikrokosmos: Gravitation ist viel schwächer als andere Wechselwirkungen 

Standardbeispiel: Elektrische Kraft zwischen Elektron und Proton vs. gravitative Kraft

FElektr.

FGrav.
=

qeqp

4Ã÷0r
2

G
memp

r2

j 2 ç 1039

Etwas alltagsfern und abstrakt 
ABER

In Siegen gibt es eine hohe Expertendichte auf dem 

Gebiet der angewandten Gravitation 



Einführung in Teilchenphysik 

Gravitation ist viel schwächer als andere Wechselwirkungen 

Anschauliches und pädagogisch wertvolles Beispiel für Schwäche der Gravitation in Siegen

Forschungszentrum GeisweidForschungs-
gelände

Schloßpark



Einführung in Teilchenphysik 
Zusammenfassung unserer Erkenntnisse über den Mikrokosmos:

Mathematische Beschreibung
dieses Wissens passt in eine 

4 Zeilen lange Formel

Es gibt folgende  Elementarteilchen
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Einführung in Teilchenphysik 
Woher wissen wir das alles?

Mikroskope der 
Teilchenphysiker:

Large Hadron Collider (LHC),…



Einführung in Teilchenphysik 
Was lernen wir daraus?



Einführung in Teilchenphysik 

(Wann) sind wir fertig?



Einführung in Teilchenphysik 
Das Standardmodell der Teilchenphysik ist vielleicht die erfolgreichste (bzgl. Präzision)

Theorie in den Naturwissenschaften, aber es lässt einige Fragen unbeantwortet.

• Wie wurde Materie im frühen 
Universum erzeugt? Baryogenese

• Was ist dunkle Materie?
• Warum gibt es drei Familien von 

Quarks und Leptonen?
• ….

Ausserdem gibt es nun einige Messungen am 
LHC, die nicht mit den Erwartungen des

Standardmodells übereinstimmen

Suche nach neuer Physik



Inhaltsübersicht

I    Teilchenphysik für die Allgemeinheit
      Ia  Einführung in Teilchenphysik
      Ib  Grundlagenforschung

II    Teilchenphysik für Physiker
       IIa  Einführung in Flavour Physik
       IIb  Flavour Anomalien
       IIc  Physik jenseits vom Standard Modell (SM)?

III Teilchenphysik für Teilchenphysiker
       IIIa Die Notwendigkeit präziser SM Vorhersagen
       IIIb Test unserer Theoriewerkzeuge
       IIIc  Modelle jenseits vom SM   
      
IV  Schlussbemerkungen



Grundlagenforschung/angewandte Forschung 

Gesundes Mittelmaß: hätten unsere Vorfahren 

ausschließlich in angewandte Forschung investiert, 

dann hätten wir heute die höchstentwickelten 

Fackeln, aber wir hätten nie die LED erfunden….

Grundlagenforschung:  
• Erweiterung des menschlichen Wissens                        

- unerwartete Entdeckungen 
• Wirtschaftliche Verwertbarkeit ist nicht das Hauptziel

Angewandte Forschung:
• Verbesserung von Technologien - erwartete/

erhoffte Entdeckungen 
• Wirtschaftliche Verwertbarkeit ist ein vorrangiges Ziel



Grundlagenforschung: Spin-offs
• Quantenmechanik 

• Allgemeine 

Relativitätstheorie     

• Teilchenphysik 

• Ausbildung junger 

Menschen 

• Beitrag zur Kultur, 

Internationalisierung,

…

Laser 

Computer 

Halbleiter

Quantum Computer

GPS 

WWW

Strahlentherapie

Mechaniker im Formel 1-Team

Die meisten unserer Doktoranden und 

post-docs gehen in die Wirtschaft



Auch Zahlen sind relativ

    Britischer LHC Beitrag  
  

 2016: UK  14.64% von 1127.2 Mill. CHF 

dies entspricht 2£ pro UK Einwohner  

  1 Pint pro Jahr!  

THE pint of science!
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Einführung in Flavour Physik
Es gibt (mindestens) 6 Arten (= Flavours) von Quarks

BES III, LHCb,..

ATLAS, BELLE II,  

CMS, LHCb,..• Proton = |uud> + …

• (Heavy) Flavour Physik = b,c quark 

In etwa gleiche Lebensdauern

Größere Bandbreite an Lebensdauern



§ Schwache Zerfalle von b-quarks

C
P

 V
er

le
tz

u
n

g

³
HFLAV = 66.2: ± 3.5: vs. ³

CKMFitter = 65.80:+0.94:

21.29:

Experiment direkt vs. CKM fit 

Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 
(CKM)Matrix

Einführung in Flavour Physik

§ Fakt #1: SM und CKM haben zahlreiche Tests bestanden 
dominanter Beitrag zur Flavourstruktur der Natur

CKM Element 

 complex => CP Verletzung

CPV => Materie ungleich Antimaterie

Vub,cb

Vxz

Vub,cb
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Warum Flavour Physik?

 

 

 

 

I) Baryonenasymmetrie im Universum:  

Die Brechung der CP Symmetrie  - Materie und Antimaterie verhalten 

sich dann unterschiedlich - ist notwendig um die Existenz von 

Materie im Universum zu erklären. 

CP Verletzung  wurde bisher nur im Zerfall  von Hadronen gefunden.

II) Indirekte Suche nach Neuer Physik:  

Erfolge bei der Suche nach Physik jenseits des SM können entweder mit 

brachialer Gewalt (= Colliderphysik) oder mit subtileren Methoden wie 

dem Vergleich von  Präzisionsmessungen mit  

Präzisionsrechnungen erreicht werden. fSM
+ fNP

= fExp

III) Verständnis der starken Wechselwirkung (QCD):  

Hadronenzerfälle werden massiv von QCD Effekten geprägt -  die interessierende 

zugrundeliegende Zerfallsdynamik kann dadurch völlig verdeckt sein. 

Theorieinstrumente wie Effektive Theorien, Heavy Quark Expansion,  HQET, SCET,…

ermöglichen eine Kontrolle der QCD-Effekte - diese Hilfsmittel werden nun auch in 

anderen Gebieten wie Collider Physik, Higgs Physik, DM Suchen… verwendet.

IV) Bestimmung der Standardmodellparameter:  

Hadronenzerfälle hängen von SM Parametern wie Quarkmassen und CKM 

Kopplungen (einzige bekannte Quelle von CP Verletzung im SM!).  Eine präzise 

Kenntnis dieser Parameter ist in vielen Bereichen der Teilchenphysik notwendig.



Warum Flavour Physik?
• Leptonische Zerfälle • Semileptonische Zerfälle • Nichtleptonische Zerfälle

 I) Imaginärteil der CKM-Elemente = CP Verletzung 

 II) Anstelle eines W-Bosons könnte ein geladenes Higgsteilchen ausgetauscht werde 

III) QCD Effekte sind essentiell: Zerfallskonstanten, Formfaktoren, Faktorisierung 

 IV) Bestimmung der SM-Parameter

H
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Warum Flavour Physik?
§ Riesige Flavour-Datenmenge: B-Fabriken, Tevatron, BES III 

und LHC (ATLAS, CMS, LHCb), NA62 sowie Belle II 
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 Flavour Anomalien
§ Fakt #3: Erste Ungereimtheiten tauchen auf (und bleiben)

Standardabweichungen: 3 sigma = 0.27%, 6 sigma =              %, Lotto                % 2× 10
−7
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• 3-7: Semileptonische Schleifenzerfälle  
(kleine BSM Beiträge) 

• 3-7: Nichtleptonische “Tree-level” Zerfälle 
(grosse BSM Beiträge) 

• 3.9: Semileptonische “Tree-level” Zerfälle 
(grosse BSM Beiträge) 

• 3.6: B-Mischungsphase (Dimuonasymmetrie) 

• 2.x: K-pi Puzzle 

• 2.x: tau -> mu nu nu/tau -> e nu nu 

• 2.x: Vus: K vs. tau, CKM Unitarität 

Langsames, gehäuftes Auftreten von neuer Physik
oder

systematische Unterschätzung von Unsicherheiten?



 Flavour Anomalien auf Schleifenniveau
  

“relativ” einfache hadronische Struktur  

                   :  Zerfallskonstante 

                     : Formfaktor 

Können mit Summenregeln oder auf dem Gitter bestimmt werden   

                                                                            

Observablen: 

1. Verzweigungsverhältnisse:  

2. Winkelobservablen, z.B.        hadronische Unsicherheiten heben sich teilweise weg  

3.Verhältnisse:                                      hadronische Unsicherheiten heben sich weg

b → sµµ

Bd,s → µµ

Hb → Hqµµ

Br(Bs → φµµ), Br(B → K∗µµ),

P
0

5

RK =
Br(B+

→ K+µ−µ+)

Br(B+
→ K+e−e+)

fBs
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Verlässliche theoretische Bestimmung von perturbativen Korrekturen, Zerfallskonstanten und 
Formfaktoren unabdingbar!



 Flavour Anomalien auf Schleifenniveau

+eff =
GF

2
VCKM [(CSM

9 + CBSM
9 ) Q9 + (CSM

10 + CBSM
10 ) Q10]

Verlässliche theoretische Bestimmung von perturbativen Korrekturen, Zerfallskonstanten und 
Formfaktoren unabdingbar!

Konsistentes Bild von zahlreichen (> 200) Observablen:  

alle können mit einem sehr einfachen Szenarium gefittet werden      

            (BSM = -1/4 SM) 

z.B. modifiziere nur den Wilsonkoeûzient C9 oder C10! 

z.B. 2104.08921: Exp 7 sigma von SM entfernt  
(30 mal unwahrscheinlicher als ein Lottogewinn)   
Alguero, Capdevilla, Descotes-Genon, Matias, Novoa-Brunet 

 b to sll global fits after Moriond 2021 results  

Plus viele andere Fit-Gruppen                                                              fSM
+ fNP

= fExp
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 Physik jenseits vom SM

Liste von Modellen:

Z’ - neue U(1) oder SU(2) W’

Leptoquarks

2HDM

SUSY

Vektorartige Quarks

Composite Modelle

WED

….

….

 Die Qual der Wahl

   oder     

Die Wahl der Qual?

Hunderte von Publikationen…

Peter Paul Rubens (geb. in Siegen), Die Wahl des Paris ca 1638 



Die Qual der Wahl?

Peter Paul Rubens, ca 1638 

Paris wählte Aphrodite -> Trojanischer Krieg 



 Physik jenseits vom SM

Z’ Modelle sind populäre Erklärungsversuche

 für die Flavouranomalien  

Derartige neue “Treelevel”-Übergänge 
modifizieren allerdings auch viele andere 
Observablen - insbesondere B-Mischung 

= indirekte Schranken




 Physik jenseits vom SM

SM:  auf SchleifenniveauBs µ B̄s

BSM:  auf Tree-niveauBs µ B̄s
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Präzise SM Vorhersagen

Präzise SM Vorhersagen: nicht nur für die anomaliebehafteten Observablen, 
sondern auch für alle indirekten Schranken, z.B. B-Mischung

Neue Theorievorhersage - basierend auf Gitter-QCD
deutlich höherer Wert als bisherige Vorhersagen

=> weitere Anomalie?
Di Luzio, Kirk, AL  1712.06572

HFLAV

Verlässliche theoretische Bestimmung von perturbativen Korrekturen, Zerfallskonstanten und 
Formfaktoren unabdingbar!



Präzise SM Vorhersagen
Der 2017er Theoriewert für B-Mischung hat dramatische Konsequenzen

1712.06572, 1811.12884, 1909.11087

Die neue Theorievorhersage beruht auf
Parametern die von der Gittergemeinde
(FLAG) zur Verfügung gestellt werden.

»Q

23»L
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»Q

23
»Q

23
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�MSM
s > �MExp

s , �MBSM
s > 0



Präzise SM Vorhersagen
Die Massendifferenz von neutralen B Mesonen HFLAV 2021

Signifikante CKM Abhängigkeit

Mit Abstand dominante Unsicherheit

Test der Gitterrechnungen

�Ms = 2 |Ms
12 |

HQET-Summenregeln: 3-loop +  Teil von NNLO matching:  

*B_d Mischung:  

  Siegen: Grozin, Klein, Mannel, Pivovarov  1606.06054, 1706.05910, 1806.00253 

*B_d and D Mischung, D^0, D^+, B_d and B^+ Lebensdauern 

  Durham: Kirk (Rome), AL, Rauh (Bern) 1711.02100 

*B_s Mischung 

  Durham: King, AL, Rauh (Bern) 1904.00940 

*B_s and D_s^+ Lebensdauern 

  Siegen: King (Durham), AL, Rauh (Bern) 2112.xxxxx 

 �Ms = (17.741 ± 0.020) ps21



Präzise SM Vorhersagen
 Summenregelergebnisse für SM Operator für Bs Mischung

• Summenregeln sind jetzt und 
zukünftig relevant 

• Massive Konsequenzen für Neue 
Physikmodelle 

• Können systematisch verbessert 
werden!



Neu: Gitter in Siegen

Die Notwendigkeit präziser SM Vorhersagen

Synergie:  Gitter/Summenregeln (ziemlich einzigartig)

Matthew Black, Doktorand

• Erste Gitterbestimmung der Matrixelemente von 

D=6 Operatoren für Lebensdauern
• Bestimmung der Matrixelemente von D=7 

Operatoren für Lebensdauern und Mischung mit 

Gitter und Summenregeln

HQET-Summenregeln: 3-loop +  Teil von NNLO matching:  

*B_d Mischung:  

  Siegen: Grozin, Klein, Mannel, Pivovarov  1606.06054, 1706.05910, 1806.00253 
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*B_s Mischung 

  Durham: King, AL, Rauh (Bern) 1904.00940 

*B_s and D_s^+ Lebensdauern 

  Siegen: King (Durham), AL, Rauh (Bern) 2112.xxxxx

Christian Schneider, Master
Linus Henke, Bachelor

Oliver Witzel, AR, 27.1.2022

#5 of TOP 500
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Test unserer Theoriewerkzeuge
Lebensdauer  und Masse sind die grundlegendsten Eigenschaften von Teilchen (Ç = 1/�tot)

Jeder Term: perturbativer Wilsonkoeffizient mal nicht-perturbatives Matrixelement 

• Keine großen BSM Effekte erwartet =>  Test unserer Theoriewerkzeuge 

Heavy 
Quark 
Expansion



Aleksey Rusov, post-doc

Maria Laura Piscopo, PhD/post-doc
, 2021

Darwinoperator liefert unerwartet großen Beitrag

Test unserer Theoriewerkzeuge



Rauh, Kirk, AL  2017
King, AL, Rauh, Rusov, Piscopo, Vlahos 2109.13219

HQE + HQET Summenregeln für 
Lebensdauern:

• Sehr gute Übereinstimmung mit 
dem Experiment

• Konvergenz scheint selbst im 
Charmsystem möglich

• Präzision der HQET 
Summenregeln kann weiter 
verbessert werden

• Unabhängige Gitterbestimmung 
sehr wünschenswert

Oliver Witzel und Matthew Black  

 im Rahmen von RBC/UKQCD

Test unserer Theoriewerkzeuge



Suche nach BSM Effekten in Lebensdauern: 

Eine weitere

Anomalie?

:-) 

Test unserer Theoriewerkzeuge

Jakob Müller, Master

Alonso-Alvarez,  

Elor, Escudero  

2101.02706
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Was bedeutet das? 

Ist die Größe dieser Eûekte  

relevant oder irrelevant?  

Kann es in nicht-leptonischen Tree-level Zerfällen BSM Eûekte geben?

Systematische Studie von nicht-

leptonischen Tree-level Zerfällen

AL, Tetlalmatzi-Xolocotzi 2014-19

4.6.2    lifetimes

4.6.3.   Mixing
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Jenseits vom SM



§ Bestimmung des CKM Winkels  kann um mehrere Grad modifiziert werden                                                                          
SM Präzision 1 ppm                                                                                                                         

Exp. Präzision: jetzt , zukünftig<   

§ Systematischer Fit bisher nur SM Dirac-Strukturen    

§ Neue Anomalien                                                                       

³

3.5: 1:
NP effects in tree-level decay and the precision of  
Brod, AL, Tetlamatzi-Xolocotzi   
Phys. Rev. D92(2015) no.3,033002

³

Model independent bounds on NP effects in non-
leptonic tree-level decay and the 
AL, Tetlamatzi-Xolocotzi  
JHEP 2007 (2020) 177

• Huber, Kränkl 1606.02888
• Bordone, Gubernari, Huber, Jung, vanDyk
• Iguro, Kitahara 2008.01086
• Cai, Deng, Li, Yang 2103.04138
• Bordone, Greljo,Maryocca 2103.10332
• Beneke, Böer, Finauro, Vos 2107.03819

Jenseits vom SM

Vortrag von A. Rusov bei 
CKM2021, Melbourne



γ

Jenseits vom SM

BSM Effekte in modifizieren z.B.  oder  Ç(B+) ��d

• Sehr genaue SM Vorhersagen von  oder   notwendig

• Untersuchung der möglichen BSM Effekte

Ç(B+) ��d

Eindeutige experimentelle Identifizierung von BSM Effekten
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Schlussbemerkungen I

•SM sehr erfolgreich, aber einige Probleme unbeantwortet

•Flavour Physik: CP Verletzung

   viele Daten, Theorie unter Kontrolle, es gibt Anomalien! 

•BSM Modell kann kosmologische Konsequenzen haben



Schlussbemerkungen II
•Indirekte Suche nach neuer Physik

       

                 Kontrolle der Unsicherheiten!!!!

•Lehrbuchannahmen müssen neu überprüft werden

•Kombination von Gitter und Summenregeln

OExp ± ·OExp = OSM ± ·OSM + OBSM ± ·OBSM

5 Physiker
1 Jahr Rechnen

1 Zahl :-)
2012 Exp. bestätigt



Schlussbemerkungen III

Taken from Thomas Mannel



Siegener Teilchenphysiker aus Durham
Next week 9.12.2021

Prof. Dr. Michael Spannowsky
IPPP Direktor, Durham University

Quantum Computing for 
High-Energy Physics

3124



Schlussbemerkungen


