
Problem Set #1
ù�â«�	ö '�×ÇaÆ�Ï�ø� N�l�m� 7��bÆÅ℄ÆÓüto���H ������&³�©��̀� �è�º_Æ l��:r"é¶o��� :�x½+Ë&h�Ü¼�� s�K����H ~½Ó�¾ÓÜ¼�� µ1Ï���÷&%3���. \V�� �����l�ü< F�g�<Æ�&³�©��̀� ���_Æ s�Ǒ:r d���� :�x{9���Ç ��oÛ¼R/÷_Æ �����l� ~½Ó&ñ
d��Ü¼�� l�Õüts� ÷&��H �����l��<Æ�̀� g1L�̀� �º e����.�iEi = �; �ijk�jBk = J i + �Ei�t ; �iBi = 0; �ijk�jEk = ��Bi�t (1)éß�, i; j; k = 1; 2; 3 s��� �0 = �0 =  = 1��� éß�0A>�\�� ��6 xÙþ¡��.1. ��oÛ¼R/÷ ~½Ó&ñ
d��\�"f ����|¾Ó ���>r ZO�gË:�̀� Ä»�̧���.2. ���l��©� Ei�̀� Û¼ºú��� �íJ$�[>� �ü<  7�'��íJ$�[>� Ai�� ³ð�&³���. (éß�, ��l��©� Bi = �ijk�jAk�� &ñ
_Æ.)3. �loÛ¼R/÷ ~½Ó&ñ
d���Ér ��6£§õ� °ú �Ér >�s�t� ���8̈�\� �/�#� Ô�����e���̀� ��#���.Ai ! Ai0 = Ai � �i� and �! �0 = �� ���t (2)4. �loÛ¼R/÷ ~½Ó&ñ
d���̀� Û¼ºú��� �íJ$�[>�õ�  7�'��íJ$�[>�\� �'a��Ç ~½Ó&ñ
d��Ü¼�� ³ð�&³���.ù�â«�	ö '�×ÇaÆ�Ï�ø� §�́ÊÁ (�×7�Òeµ������»������Ér ¹¡§f��s���H Óüt�̂_Æ ���l�%i��<Æ\� �'a��Ç ���½̈\�� :�xK� r�/BNçß�s� 4 	�"é¶ ��E$�ÞÔ �/g�A$í
�̀� ��f���̀�µ1ß)�ÍÇx��. �loÛ¼R/÷ ~½Ó&ñ
d��s� ��E$�ÞÔ �/g�A$í
\� �/K� /BN����<Ê�̀� 7£¤ +þAI��� ��7t� ·ú§6£§�̀� ·ú�������.1. F�� � ��A����A��Ér·ú¡ë�H℄j\�"f%3��Ér>�s�t����8̈�d�� (2)\�Ô�����e���̀�7£x"î
���. (éß�, A� = (�;Ai)s���, � = 0; 1; 2; 3�Ér 4	�"é¶ r�/BNçß� ³ðt���.) ¢̧ F���� ��6£§ ~½Ó&ñ
d���̀� �½Ó�©� ëß�7á¤�<Ê�̀� ��#���.��F�� + ��F�� + ��F�� = 0 (1)2. ���l��©�õ���l��©�s� F��_Æ $í
ì�rÜ¼��³ð�&³H�d�̀� ��#���. Õªo���0A_Æ ~½Ó&ñ
d��s�d�� (1)_Æ 3õ� 4���P:�loÛ¼R/÷ ~½Ó&ñ
d��õ� 1lx{9��<Ê�̀� ��#���.3. F��ü< �'aº��K� 2>� p�ì�r�½ÓÆ�t� �í�<Ê���H ��E$�ÞÔ Ô�����|¾Ó�Ér ��6£§_Æ ¿º��t� e���̀� ��#���.F��F�� and ~F��F�� (2)(#�l�"f, ~F�� = 12�����F �� ��&ñ
_ÆH�d.) ¢̧��Ç,¿º���P:Ô�����|¾Ó�Ér���p�ì�r(total derivative)e���̀���#���.4. 0A_Æ ��E$�ÞÔÔ�����|¾ÓÜ¼��ÂÒ'� ��6£§õ� °ú �Ér �loÛ¼R/÷ �����l��©�\� �/��Ç ���6 x��(Ation)�̀� %3��̀� �º e����.SMaxwell = �14 Z d4xF��F�� � Z d4xA�J� (3)þj�è���6 x"é¶o�\�� s�6 x�#� �©�~½Ó&ñ
d���̀� Ä»�̧K� Õª ~½Ó&ñ
d��s� ��2£§ ����� �loÛ¼R/÷ ~½Ó&ñ
d��e���̀� ��#���.



Problem Set #2
LEPIø� SLCU"� Z�××iµ �»jÅ℄Æø� ��»�̀��· §� ø5� ��>e�»È�¼Ç�£� l�Òeµ�+ ~É�¤� Ä»XO� CERN_Æ LEPõ�p�²DG SLAC_Æ SLDz�́+«>�Ér �����ü< �ª������_Æ Ø�æ[�t�̀� :�x��Ç Z ���>r_Æ Òqt$í
õ� ¿º �̀ØÔp��:r {9����©� f �f (f = b; ; s; u; d; e; �; �; �e; ��; �� )��_Æ Ô�æõ�õ�&ñ
e�(k; �) + e+(�k; ��) ! Z ! f(p; �) + �f(�p; ��) (1)�̀� &ñ
x9��>� ���½̈�%i���. [�; ��; �; ����H y�� {9���_Æ 1/2éß�0A_Æ K�o�r�w�(heliity)��.℄ �����ü< �̀ØÔp��:r |9�|¾Ó�Ér Z ���>r |9�|¾Ó\� K�{©����H ��� 91 GeV_Æ Ø�æ[�t\��-t�\� q�K� B�Äº ���Ü¼Ù¼�� Áºr���Ç��. ���l�������6 xs�Ǒ:r\� ��ØÔ��� Z ���>rõ� f_Æ �©� ñ���6 x�ÉrLZff = �gZ �f�(CfLPL + CfRPR)f Z� with CfL = If3 �Qf sin2 �W ; CfR = �Qf sin2 �W (2)��l�Õüt�)a��.Qf ��H�ª�$í
�������̀�éß�0A����Ç �̀ØÔp��:r_Æ����(\V\��[þt#Q�������H -1)s��� If3��H u; ; �e; ��; ���/K�"f��H 1/2s��� d; s; b; e; �; �\� �/K�"f��H �1=2�� ÅÒ#Q�����. ¢̧��Ç PL;R��H y��y�� (1� 5) =2�� 
�s�³1Ï ÈÒ�� ���íß����� Ô��Ǒ2;��.1. y�� �̀ØÔp��:r {9���_Æ CfL ü< CfR °ú̄�̀� sin2 �W = 0:23�̀� ×þ��#� >�íß����.2. �����\�� ¢,aAá¤/�̧ǑÉrAá¤ ¼#��FGr���� �©�I��� Z ���>r�̀� Òqt$í
�#� %3��Ér ¼#��FG q��/g�A|¾ÓAeLR = �(e�Le+ ! Z)� �(e�Re+ ! Z)�(e�Le+ ! Z) + �(e�Re+ ! Z) (3)�̀� 8£¤&ñ
½+É �º e����. s� ¼#��FG q��/g�A|¾Ó AeLR �̀� CeL;R �� ³ð�&³��� Õª °ú̄�̀� ½̈�̂&h�Ü¼�� ½̈���.3. Òqt$í
�)a �̀ØÔp��:r_Æ �����_Æ î�r1lx|¾Ó ~½Ó�¾Ó\� �/��Ç íß�êøÍy���̀� ���9�#� ·ú¡Aá¤õ� +'Aá¤Ü¼�� íß�êøÍ÷&��H q�Ö��_Æ q��/g�A$í
 AFB�̀� 8£¤&ñ
½+É �º e����. s� ·ú¡/+' q��/g�A|¾Ó(FB asymmetry)�̀� ½̈��� íß�êøÍy���̀� 8£¤&ñ
½+É �º e����H y��y��_Æ �̀ØÔp��:r\� �/�#� Õª °ú̄�̀� >�íß����.4. Z ���>r Ô�æõ�\� _ÆK�"f Òqt$í
�)a {9����� � �â
{9���s���� s� � {9���_Æ Ô�æõ�õ�&ñ
�̀� :�x�#� � {9���_Æ ¼#��FG�̀� 8£¤&ñ
½+É �º e����. s�\�� :�x�#� 8£¤&ñ
½+É �º e����H ¼#��FG q��/g�A$í
�̀� &ñ
_Æ��� >�íß����.5. 0A_Æ���ª���Ç 1lqwn�&h����~½ÓZO�\� _ÆK������l�������6 x_Æ ×�æ¹̄��ÇÓüto�|¾Ó��� sin2 �W\��8£¤&ñ
½+É �ºe����. y��y��_Æ 8£¤&ñ
z�́+«>_Æ CERNõ� SLAC\�"f ���'�� õ�&ñ
�̀� ��«Ñ ���Ò�o�#� �©�[j�>� ·ú��� ������.



Problem Set #3
LEPU"� ×Ï�â«â«ç�J±Ó��» ø�ÇaÆ£�· §� ø5� ×Ï�â«����� ¿ÇÔaËjË²Û¼���>r_Æ ���Ò�o�Ér �&³F� �̧��H ��\��-t� �èwn��� z�́+«>_Æ ���©� &���êøÍ �>rF�s�Ä»s���. s�ü< �'aº���#� jË²Û¼���>r_Æ Òqt$í
õ� Ô�æõ�õ�&ñ
_Æ �©�[j��Ç s�K���H ×�æ¹̄���. �&³F�Æ�t�_Æ ���Ò�oõ� �'aº���)a �����-�ª������ Ø�æ[�t�̀� :�x��Ç ³ðï�r�̧+þA jË²Û¼���>r_Æ Òqt$í
õ�&ñ
 ×�æ_Æ �����H �è0A jË²Û¼Û¼àÔ��Ò�æ(Higgstrahlung)s��� Ô��o���He+e� ! Z Hs��� jË²Û¼���>r_Æ |9�|¾Ós� 200 GeV s����� �â
Äº��H Õª |9�|¾Ó\� ���� Õª ×�æ¹̄�̧�� ²ú���t���H ÅÒ¹̄ jË²Û¼ Ô�æõ�õ�&ñ
�Ér H ! f �f [f = b; �; ; : : :℄H !W+W�; ZZs���. y©�_Æ�̧àÔ\� ÅÒ#Q��� �����ëß� ½©gË:[þt�̀� ����̧�#� ��6£§ ë�H℄j[þt�̀� K�������.1. jË²Û¼Û¼àÔ��Ò�æõ�&ñ
_Æ Z ���>r {9���_Æ íß�êøÍy�� �\� �/��Ç p�ì�r íß�êøÍéß����&h�d�(e+e� ! ZH)d os �\�� >�íß���� Õª éß����&h�_Æ Ø�æ[�t\��-t�ü< íß�êøÍy��\� �/��Ç _Æ�>r$í
�̀� �7H���.2. 0A [j��t� Ô�æõ��̧×¼_Æ Ô�æõ��-q�(Deay width)� �H ! f �f�� �H !W+T W�T �� �H !W+L W�L �� (H ! ZZ)\�� y���� >�íß�K� y�� Ô�æõ��-q��� jË²Û¼ |9�|¾Óõ� Ô�æõ��� Òqt$í
�)a {9���_Æ |9�|¾Ó\� #Qb�G>� _Æ�>r���Ht� �̧�����. #�l�"f Tü< L�Ér W {9����� S �(transverse)¼#��FGõ�7áx(longitudinal)¼#��FG÷&#Q e��6£§�̀� �����·p��.3. jË²Û¼{9��� Ô�æõ��� Òqt$í
�)a {9���_Æ �º"î
�̧ B�Äº Âúª�� ���Ø��l�îß�\�"f Òqt$í
÷&�� ���� ���� Ô�æõ��l��̧��Ç��. s�M: jË²Û¼{9����� Òqt$í
÷&�� :£¤&ñ
�̧×¼�� Ô�æõ�÷&%3�6£§�̀� z�́+«>&h�Ü¼�� #Qb�G>� ½©"î
½+É �º e����H��?



Problem Set #4
�ï7��bÆ ������+ ��
%�× ¥�́ÇaÆLHC_Æ pp Ø�æ[�t\��-t��� 14 TeV�� ÷&#Q y©���Ç�©� ñ���6 x���H B�Äº |9�|¾Ós� 	�H �í�/g�A {9����̧ ��|¾Ó Òqt$í
|̈�º e����. s���� {9�����H Òqt$í
f��Êê\� #��Q éß�>�_Æ ����W 2�̂ Ô�æõ�õ�&ñ
�̀� :�xK� �8 ��!9î�r {9����� Ô�æõ����H õ�&ñ
�̀� µ1á>� �)a��. s� �â
Äº ���ª���Ç �̧½+Ë_Æ Ô�����|9�|¾Ó(invariant mass) ì�r�í\�� 8£¤&ñ
/�̧���#� Dh��î�r {9���_Æ|9�|¾Ó�̀� ���&ñ
½+É �º e��>� �)a��. |9�|¾Ós� #Qb�G>� ���&ñ
|̈ �º e����H t� ·ú��� ��l� 0AK� ½̈�̂&h�Ü¼�� ��6£§ ë�H℄j\��Û��#Q����.1. 3$ß¼_Æ �í�/g�A ������ �í3$ß¼��H ��6£§õ� °ú s� ����W Ô�æõ� õ�&ñ
~qL ! q + ~�02 ! q + (`� ~̀�R)! q + �[`+`�℄ + ~�01��̀� µ1á�� þj7áx&h�Ü¼�� 3$ß¼ü< �â
{9����©� Õªo��� ���Ø��÷&t� ·ú§��H ���©� ��!9î�r ¾»àÔ³1Ïo��̧�� Ô�æõ���Ç��.�©��/Ǒ:r&h� î�r1lx�<Æ(relativisti kinematis)�̀� ú̧� �Ö̧6 x�#� �â
{9����©� Ô�����|9�|¾Ó m``_Æ þj�/°ú̄õ� þj�è°ú̄�̀� ½̈��� Õª ���õ�\�� Óüto�&h�Ü¼�� �7H���.2. 0Aü< 1lx{9���Ç ����WìøÍ6£x õ�&ñ
�̀� ���9K� s����\���H 'Í	 ���P: Ô�æõ�\�"f ���:r 3$ß¼ü< ¿º ���P: Ô�æõ�õ�&ñ
\�"f ���:r �â
{9���_Æ Ô�����|9�|¾Ó mq`� _Æ ì�r�í\�� ½̈��� Õª ���õ�_Æ Óüto�&h� _Æp�\�� �7H���3. �����-�ª������ ��5Åql�\�"f��H 8úx |9�|¾Ó×�æd�� \��-t� ps �� ��&ñ
÷&#Q e����. ����"f �����-�ª������ Ø�æ[�t�̀�:�xK� Òqt$í
�)a �íÁ»�:r ~��R {9����©�_Æ y�� \��-t��̧ ��&ñ
÷&#Q e����. �íÁ»�:r ~�R �Ér ��_Æ �/ÂÒì�r 2�̂Ô�æõ�\�� :�xK� Á»�:rõ� ���©� ��!9î�r ¾»d��³1Ïo��̧ ~�01�� Ô�æõ���Ç��.e+e� ! ~�+R ~��R ! (�+ ~�01) (�� ~�01)0A �íÁ»�:r �©� Òqt$í
õ� Ô�æõ�õ�&ñ
�̀� :�xK� þj7áx&h�Ü¼�� Òqt$í
�)a Á»�:r_Æ \��-t� ì�r�í\�� ½̈���, Õª þj�/°ú̄õ� þj�è°ú̄Ü¼�� ÂÒ'� �íÁ»�:r ~�R õ� ¾»d��³1Ïo��̧ ~�01 _Æ |9�|¾Ó�̀� &ñ
x9��>� ���&ñ
½+É �º e��6£§�̀� ��#���.



Problem Set #5
W �××iµ ��
%�× : Ì�/��
%�×(transverse mass)ø� ���ój�ò5Ñ q�æ«(Jaobian peak)���l�������6 xs�Ǒ:r(eletroweak theory)�� \V8£¤��Ç W� ü< Z ���>r_Æ �>rF���H 1983Æ̧� CERN\�"f �ª�$í
��-ìøÍ�ª�$í
��Ø�æ[�t�̀� s�6 x��Ç UA1 õ� UA2 z�́+«>\�"f µ1Ï|
�÷&%3��� (1984Æ̧� �̧6\� Óüto��<Æ�©�: ÀÒq���ü< ìøÍX<#Qp�#Q).s� z�́+«>�Ér W ���>r_Æ |9�|¾Ó�̀� 8£¤&ñ
�l� 0AK� 3$ß¼ü< ìøÍ3$ß¼_Æ Ø�æ[�t�̀� :�x��Ç W+ ���>r_Æ Òqt$í
õ� Ô�æõ�õ�&ñ
q + �q0 ! W+ ! e+ + �e (1)�̀� &ñ
x9��>� ���½̈�%i���.1. 0Aü< °ú s� W ���>rs� 5\��:rÜ¼�� 2�̂ Ô�æõ�½+É M: �����_Æ S �î�r1lx|¾Ó ß¼l� PeT \� �/��Ç p�ì�réß����&h�s� ��6£§õ� °ú 6£§�̀� ��s��� %�6£§ ��������H ���ïq� �½Ó_Æ :£¤s�$í
(singularity)�̀� ���9�#� î�r1lx|¾Ó\� �/��Ç ��|	�ì�r�í\�� >h|ÄÌ&h�Ü¼�� \V8£¤K� ��r��̧.d�̂dPeT = 4PeTsp1� 4P 2eT =s � d�̂d os �� (2)#�l�"f PeT (� j~Pej sin ��)ü< ����Hy��y��¿º�â
{9���_Æ|9�|¾Ó×�æd��>�\�"f_Æ	±p�����_ÆS �î�r1lx|¾Ó(transversemomentum) ß¼l�ü< �FGy��(polar angle)�̀� �����·p��.2. W ���>r Ô�æõ� r�\� ��s���H ¿º �â
{9��� î�r1lx|¾Ó ×�æ\� z�́℄j�� �'a8£¤ ��0px��Ç �̄	s� Áº%Á	��� t�\�� µ1ßy���, Z���>r_Æ |9�|¾Ó 8£¤&ñ
~½ÓZO�õ� q��§�#� W ���>r_Æ |9�|¾Ó 8£¤&ñ
\���H #Q*���Ç 	�s�&h�s� e����H t�\�� �7H���.3. z�́℄j W ���>rs� Ô�æõ�½+É M: ��6£§õ� °ú s� &ñ
_Æ�)a ¿º �â
{9��� S �|9�|¾Ó(transverse mass)_Æ þj�/°ú̄s� W���>r |9�|¾Óõ� °ú 6£§�̀� ��#���.m2e�T = (EeT + E�T )2 � (~PeT + ~P�T )2 � m2W (3)4. Òqt$í
�)a W ���>r_Æ S �î�r1lx|¾Ó ß¼l� PWT�� %ò
s� ����� ��6£§õ� °ú �Ér ìøÍ6£xõ�&ñ
�̀� ���9K� ����.q + �q0 ! W+X ! e+�e +X (4)s��Q��Ç �â
Äº, 1��� ë�H�½Ó\� ÅÒ#Q��� ���ïq�îß� x�ß¼\�� °ú���H PeT ì�r�í��H ÆPWT_Æ %ò
�¾ÓÜ¼�� âìàÔ�Qt�>�÷&#Q PeT ì�r�íëß�Ü¼�� W ���>r_Æ |9�|¾Ó�̀� &ñ
SX��>� 8£¤&ñ
�l� #Q§>���. s�M: PeT ü< m2e�T \� p�u���HÆPWT _Æ %ò
�¾Ó�̀� ��E$�ÞÔ ÆÒ������8̈�(boost)\�� :�xK� ��H��&h�Ü¼�� >�íß�K� Æm2e�T � (ÆPWT =EW )2e���̀���s��� Õª ���õ� S �|9�|¾Ó me�T�� PeT \� q�K� ÆPWT\� W=� ���y���<Ê�̀� SX�������.5. ìøÍ6£xõ�&ñ
 (1)\� �/��Ç �â
{9��� S �|9�|¾Ó ì�r�í�� ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Qf���̀� ��#���.d�̂dm2e�T = jVqq0 j2G2F8� � m4W(s�m2W )2 +m2W�2W � (2�m2e�T =s)p1�m2e�T =s (5)#�l�"f Vqq0 ü< GF��H y��y�� CKM '��§>=_Æ [qq0℄ $í
ì�rõ� �̀ØÔp� �©��º\�� �����·p��.


