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Zusammenfassung

Im vorliegenden Projekt wurden insgesamt zwei Teilprojekte bewilligt:
TP1: CP Verletzung und Mischung im B System
TP4: Herbstschule fiir Hochenergiephysik in Maria Laach

CP Verletzung und Mischung im Bg-System bieten aussichtsreiche Moglichkeiten um
Hinweise auf Physik jenseits des Standardmodells finden zu kénnen, da im Gegensatz
zum Bg-System hauptséchlich kleine Mengen an CP-Verletzung erwartet werden, d.h.
Messungen einer nennenswerten Grofie an CP-Verletzung im B,-System kénnen untriig-
liche Hinweise auf neue Physik sein.

Deswegen wird an den LHC Experimenten LHCb, ATLAS und CMS der Zerfall By —
J /1 ¢ intensiv studiert; hier wird die CP verletzende Phase ¢4, die Zerfallsratendifferenz
Al's und die totale Zerfallsrate I's bestimmt. Fiir eine erfolgreiche Suche nach Effek-
ten von jenseits des Standardmodells ist eine hohe Prézision in den komplementéren
theoretischen Bestimmungen der Grofien ¢, Al's und I's unabdingbar.

CP Verletzung in Mischung wird durch zwei weitere Observablen beschrieben - die fla-
vourspezifischen Asymmetrien a’}ls und ajcs, welche im Standardmodell verschwindend
kleine Zahlenwerte besitzen. Von beiden Groflen gibt es bislang keine Messungen, son-

dern lediglich experimentelle Schranken von BELLE und LHCb.

Neue Effekte in hadronischen B-Zerfillen konnten sowohl die flavour-spezifischen Asym-
metrien beeinflussen, als auch die Observablen im Zerfall By — J/¢¢.

Im vorliegenden Projekt wurden - aufbauend auf vorherigen Arbeiten der Siegener Grup-
pe - die theoretische Prézision in all diesen Gréflen weiter erh6ht und es wurden in Zusam-
menarbeit mit experimentellen Kollegen neue Observablen entwickelt, die eine eindeutige
Identifizierung von Effekten jenseits vom Standardmodell erméglichen kénnten.

Die Herbstschule in Maria Laach hat in 2021, 2022 und 2023 regulér stattgefunden.



Bericht

1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen

LHCDb und Belle II sind dedizierte Experimente zur Untersuchung von Bottom-Quarks,
und das Vorhaben diente der theoretischen Begleitforschung zu beiden Experimenten.
Die Siegener Gruppe in der theoretischen Teilchenphysik hat eine umfassende Expertise
zu allen urspriinglich vorgeschlagenen Teilprojekten und insbesondere zu perturbativen
und nicht-perturbativen Rechnungen im Rahmen der Heavy Quark Expansion (HQE).

Die Untersuchung von C'P Verletzung ist ein Kernthema aller B-Physik Experimente
und insbesondere bei LHCb und Belle II. Das Projekt baut auf Vorarbeiten der Sie-
gener Gruppe auf, bei denen Methoden zur Bestimmung der perturbativen und nicht-
perturbativen HQE-Beitrige entwickelt wurden. Die Bestimmung dieser perturbativen
Beitrige wurde zunéchst bei den technisch einfacheren semi-leptonischen Zerfillen ent-
wickelt und dies wird nun auf nicht-leptonische Zerfille angewendet. Bei der Bestimmung
der nicht-perturbativen Beitrdge wird zum einen auf die lange Erfahrung in Siegen mit
QCD Summenregeln zuriickgegriffen und zum anderen werden hier nun auch Gitter-QCD
Simulationen in Siegen durchgefiihrt.

Konkretes Ziel dieses Projektes war es die theoretische Genauigkeit fiir die Observable
I's im Rahmen der HQE deutlich zu erh6hen und mit diesem Ergebnis dann weitere phé-
nomenologische Studien durchzufiihren, sowie Observablen zu finden mit denen Effekte
neuer Physik identifiziert werden kénnten.

2 Wissenschaftlicher Stand, an den angekniipft wurde

Totale Zerfallsraten werden im Rahmen der HQE in inversen Potenzen der schweren b
Quarkmasse entwickelt. Der fithrende Term stellt dabei den freien b-quark Zerfall dar,
der rein perturbativ bestimmt werden kann. Korrekturen hierzu bestehen aus Produkten
von perturbativen Wilson-Koeffizienten und nicht perturbativen Matrixelementen von
Operatoren der Massendimensionen fiinf und hoher.

Kurz vor Start dieses Projektes wurde von zwei unabhingigen Gruppen erstmals der
perturbative Wilsonkoeffizient des Darwin-Operators (Zwei-quark Operator der Mas-
sendimension fiinf) fiir nicht-leptonische Zerfille berechnet, welcher sich als unerwartet
grof3 herausstellte. Weiterhin gab es bis zum Start dieses Projektes nur eine Summenre-
gelrechnung welche die nicht-perturbative Matrixelemente von Vier-Quark-Operatoren
mit einer Drei-Schleifen-Rechnung innerhalb des Standardmodells bestimmte. Auch wur-
den bis zum Beginn dieses Projektes keine Vorhersagen fiir die totale Zerfallsrate von
b-hadronen gemacht, weil die theoretischen Unsicherheiten die in der Quarkmassendefini-
tion basieren aufgrund der mg’-Abhéngigkeit des freien b-Qaruk Zerfalls immens sind.



Von experimenteller Seit hingegen ist der Zerfall By — J/¢¢ von ATLAS, CMS und
insbesondere LHCb genauer studiert worden und insbesondere wurde die Observablen ¢,
Al und I'y mit weiter verringerten Messungenauigkeiten bestimmt. Interessanterweise
gab es hier bei den Messungen von I'g zwischen den Werten von ATLAS und LHCb/CMS
eine Abweichung von mehr als drei Standardabweichungen. Hier war neben weiteren
experimentellen Untersuchungen auch eine theoretische Studie notwendig.

Schliesslich gab es zu Beginn diese Projektes Hinweise auf Diskrepanzen zwischen den
Messungen und theoretischen Abschitzungen von hadronischen Zweikorperzerfiallen. Auf
den ersten Blick erscheint hier eine zweifelsfreie Identifizierung von Effekten von neuer
Physik aufgrund der Gréfle der hadronischen Unsicherheiten unméglich.

3 Planung und Ablauf, Kooperation mit Dritten

Das Vorhaben ist in enger Abstimmung mit experimentellen Gruppen von LHCb, BELLE
IT und anderen LHC Experimenten erfolgt, die Siegener Theorie Gruppe ist assoziiertes
Mitglied der LHCb Kollaboration.

Startpunkt unseres Projektes waren die Abweichungen der ATLAS Messung von I'y von
den Messungen von LHCb und CMS, sowie Abweichungen zwischen den Theorievorher-
sagen und Messungen (LHCb und Belle) der Verzweigungsverhiltnisse von hadronischen
Zerfillen der Form By — Dy, K. Wiirden letztere Abweichungen auf Effekte jenseits
des Standarmodells zuriickzufiihren sein, so konnten diese neuen Effekte auch CP Verlet-
zung in der Mischung neutraler B, ; Mesonen beeinflussen und ebenso die Lebensdauer
der B-Mesonen. Um fundierte Aussagen hierzu treffen zu konnen, sind genauere Theo-
rievorhersagen unabdingbar oder es miissen Observablen entwickelt werden, die harte
Aussagen erlauben, ohne eine weitere Erhchung der Theoriegenauigkeit.

Letzteres wurde in Zusammenarbeit mit den LHCb Gruppen in Manchester (Dr. Nico-
le Skidmore) und Warwick (Prof. Tim Gershon) realisiert, wihrend die Erhéhung der
Theoriegenauigkeit fiir I's und daraus resultierenden phdnomenologischen Studien inner-
halb der Siegener Theoriegruppe erzielt wurden. Im Bezug zu I's gab es viel Austausch
mit verschiedenen Experimentalphysikgruppen und als eine Konsequenz daraus wird im
September 2025 ein internationaler Workshop zum Thema Lebensdauern von schweren
Hadronen in Siegen mit Beteiligung von ATLAS, BELLE II, BESS III, CMS und LHCb
stattfinden.

Die Finanzierung des Vorhabens erfolgte || | | b NI (i die Endphase der Pro-
motion von Maria Laura Piscopo, sowie fiir die Anfangsphase der Promotion von Zachary
Wiithrich. Neben den beiden Doktoranden haben am Projekt Dr. Aleksey Rusov (Post-
doktorand, finanziert aus Landesmitteln) und Prof. Dr. Alexander Lenz mitgearbeitet.

Im Laufe diese Projektes hat sich aus den regelméssigen virtuellen und realen Treffen mit
den Verbundpartnern insbesondere mit der Belle II Gruppe von Prof. Bernlochner (Uni-
versitdt Bonn) und der LHCb Gruppe von Prof. Albrecht (TU Dortmund) ein intensive
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Partnerschaft entwickelt. Es gab mehrere gegenseitige Einladungen zu Seminarvortrigen
— auch von der am Projekt beteiligten Doktorandin - , es wurden gemeinsam Lehrver-
anstaltungen abgehalten (z.B. Flavour Physics in Ezperiment and Theory von Albrecht,
Bernlochner, Lenz im SS 2024) und es wurden gemeinsame wissenschaftliche Veranstal-
tungen wie die jahrliche Charm Physik Konferenz im Juli 2023 in SiegenE] organisiert.
Weiterhin wurde ein gemeinsamer Ubersichtsartike tiber Lebensdauern und Mischung
neutraler B-Mesonen geschrieben.

4 Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendung wurde wie beantragt ausschliefSlich fiir Personal und Reisen eingesetzt.

5 Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der Ziele

Die Ziele sind bereits in der Zusammenfassung gelistet:
TP1: CP Verletzung und Mischung im B System
TP4: Herbstschule fiir Hochenergiephysik in Maria Laach

TP1: CP Verletzung und Mischung im B, System: Zeitlicher Startpunkt unseres Pro-
jektes war die Beobachtung von Diskrepanzen zwischen Messungen und theoretischen
Vorhersagen fiir die Verzweigungsverhéltnisse von hadronischen Zwei-Korper-Zerfillen,
wie z.B. Bs — D + m~. Aufgrund der Schwierigkeit hadronische Zerfille prézise zu be-
schreiben, erscheint hier eine zweifelsfreie Identifikation von Effekten neuer Physik beina-
he unmdglich. Mit Hilfe von LHCDb Kollegen aus Manchester und Warwick haben wir eine
neue Observable, die flavour-spezifische CP Asymmetrie a; s im Zerfall Bs — Df + 77,
ausgearbeitet [I], mit der zweifelsfrei Effekte neuer Physik identifiziert werden kénnen,
indem man die experimentellen Werte fiir die flavour-spezifischen CP-Asymmetrien im
Zerfall B, — D} + 7~ mit den Werten fiir die flavour-spezifischen CP-Asymmetrien im
semi-leptonischen Zerfall vergleicht. Tritt hierbei eine signifikante Abweichung vonein-
ander auf, so kann dies nur an einer weiteren, nicht-Standardmodell-artigen Zerfallsam-
plitude fiir den hadronischen Zerfall liegen. Diese Observable wird momentan u.a. von
den LHCb-Kollegen in Dortmund untersucht. Bei der Arbeit [I] wirkten aus Siegen Dr.
Aleksey Rusov und Prof. Dr. Alexander Lenz - aufgrund von Terminproblemen konnte
die urspriingliche geplante Beteiligung von Maria Laura Piscopo nicht erfolgen.

Thttps://indico. physik.uni-siegen.de/event /42 /timetable/

2Lifetimes of b-hadrons and mixing of neutral B-mesons: theoretical and experimental status Johannes
Albrecht, Florian Bernlochner, Alexander Lenz, Aleksey Rusov Invited contribution to Eur.Phys.J.ST
233 (2024) 2, 359-390; arXiv: 2402.04224.



Schwerpunkt dieses Projektes ist die moglichst prizise Bestimmung der totalen Zerfalls-
rate von B-Mesonen. In der Arbeit [2] wurde erstmalig der Beitrag des Darwin-Operators
fiir die Lebensdauerverhéltnisse 7(B™1)/7(Bg) und 7(Bs)/7(By) mitberiicksichtigt, eben-
so wurden erstmalig numerische Studien fiir die totalen Zerfallsraten von Bg-, Bs- und
BT-Mesonen durchgefiihrt. Die Zahlenwerte aus dieser Arbeit werden z.B. von HFLAV
als Referenzwert benutzt. Dr. Maria Laura Piscopo, Dr. Aleksey Rusov und Prof. Dr.
Alexander Lenz sind Autoren dieser Studie.

Neue Physik in hadronische Zerfillen wiirde auch die Theorievorhersagen fiir Lebens-
dauern von B Mesonen, sowie fiir die CP-Verletzung in Mischung verindern. Diese
hypothetischen neuen Effekte wurden in der Arbeit [3] modellunabhéingig untersucht.
Diese Arbeit stellt den Kern der Masterarbeit von Jakob Miiller dar, der zusammen mit
Dr. Maria Laura Piscopo, Dr. Aleksey Rusov und Prof. Dr. Alexander Lenz an diesem
Projekt arbeitete.

Bei der modellunabhéingigen Studie [3] treten neue, unbekannte Matrix-Elemente von
Vier-quark-Operatoren auf, die sich von den Standardmodell-Operatoren durch die Dirac-
Struktur unterscheiden. Diese nicht-perturbativen Matrix-Elemente kénnen mittels QCD-
Summenregeln auf eine perturbative Drei-Schleifen Rechnung, sowie Zwei-Schleifen-Rechnungen
mit Kondensaten zuriickgefiihrt werden. Durchgefiithrt wurde diese Rechnung [4] vom
Doktoranden Zachary Wiithrich, sowie Prof. Dr. Alexander Lenz und dem Post-Doktoranden
Dr. Martin Lang. Im Laufe dieser Rechnung wurden auch kleinere Inkonsistenzen mit &l-

teren Rechnungen fiir die Standardmodellwerte der nicht-perturbativen Matrixelemente
gefunden.

Neben diesen Modell-unabhéngigen Studien wurde auch noch ein konkretes Modell fiir
neue Physik untersucht. Das sogenannte B-Mesogenesemodell erklirt sowohl die Exis-
tenz von Materie im Universum und es liefert auch Kandidaten fiir dunkle Materie.
Dieses Modell wird jedoch auch die Theorievorhersagen fiir Lebensdauern und CP Ver-
letzung in Mischung modifizieren. In der Arbeit [5] wurden vom Doktoranden Zachary
Wiithrich in Zusammenarbeit mit einem weiteren Doktoranden, Ali Mohamed, und Prof.
Dr. Alexander Lenz, die Modifikation der Lebensdauervorhersagen studiert und der er-
laubte Parameterbereich des B-Mesogenesemodell konnte deutlich eingeschrénkt werden.
Insbesondere wurden in [5] fiir BELLE II Messungen vorgeschlagen, die dieses Modell
entweder bestétigen oder ganz ausschliessen kénnen.

Weiterhin wurde in der Berichtsperiode der Workshop Beyond the flavour anomalies
durchgefiihrt, der vom 9.-11.4.2024 in Siegen stattgefunden hatﬁ Bei diesem Workshop
wurden wesentliche Aspekte der oben aufgefithrten Publikationen einem internationalen
Publikum aus dem Bereich Theorie und Experiment vorgestellt.

TP4: Herbstschule fiir Hochenergiephysik in Maria Laach: Die Herbstschule fiir
Hochenergiephysik in Maria Laach erfreut sich weiterhin grofier Beliebtheit in der deut-
schen Community. Von 2021 bis 2023 fand die Schule wie gewohnt in Maria Laach statt.

3https://indico.physik.uni-siegen.de/event /42 /timetable/



6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Theoretische Begleitung ist fiir die Interpretation der Daten bei LHCb und Belle II
unerlédsslich, da sonst das Physik-Potenzial der Experimente nicht ausgeschopft werden
kann. Die existierende Zusammenarbeit zwischen LHCb, Belle II und den einschliagigen
Theorie Gruppen hat dies in der Vergangenheit und auch im Verlauf dieses Vorhabens
klar bestétigt.

7 Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen

keiner, bzw. nicht bekannt.

8 Erfolgte und geplante Veréffentlichungen der Ergebnisse
Referierte Publikationen und Workshops
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Kurzbericht
Theoretische Methoden fiir LHCb und Belle II

Foderkennzeichen 05H21PSCL1
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Laufzeit des Projektes: 01.07.2021 bis 30.06.2024
Zuwendungsempfanger: Universitat Siegen

Projektleiter: Alexander Lenz, Universitat Siegen

1 Ziel und Inhalt des Projektes

Die Untersuchung von Prozessen mit schweren Quarks ist eines der wichtigsten Themen der aktuel-
len Teilchenphysik, das international mit groBem Aufwand bearbeitet wird. Auf der experimentellen
Seite laufen zur Zeit zwei GroBexperimente, eines davon ist LHCb am CERN in Genf, das andere
Belle Il am KEK in Japan.

LHCb und Belle Il sind dedizierte Experimente zur Untersuchung von Bottom-Quarks, und das
Vorhaben diente der theoretischen Begleitforschung zu beiden Experimenten. Die Siegener Gruppe
in der theoretischen Teilchenphysik hat eine umfassende Expertise zu allen urspriinglich vorgeschla-
genen Teilprojekten und insbesondere zu perturbativen und nicht-perturbativen Rechnungen im
Rahmen der Heavy Quark Expansion (HQE).

Die Untersuchung von C'P Verletzung ist ein Kernthema aller B-Physik Experimente und insbe-
sondere bei LHCb und Belle Il. Das Projekt baut auf Vorarbeiten der Siegener Gruppe auf, bei
denen Methoden zur Bestimmung der perturbativen und nicht-perturbativen HQE-Beitrage ent-
wickelt wurden. Die Bestimmung dieser perturbativen Beitrage wurde zunachst bei den technisch
einfacheren semi-leptonischen Zerfillen entwickelt und dies wird nun auf nicht-leptonische Zerfalle
angewendet. Bei der Bestimmung der nicht-perturbativen Beitrdge wird zum einen auf die lange
Erfahrung in Siegen mit QCD Summenregeln zuriickgegriffen und zum anderen werden hier nun
auch Gitter-QCD Simulationen in Siegen durchgefiihrt.

Konkretes Ziel dieses Projektes war es die theoretische Genauigkeit fiir die Observable T'y im
Rahmen der HQE deutlich zu erhéhen und mit diesem Ergebnis dann weitere phdnomenologische
Studien durchzufiihren, sowie Observablen zu finden mit denen Effekte neuer Physik identifiziert
werden konnten.

2 Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

Mit den Ressourcen des Vorhabens wurde qualifiziertes Personal rekrutiert, um theoretische Un-
tersuchungen zur Bottom-Physik bei LHCb und Belle durchzufiihren. Konkret wurde in Zusam-
menarbeit mit experimentellen Gruppen von LHCb und Belle Il eine theoretische Beschreibung von
CP verletzenden Observablen im B; entwickelt, die nun in der Analyse eingesetzt wird.

CP Verletzung und Mischung im B,-System bieten aussichtsreiche Moglichkeiten um Hinweise auf
Physik jenseits des Standardmodells finden zu kénnen, da im Gegensatz zum Bg-System haupt-
sichlich kleine Mengen an CP-Verletzung erwartet werden, d.h. Messungen einer nennenswerten
GroBe an CP-Verletzung im B,-System konnen untriigliche Hinweise auf neue Physik sein.



Deswegen wird an den LHC Experimenten LHCb, ATLAS und CMS der Zerfall By — J/1¢ inten-
siv studiert; hier wird die CP verletzende Phase ¢, die Zerfallsratendifferenz AI'y und die totale
Zerfallsrate I's bestimmt. Fiir eine erfolgreiche Suche nach Effekten von jenseits des Standardmo-
dells ist eine hohe Prazision in den komplementaren theoretischen Bestimmungen der GroBen ¢,
ATl's und I'; unabdingbar.

CP Verletzung in Mischung wird durch zwei weitere Observablen beschrieben - die flavourspezi-
fischen Asymmetrien ads und g welche im Standardmodell verschwindend kleine Zahlenwerte
besitzen. Von beiden GréBen gibt es bislang keine Messungen, sondern lediglich experimentelle
Schranken von BELLE und LHCb.

Neue Effekte in hadronischen B-Zerfillen konnten sowohl die flavour-spezifischen Asymmetrien
beeinflussen, als auch die Observablen im Zerfall B; — J/¢¢.

Im vorliegenden Projekt wurden - aufbauend auf vorherigen Arbeiten der Siegener Gruppe - die
theoretische Prazision in all diesen GroBen weiter erhoht und es wurden in Zusammenarbeit mit
experimentellen Kollegen neue Observablen entwickelt, die eine eindeutige Identifizierung von Ef-
fekten jenseits vom Standardmodell ermdglichen kdnnten.

3 Konkreter Nutzen sowie Anwendungsmaoglichkeiten

Die Arbeiten im Vorhaben sind als theoretische Begleitforschung fiir die Analyse und die Interpre-
tation der bei LHCb und Belle Il gewonnen Daten zur B-Physik unbedingt notwendig, da sonst
das volle Physik-Potenzial beider Experimente nicht ausgeschopft werden kann.

Das durchgefiihrte Projekt ist im Bereich der naturwissenschaftlichen Grundlagenforschung ange-
siedelt, so dass es keine unmittelbaren Anwendungsméglichkeiten gibt, jenseits der unmittelbaren
Anwendung bei LHCb und Belle 1.
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