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D as Standardmodell der Teil-
chenphysik beschreibt sowohl 

die schwache und elektromagne-
tische Wechselwirkung zwischen 
Quarks und Leptonen als auch die 
starke Wechselwirkung zwischen 
den Quarks und Gluonen. Mit dem 
Higgs-Boson wurde 2012 am Large 
Hadron Collider (LHC) sein letzter 
fehlender Baustein nachgewiesen 
[]. Immer genauere Experimente 
haben in den letzten vier Jahr-
zehnten das Standardmodell ein 
ums andere Mal bestätigt. Auch die 
bislang erforschten Eigenschaften 
des Higgs-Teilchens entsprechen 
− im Rahmen der experimentellen 
Genauigkeit − dem Bild des Stan-
dardmodells []. Allerdings gibt es 
fundamentale Hinweise auf „neue 
Physik“. Die bekanntesten sind die 
Dunkle Materie sowie die Asymme-
trie zwischen Materie und Antima-
terie im Universum. Erweiterungen 
des Standardmodells sagen neue 
Wechselwirkungen und Teilchen 
vorher und bieten Lösungen für 
diese fundamentalen Probleme an. 

Daher besteht eine zentrale 
Aufgabe am LHC darin, nach Phy-
sik jenseits des Standardmodells 
zu suchen. Mit ATLAS und CMS 
wird versucht, neue Teilchen in 
Proton-Proton-Kollisionen zu 
erzeugen und deren Zerfallspro-
dukte nachzuweisen. Das LHCb-
Experiment sucht hingegen nach 
Abweichungen in Zerfällen von 
B-Mesonen. Diese Bindungszu-
stände der starken Wechselwirkung 
bestehen aus einem Anti-Bottom-
Quark (b–) und einem Up-, Down-, 
Strange- (s) oder Charm-Quark (c) 
und zerfallen durch die schwache 
Wechselwirkung. Die Terme für die 
Massen der Quarks, die im Higgs-
Mechanismus auftreten, hängen 
eng mit der „Flavour-Mischung“ 
zusammen. Hierbei kann beispiels-
weise ein b-Quark durch Emission 
eines W–-Bosons in ein c-Quark 
übergehen. Dieser Prozess liegt 
dem Zerfall B–d

0 → D+ μ– ν–μ zugrunde 
und wird wegen des Austauschs des 
geladenen W–-Bosons als geladener 
Strom bezeichnet. Durch den Aus-

tausch von Z0-Bosonen treten auch 
neutrale Ströme auf, die im Stan-
dardmodell den Flavour aber nicht 
ändern. Daher kann etwa ein Z0 
nicht direkt an ein b- und s-Quark 
koppeln, sondern nur bei Prozessen 
höherer Ordnung, wenn in den 
Feynman-Diagrammen Schleifen 
auftreten (Abb. a). 

Phänomene, die im Standard-
modell ausschließlich durch solche 
Quantenfluktuationen auftreten 
und daher sehr selten sind, bil-
den besonders sensitive Sonden 
für neue Physik. In den entspre-
chenden Schleifen-Feynman-
Diagrammen tragen nicht nur 
Bausteine des Standardmodells bei, 
sondern auch hypothetische Teil-
chen, die von Modellen neuer Phy-
sik vorhergesagt werden (Abb. b). 
Dadurch weicht die quantenmecha-
nische Übergangswahrscheinlich-
keit des entsprechenden Prozesses 
von der Vorhersage des Standard-
modells ab, was sich experimentell 
nachweisen lässt.

Ein herausragender Vertre-
ter dieser Zerfallskategorie ist 
Bs

0 →  μ+μ–, wobei ein Bs
0 -Meson 

durch eine flavour-ändernde neu-
trale Stromwechselwirkung in zwei 
Myonen zerfällt. Dieser Übergang 
kann im Standardmodell nur durch 
Feynman-Diagramme auf Schlei-
fenniveau ablaufen (Abb. a) und 
kommt in der Natur sehr selten vor. 
Das sog. Verzweigungsverhältnis B 
charakterisiert die entsprechende 
Übergangswahrscheinlichkeit und 
lässt sich mit quantenfeldtheore-
tischen Methoden berechnen. Da 
B-Mesonen Bindungszustände der 
starken Wechselwirkung sind, be-
grenzen nichtperturbative Effekte 
der Quantenchromodynamik die 
Genauigkeit. Für den genannten 
Zerfall liegen jedoch keine stark 
wechselwirkenden Quarks im 
Endzustand vor. Die Beiträge der 
starken Wechselwirkung werden 
daher durch einen einzigen Para-
meter beschrieben, die Bs

0 -Zer-
fallskonstante fBs, die sich durch 

� Selten und neu?
Die Experimente CMS und LHCb entdecken einen seltenen Zerfall von B-Mesonen.

Abb.  Im Standardmodell kann der Zer-
fall Bs

0  → μ+μ– nur über Feynman-Dia-
gramme mit Schleifen (hier: Wtt–) stattfin-
den, da das Z-Boson nur an zwei Quarks 

mit gleichem Flavour (tt–) koppeln kann 
(a). Erweiterungen des Standardmodells 
sagen neue Teilchen voraus (X+, X0), die 
ebenfalls zum Zerfall beitragen (b). 
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Der LHCb-Detektor hat 2011 bei Proton-
Proton-Kollisionen mit  TeV diesen 

Kandidat für einen Zerfall Bs
0  → μ+μ– 

registriert.
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Gittereichtheorien berechnen 
lässt. Große Fortschritte auf die-
sem Gebiet haben es ermöglicht, 
fBs mit beeindruckender Genau-
igkeit zu berechnen. Im Rahmen 
des Standardmodells ergibt sich 
das Verzweigungsverhältnis zu 
(3,66 ± 0,23) × 10–9, d. h. nur etwa 
drei von einer Milliarde Bs

0-Me-
sonen zerfallen in zwei Myonen [3]. 
Nach ersten Hinweisen auf diesen 
Zerfall [4] haben die CMS- und 
LHCb-Kollaborationen kürzlich die 
kombinierte Analyse ihrer Daten 
veröffentlicht [5]. Der kombinierte 
Fit ergibt (2,8+0

–0
,7
,6) × 10–9, wobei die 

Unsicherheiten statis tische und 
systematische Quellen berück-
sichtigen. Das Resultat hat eine 
Signifikanz von 6,2 Standardab-
weichungen und stimmt mit ersten 
Hinweisen und der Vorhersage des 
Standardmodells überein.

In der invarianten Massenver-
teilung gibt es neben dem Signal 
für den Zerfall Bs

0 → μ+μ– auch erste 
Hinweise auf Bd

0 → μ+μ– (Abb. 2). Die 
erwartete Übergangswahrschein-
lichkeit ist deutlich kleiner als für 
den ersten Zerfall, da es sich um 
einen Übergang zwischen einem 
b–- und einem d–-Quark handelt. Die 
Standardmodell-Vorhersage für das 
Verzweigungsverhältnis lautet hier 
(1,06 ± 0,09) × 10–10, d. h. nur eines 
von zehn Milliarden Bd

0-Mesonen 
zerfällt in einen Endzustand aus 
zwei Myonen [3]. Der kombinierte 
Fit der CMS- und LHCb-Daten 
ergibt (3,9+1

–1
,6
,4) × 10–10, mit einer sta-

tistischen Signifikanz von 3,2 Stan-
dardabweichungen.

Für die Suche nach Abwei-
chungen vom Standard modell ist 
es vorteilhaft, das Verhältnis R 
zwischen den beiden Verzweigungs-
verhältnissen zu betrachten [6]. In 
diese Größe geht das Verhältnis 
fBd/fBs ein, das sich noch genauer 
berechnen lässt als die individuellen 
Zerfallskons tanten. Die Vorher-
sage des Standardmodells lautet 
R  =  0,0295+0

–0
,0
,0
0
0
28
25 [5]. Aufgrund der 

Konstruktion der Größe R als Ver-
hältnis der Verzweigungsverhält-
nisse nimmt diese Observable auch 
in Modellen mit „Minimal Flavour 
Violation“ (MFV) den Wert des 
Standardmodells an. In diesen Sze-
narien für neue Physik ist die Fla-

vour-Verletzung − einfach gesagt − 
die gleiche wie im Standardmodell. 
Der Fit der CMS- und LHCb-Daten 
ergibt R = 0,14+0

–0
,0
,0
8
6, was von der 

theoretischen Vorhersage um 2,3 σ 
abweicht [5]. Dieses Ergebnis könnte 
auf eine Diskrepanz zum Standard-
modell und allen MFV-Modellen 
hinweisen. Die Daten könnten so-
mit indirekte Spuren neuer Teilchen 
in den entsprechenden Feynman-
Diagrammen sein.

Leider ist die statistische Signi-
fikanz des Effektes noch nicht 
groß genug, um weitere Schlüsse 
zu ziehen. Allerdings weisen die 
gegenwärtigen LHCb-Daten für 
Bd

0 →  K*0μ+μ– und das Verhältnis 
B (B → Kμ+μ–)/B (B → Ke+e–) auch 
auf mögliche andere Widersprü-
che zum Standardmodell hin [7]. 
Bei den entsprechenden Zerfällen 
handelt es sich um Prozesse, die 
im Standardmodell ausschließlich 
durch Quantenfluktuationen ablau-
fen. Die theoretischen Teilchenphy-
siker spekulieren momentan über 
mögliche Erklärungen durch neue 
Teilchen und Wechselwirkungen. 
In diesem Zusammenhang ist es 
essenziell, zwischen alter und neuer 
Physik genau zu unterscheiden.

Neben dem Nachweis des Higgs-
Teilchens ist die Beobachtung des 
Zerfalls Bs

0 → μ+μ– durch die kom-
binierte Analyse der CMS- und 
LHCb-Daten eines der bislang 
wichtigsten Resultate des LHC. Der 
wieder angelaufene Betrieb bei jetzt 
13 TeV und die neue Datennahme 
an den Detektoren versprechen 

wichtige neue Einblicke. Gegen-
wärtig stellt sich insbesondere die 
Frage, ob der mögliche Hinweis 
auf den Übergang Bd

0 → μ+μ– und 
die Muster in den LHCb-Daten für 
andere seltene Zerfälle tatsächlich 
erste Spuren von Physik jenseits des 
Standardmodells sind. In diesem 
Fall könnten wir auch direkte Sig-
nale für die entsprechenden neuen 
Teilchen und Wechselwirkungen an 
den ATLAS- und CMS-Detektoren 
bekommen, sollten die Teilchen 
leicht genug sein, um in den 
13-TeV-Proton-Proton-Kollisionen 
des LHC zu entstehen.
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Abb. 2 Die invariante Massenverteilung 
der kombinierten CMS- und LHCb-Ana-
lyse zeigt die Kandidaten der Zerfälle 

Bs
0  → μ+μ– (rot) und Bd

0  → μ+μ– (orange). 
Die blaue Kurve entspricht dem kombi-
nierten Fit.
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