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Aufgabe 14: (12 Punkte)

Die CKM-Matrix wurde in der Vorlesung in der Wolfenstein-Parametrisierung ein-
geführt. In der so genannten Standard-Parametrisierung enthält die Matrix anstatt der
reellen Parameter λ, A, % und η drei Winkel θ12, θ13 und θ23 sowie eine komplexe Pha-
se eiδ. Diese Parametrisierung kann man z. B. durch das Produkt dreier Drehmatrizen
darstellen:

VCKM = R23(θ23, 0) ·R13(θ13,−δ) ·R12(θ12, 0),

wobei die Matizen Rij definiert sind als

R12(θ, φ) =

 cos θ sin θeiφ 0
− sin θe−iφ cos θ 0

0 0 1

 ,

R23(θ, φ) =

 1 0 0
0 cos θ sin θeiφ

0 − sin θe−iφ cos θ

 ,

R13(θ, φ) =

 cos θ 0 sin θeiφ

0 1 0
− sin θe−iφ 0 cos θ

 .

i) Berechnen Sie explizit die obige Parametrisierung der CKM-Matrix. Identifizieren
die Parameter der Wolfenstein-Parametrisierung mit den Winkel und Phasen der
Standard-Parametrisierung. Ab welcher Ordnung in λ werden in der Wolfenstein-
Parametrisierung Terme vernachlässigt?

Hinweis: Benutzen Sie die Abkürzungen sij := sin θij und cij := cos θij, und neh-
men Sie an, dass c13 = c23 = 1.

ii) Berechnen Sie Werte für λ, A und
√
%2 + η2 unter Verwendung von Messungen

der Beträge folgender CKM-Matrixelemente (zur Vereinfachung ohne Berücksich-
tigung der Unsicherheiten):

|Vus| ≈ 0,22, Vcb ≈ 0,04,

∣∣∣∣VubVcb

∣∣∣∣ ≈ 0,1.

Welche Einschränkung ergibt sich dadurch für das Unitaritätsdreieck? Konstruie-
ren Sie das Unitaritätsdreieck unter Zuhilfenahme der Messung sin 2β ≈ 0,7.



Aufgabe 15: (10 Punkte)

Aufgrund der vielen möglichen Parametrisierungen der CKM-Matrix ist es sinnvoll, nach
Invarianten zu suchen, die die Eigenschaften der Matrix unabhängig von der Parametri-
sierung charakterisieren. Eine solche ist die Jarlskog-Determinante detC, die ein Maß
für die Größe der CP -Verletzung ist. Die Jarlskog-Determinante ergibt sich aus dem
Kommutator der Fermion-Massenmatrizen mαβ

u und mαβ
d :[

mαβ
u ,mαβ

d

]
= iC

⇒ detC = −2J × (mt −mc)(mc −mu)(mu −mt)× (mb −ms)(ms −md)(md −mb).

Den Jarlskog-Parameter J erhält man, indem man aus VCKM eine beliebige 2 × 2-
Untermatrix auswählt und die Nicht-Diagonalelemente komplex konjugiert. J ist dann
der Imaginärteil des Produkts der vier Matrixelemente, z. B.

J = =(VudVtbV
∗
ubV

∗
td).

i) Zeigen Sie (ohne eine spezielle Parametrisierung zu benutzen), dass obiges J gleich
der zweifachen Fläche des (unskalierten) Unitaritätsdreiecks ist.

ii) Bestimmen Sie J für die Standard-Parametrisierung von VCKM (vgl. Aufgabe 14).

iii) Im Standardmodell tritt dann und nur dann CP -Verletzung auf, wenn die Jarlskog-
Determinante nicht verschwindet: detC 6= 0. Welche 14 Bedingungen ergeben
daraus für die CP -Verletzung im Standardmodell?

Hinweis: θij ∈ [0, π/2], δ ∈ [0, 2π].

Aufgabe 16: (15 Punkte)

In den folgenden Abbildungen sind 16 Beispiele für verschiedene Klassen von Ereignissen
am e+e−-Collider LEP gezeigt. Identifizieren Sie die Physikprozesse und skizzieren Sie
die zugehörigen Feynman-Diagramme für diejenigen Ereignisse, die durch den Collider
erzeugt wurden.



DALI                                                                                                      
                                                                                                          

Run=15995   Evt=2012    ALEPH

Abbildung 1: Ereignis 1 (ALEPH) in xy-Ansicht.
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FISH−EYE VIEW

Abbildung 2: Ereignis 1 (ALEPH) in rz-Ansicht.



 Run : even t  4093 :   1150   Da t e  930527  T ime   20751                                  

 Ebeam 45 . 658  Ev i s   94 . 4  Emi ss   - 3 . 1  V t x  (   - 0 . 05 ,    0 . 08 ,    0 . 36 )               

 Bz=4 . 350   Th r us t =0 . 9979  Ap l an=0 . 0000  Ob l a t =0 . 0039  Sphe r =0 . 0001                  

C t r k (N=   2  Sump=  92 . 4 )  Eca l (N=   9  SumE=  90 . 5 )  Hca l (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Muon (N=   0 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  1  SumE=   0 . 0 )  

Y

XZ

   200 .  cm.   

 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (    0 . 0000 ,    0 . 0000 ,    0 . 0000 )         

50  GeV2010 5

Abbildung 3: Ereignis 2 (OPAL).

 Run : even t  4093 :   2238   Da t e  930527  T ime   21457                                  

 Ebeam 45 . 658  Ev i s    0 . 2  Emi ss   91 . 1  V t x  (   - 0 . 05 ,    0 . 08 ,    0 . 36 )               

 Bz=4 . 350   Th r us t = * * * * * *  Ap l an= * * * * * *  Ob l a t = * * * * * *  Sphe r = * * * * * *                  

C t r k (N=   3  Sump=   0 . 0 )  Eca l (N=   5  SumE=  94 . 1 )  Hca l (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Muon (N=   0 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  2  SumE=   5 . 5 )  

Y Z

X    200 .  cm.   

 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (    0 . 0000 ,    0 . 0000 ,    0 . 0000 )         

50  GeV2010 5

Abbildung 4: Ereignis 3 (OPAL).



 Run : even t  4093 :   4556   Da t e  930527  T ime   22439                                  

 Ebeam 45 . 658  Ev i s   90 . 8  Emi ss    0 . 6  V t x  (   - 0 . 05 ,    0 . 08 ,    0 . 36 )               

 Bz=4 . 350   Th r us t =0 . 9999  Ap l an=0 . 0000  Ob l a t =0 . 0110  Sphe r =0 . 0003                  

C t r k (N=   2  Sump=  86 . 8 )  Eca l (N=   5  SumE=   1 . 6 )  Hca l (N=  4  SumE=   4 . 0 )  

Muon (N=   2 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Y

XZ

   200 .  cm.   

 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (    0 . 0000 ,    0 . 0000 ,    0 . 0000 )         

50  GeV2010 5

Abbildung 5: Ereignis 4 (OPAL).
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 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (    0 . 0000 ,    0 . 0000 ,    0 . 0000 )         

50  GeV2010 5

 Run : even t  3223 :   7994   Da t e  920708  T ime   10856                                  

 Ebeam 45 . 652  Ev i s   96 . 2  Emi ss   - 4 . 9  V t x  (    0 . 02 ,    0 . 06 ,    0 . 44 )               

 Bz=4 . 350   Th r us t =0 . 8343  Ap l an=0 . 0009  Ob l a t =0 . 3971  Sphe r =0 . 3149                  

C t r k (N=   4  Sump=  91 . 9 )  Eca l (N=   6  SumE=   4 . 0 )  Hca l (N=  4  SumE=   4 . 3 )  

Muon (N=  11 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Abbildung 6: Ereignis 5 (OPAL).



 Run : even t  4126 :   6435   Da t e  930602  T ime  123109                                  

 Ebeam 45 . 535  Ev i s    3 . 9  Emi ss   87 . 2  V t x  (   - 0 . 04 ,    0 . 08 ,    0 . 29 )               

 Bz=4 . 350   Th r us t =0 . 9807  Ap l an=0 . 0035  Ob l a t =0 . 0391  Sphe r =0 . 0096                  

C t r k (N=  14  Sump=   0 . 0 )  Eca l (N=   8  SumE=   7 . 2 )  Hca l (N=  5  SumE=   3 . 7 )  

Muon (N=   2 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Y

XZ

   200 .  cm.   

 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (    0 . 0000 ,    0 . 0000 ,    0 . 0000 )         

50  GeV2010 5

Abbildung 7: Ereignis 6 (OPAL).
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 Run : even t  4177 :  49573   Da t e  930611  T ime  203852                                  

 Ebeam 45 . 661  Ev i s   52 . 1  Emi ss   39 . 3  V t x  (   - 0 . 03 ,    0 . 08 ,    0 . 45 )               

 Bz=4 . 350   Th r us t =0 . 9975  Ap l an=0 . 0000  Ob l a t =0 . 0332  Sphe r =0 . 0020                  

C t r k (N=   2  Sump=  50 . 6 )  Eca l (N=   4  SumE=  26 . 8 )  Hca l (N=  2  SumE=   1 . 3 )  

Muon (N=   1 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Abbildung 8: Ereignis 7 (OPAL).
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   200 .  cm.   

 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (    0 . 0000 ,    0 . 0000 ,    0 . 0000 )         

50  GeV2010 5

 Run : even t  4302 :  75672   Da t e  930717  T ime  225034                                  

 Ebeam 45 . 610  Ev i s  121 . 9  Emi ss  - 30 . 7  V t x  (   - 0 . 04 ,    0 . 04 ,    0 . 29 )               

 Bz=4 . 350   Th r us t =0 . 9993  Ap l an=0 . 0001  Ob l a t =0 . 0061  Sphe r =0 . 0006                  

C t r k (N=   4  Sump=  72 . 1 )  Eca l (N=  14  SumE=  23 . 7 )  Hca l (N=  9  SumE=  46 . 4 )  

Muon (N=   1 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

 Run : even t  4302 :  75672   Da t e  930717  T ime  225034                                  

 Ebeam 45 . 610  Ev i s  121 . 9  Emi ss  - 30 . 7  V t x  (   - 0 . 04 ,    0 . 04 ,    0 . 29 )               

 Bz=4 . 350   Th r us t =0 . 9993  Ap l an=0 . 0001  Ob l a t =0 . 0061  Sphe r =0 . 0006                  

C t r k (N=   4  Sump=  72 . 1 )  Eca l (N=  14  SumE=  23 . 7 )  Hca l (N=  9  SumE=  46 . 4 )  

Muon (N=   1 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Y

XZ

     2 .  cm.   

 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (    0 . 0000 ,    0 . 0000 ,    0 . 0000 )         

Abbildung 9: Ereignis 8 (OPAL).
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50  GeV2010 5

 Run : even t  2468 :  66487   Da t e  910819  T ime   91037                                  

 Ebeam 45 . 613  Ev i s   15 . 3  Emi ss   75 . 9  V t x  (   - 0 . 12 ,    0 . 12 ,    0 . 19 )               

 Bz=4 . 350   Th r us t =0 . 9993  Ap l an=0 . 0000  Ob l a t =0 . 0049  Sphe r =0 . 0000                  

C t r k (N=   0  Sump=   0 . 0 )  Eca l (N=   4  SumE=  15 . 3 )  Hca l (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Muon (N=   0 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Abbildung 10: Ereignis 9 (OPAL).
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Abbildung 11: Ereignis 10 (ALEPH).
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Abbildung 12: Ereignis 11 (ALEPH).
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Abbildung 13: Ereignis 12 (ALEPH) in xy-Ansicht.
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FISH−EYE VIEW

Abbildung 14: Ereignis 12 (ALEPH) in rz-Ansicht.
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Abbildung 15: Ereignis 13 (ALEPH) in xy-Ansicht.
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FISH−EYE VIEW

Abbildung 16: Ereignis 13 (ALEPH) in rz-Ansicht.



 Run : even t  7205 :    903   Da t e  960709  T ime   31619                                  
 Ebeam 80 . 500  Ev i s  155 . 2  Emi ss    5 . 8  V t x  (     . 00 ,     . 00 ,     . 00 )               
 Bz=4 . 350  Bunch l e t  1 / 1   Th r us t =  . 9997  Ap l an=  . 0000  Ob l a t =  . 0029  Sphe r =  . 0000     

C t r k (N=   0  Sump=    . 0 )  Eca l (N=   8  SumE=154 . 6 )  Hca l (N=  3  SumE=   1 . 5 )  
Muon (N=   0 )  Sec  V t x (N=  0 )  Fde t (N=  0  SumE=    . 0 )  

Y

XZ

   200 .  cm.   

 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (     . 0000 ,   75 . 0000 ,     . 0000 )         

50  GeV2010 5

Abbildung 17: Ereignis 14 (OPAL).

 Run : even t  7220 :  12469   Da t e  960711  T ime  231618                                  
 Ebeam 80 . 500  Ev i s  128 . 6  Emi ss   32 . 4  V t x  (    0 . 09 ,    0 . 00 ,    0 . 49 )               
 Bz=4 . 027  Bunch l e t  1 / 1   Th r us t =0 . 9955  Ap l an=0 . 0002  Ob l a t =0 . 0118  Sphe r =0 . 0007     

C t r k (N=  23  Sump=  28 . 5 )  Eca l (N=  19  SumE=129 . 4 )  Hca l (N=  6  SumE=  13 . 3 )  
Muon (N=   1 )  Sec  V t x (N=  5 )  Fde t (N=  0  SumE=   0 . 0 )  

Y

XZ

   200 .  cm.   

 Cen t r e  o f  sc r een  i s  (    0 . 0000 ,    0 . 0000 ,    0 . 0000 )         

50  GeV2010 5

Abbildung 18: Ereignis 15 (OPAL).
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Abbildung 19: Ereignis 16 (ALEPH).


