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Vierervektorkalkil

* Konstantheit der Lichtgeschwindigkeit:
Die spezielle Relativitatstheorie fuldt auf der Beobachtung ¢ = const in allen

Inertialsystemen

anderswo

genheit

Vergan

(Minko\vski-Raum)

(Ereignis)

ds? = 2de? —

2@

dt? — da? = const (Abstand)

Ort und Zeit lassen sich in einen Lorentzvektor

gruppieren:

T, =

Nl Ry o+

(Lorentzvektor)

1 0 0 0
o 0 -1 0 0
I =9 0 0 —1 0

o 0 0 -1

(beachte auRRergewohnliche Metrik)

ds? = dz,dz# = dz,g"vda,

(1) in naturlichen Einheiten
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Invarianten in elastischen StoRRen

* Betrachte elastischen Stol zweier Teilchen im Minkowski-Raum:

~\\\%%//,m
/' \p4

P1
P2

Der Stol3 ist durch drei unabhangige Variablen
eindeutig bestimmt: z.B. Schwerpunktsenergie,
ploarer & azimuthaler Streuwinkel im
Schwerpunktsystem

* Der elastische Stol3 lafdt sich auch durch lorentzinvariante Grof3en unabhangig
vom Bezugssystem beschreiben:

Py +ph =p5 + )
2 2
s= (P} +05)" = (05 + 1))

2 2
t=(p} —p5)" = () —ph)

(Viererimpulserhaltung)

N
(Quadrat der Schwerpunktsenergie)

> Mandelstam-

(Quadrat des Viererimpulstibertrags) > ysariapien
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Kinematik in der Teilchenphysik

Streuung im Teilchenbild

Wirkungsquerschnitt

Streung im Wellenbild

Formfaktor




5/28

Schwerpunktsenergien
E M
0 p , 190 0
0o | =* ﬁ 0
E ] 10 eV " 0

Ecms —

Schwerpunktsenergie relat.
Zweikorperstol3:

s = (pf +ph)°
= p; + P35 + 201Dy
~ 2p/ibpu2
Boost entlang z-Richtung:
E'=~(E - fp.)
P, =7 (p. — BE)

E
p p 0
>e o= 0
7 TeV 7TeV \—E
E E
0 0 | o
0 0 =4F
E —F

V5 = VAE? = 2F = 14 TeV

cms="center of mass frame”
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Schwerpunktsenergien
E M
0 p , 190 0
0o | = o3 XS 0
E ] 10" eV " 0
E M
0 0
s =2 0 0 = 2EM
E 0 E
0
Eops = /3 = V2EM ~ 567 TeV %
EM [ E
5 YM — 7y Wi 7678
s =2
v -1
B = — ~ 0.99999999
S
Ecms —

Schwerpunktsenergie relat.
Zweikorperstol3:

s = (pf +ph)°
= p; + P35 + 201Dy
~ 2p/ibpu,2
Boost entlang z-Richtung:
E'=~(E - fp.)
P, =7 (p. — BE)

E
p p 0
>e o= 0
7 TeV 7TeV \—E
E E
0 0 | o
0 0 =4F
E —F

V5 = VAE? = 2F = 14 TeV

cms="center of mass frame”




5/28 Schwerpunktsenergie relat.
Schwerpunktsenergien Zwelkorperstof
' s = (py +13)
_ 2 _|_ 2 _|_ 2 W
E 150 M = P1 T P2 P1Pp,2
0 p LN, 0 ~ 2P Py,
0 >e ' . 0 .
R L Boost entlang z-Richtung:
E 1019 eV 0
g J—
0 0 P, =7 (pz - BE)
s =2 =2EM
0 0
E 0 g P P g
>e o=
Eups = /5 = V2EM ~ 567 TeV 0 0
E 7 TeV 7TeV \—FE
EM E
—— =AM =y =4/ ~ 17678 E E
2 2M 0 0
5 =2 — 4F7
N2 -1 0 0
8=z ~ 099999996 )\ g
erwarte 1 Kollision pro Jahr Epns = /s = VAE2 = 2E = 14 TeV

Detektor mit 1 km? Fléiche.

Zu Folie 7

cms="center of mass | erwarte 40M Kollisionen

pro Sekunde.
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Teillchenkinematik

* Bei bekannter Masse ist die Kinematik eines Teilchens durch drei unabhangige
Variablen vollstandig bestimmt, z.B.:( p. p, p. )oderbesser ( pr ¢ 6 )

pr und ¢, senkrecht zu z sind
invariant unter boosts entlang
der z-Achse, 6 aber nicht.
Daher ersetzen wir 6 tiblicher-
weise durch:

Die Rapiditat:
1 E+p,
y=—1In
2 E—p,

die forminvariant unter boosts

entlang des z-Achse ist.
Hausaufgabe
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Pseudorapiditat

* FUr E > m geht die Rapiditat Gber in die Pseudorapiditat », die selbst wieder nur
vom Polarwinkel # anhangt.

Pseudorapiditat:

1 E z ™m
y:§ln (Ei—i) b> >1n = —1In (tan(6/2))

Verwenden Sie das Additions-
theorem des Cosinus:

cos(a+ ) = cos acos 8 — sin asin 3
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Pseudorapiditat

* FUr E > m geht die Rapiditat tber in die Pseudorapiditat , die selbst wieder nur
vom Polarwinkel # anhangt.

Pseudorapiditat:

1 E z ™m
y:—ln< —I—p> L> >1n = —1In (tan(6/2))

2 E—p,
1 E(1+ cos8)
y= —1In
2 E(1 — cos0)
1 n ((Sin2 0/2 + cos? 0/2) + (cos? /2 — sin® 9/2))
2 (sin” 0/2 + cos? 0/2) — (cos? 0/2 — sin® 0/2)
1 cos? 0 /2
_ - _ _ 0/5) —
=3 In (sin2 0/2) = —1In(tan?/2) =g

Verwenden Sie das Additions-
theorem des Cosinus:

cos(a+ ) = cosacos 3 — sin asin 3




7/28

Pseudorapiditat

* FUr E > m geht die Rapiditat tber in die Pseudorapiditat , die selbst wieder nur

vom Polarwinkel # anhangt.

((sin2 0/2 + cos?0/2) + (cos? /2 — sin® 9/2))

(sin” 0/2 + cos? 0/2) — (cos? 0/2 — sin® 0/2)

In (ﬂ) — —In(tan%%z) =7

Pseudorapiditat:
1 E z ™m
y=35 In (E i_i) bom, n = —In (tan(6/2))
1 E(1+ cos8)
y= —1In
2 E(1 — cos0)
1
= —1In
2
1
-2 sin” ¢ /2
Hausaufgabe

Verwenden Sie das Additions-
theorem des Cosinus:

Vergegenwartigen Sie sich nochmal die Luftschauer-

kollision von Folie 5. Stellen Sie sich ein Teilchen vor,

das in seinem Ruhesystem unter 8=90° gestreut wird.
Wie grol} ist der Streuwinkel des Teilchens im

cos(a+ ) = cosacos 3 — sin asin 3 Laborsystem Erde?
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Zusammenfassung

* Wiederholung: relativistische Kinematik
* Schwerpunktsenergie, Teilchenkinematik

* Rapiditat und Pseudorapiditat
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1.5 Streuexperiment und Wirkungsquerschnitt
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Streuexperimente

* Fundamentale Methode zum Erkenntnisgewinn!
* Beispiele jenseits der Teilchenphysik:

* Einfach- und Doppelspalt der QM

* Rontgenbild beim Arzt

* Mikroskopie ...

* Streuexperimente in der Teilchenphysik — Fortsetzung der Mikroskopie Uber
das Sichtbare hinaus:

\ = h (de-Broglie Wellenlange)

D
\ Hohere Energie des Projektils — klrzere Wellenlange — hohere

Auflésung

* Man unterscheidet elastische und inelastische Streuung.
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Streuung (im Teilchenbild)

* Messe Rate der gestreuten Alphateilchen als Funktion des Streuwinkels (- erlaubt
RuckschlUsse auf Streuzentren, Rutherford, Geiger, Marsden, ab 1909):

Nuclei

10°°m
Atoms [==|

10" m

Gold foil ,
may~197 GeV : =
5 Nachweis durch A S n
\\ Szintillation - i g f \m
Screen &S
Source of Schwerpunktsenergie des Streuprozesses?

o particles

Abgeschirmte
Radium-Quelle
(E, = 5.579 MeV)
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Streuung (im Teilchenbild)

* Messe Rate der gestreuten Alphateilchen als Funktion des Streuwinkels (- erlaubt
RuckschlUsse auf Streuzentren, Rutherford, Geiger, Marsden, ab 1909):

Nuclei

10 m
I---I 10 % m

Atoms

Gold fml
1ol GeV. - MC - -
Nachweis durch [ s mp B -
Szintillation = (Yj =
} = f‘\“-f.‘\ ?. o
Screen GG ERY
Source of Schwerpunktsenergie des Streuprozesses?
o particles 5
Eems = \/2 Eomau + May, — MAu
Abgeschirmte - . 2B,
Radium-Quelle = Maw g [L T T A
(Ea = 5.979 MGV) 1 2E,ma
ZMAu'(l - a2 u)_r’nAu
2 mi,,
= E, = 5.579MeV
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Wirkungsquerschnitt (im Teilchenbild)

* Kontinuierlicher Fluf? einlaufender (kleiner) Teilchen a auf ein (hier) ruhendes
Target b. Elastische Streureaktion: a +b — a + b

. S A . : . [ articles |
P — — _:,,i. ng : incident particle density Pa;‘;;gles
- Z =
- . — 1 - - — -'_J,J_.. — . r
. W o = > . Inel : : m
w o A{_‘,’x —— T v : incident particles velocity | -
___A-..r‘_'-l . . . . . i 3 T
<N\l L =ng,-v: incident part flux |Rarticles
A ] m< s
— particle b -
- — Y
— '-_;._Z?‘rf:ha;‘_ _ W = L -0 : scattering rate 1
EE— ) _.‘J N N e S
SN e,
7 s — o .
A \W——— » g = — : rate/incident particle flux.
L \ e -
¢ = -
Wirkungsquerschnitt: N, : N observed reactions.
Ngc : N expected BG reactions.
Ngs — Npa 1 : .
o — —obs BG : detection efficiency.
L-e-A T
A : detector acceptance.
T : observation time.
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Wirkungsquerschnitt (im Teilchenbild)

* Kontinuierlicher Fluf? einlaufender (kleiner) Teilchen a auf ein (hier) ruhendes
Target b. Elastische Streureaktion: a +b — a + b

» P _ . ;
particles a—\— — ——“* 7, : incident particle density |Rticles
N 7 = - m
A Vi .—""-_ :__: -
= T ~ : m
o r"ﬂ;,"/‘ ——r v : incident particles velocity | -
mw =gy -
0y, | f : : 1
N\ L =ng-v : incident part flux paquécses
: iy = particle b L
————— -‘;_ s -. — 1
e - UL =L-0 : i S
———— o=~ AN W = L -0 : scattering rate .
i . —
- - - |14
¥ — - . . .
- P A < > o = — : rate/incident particle flux.
AN e -
¢ . -

Wirkungsquerschnitt: N, : N observed reactions.
Ngpa : N expected BG reactions.

Hausaufgabe

Nobs_NBGl
L-e-A T

. detection efficiency.

o =

A : detector acceptance.

) . . Der geometrische
T : observation time. Wirkungsquerschnitt

einer massiven Kugel
ist 2
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Einheit und Grof3enordnung

Einheit des Wirkungsquerschnitts:
1 barn = 1072®m?

GroRenordnungen:

» Kernphysik: 10~ 3 barn = 1 mb

« Teilchenphysik: 10~'2 barn = 1 pb | R T e e e

£
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Modell: Streuung punktformiger Teilchen

* Target und Projektil punktférmig (- Teilchen ohne Spin)
* Coulomb-Potential zwischen Target und Projektil

* Target viel schwerer als Projektil (- kein Ruckstol3)

StoRparameter (engl.

Impact parameter): Fj: Kraft parallel zu S =
Minimaler Abstand zwischen Symmetrie- F: Kraft senkrecht zu S @
Projektil und Target wenn keine ebene \ (8)

Wechselwirkung bestiinde

-
-
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Modell: Streuung punktformiger Teilchen

* Impulsanderung:
|Apl =2mwsin (9/2) (1)

|Ap] = 2mwsin(f/2)

* Impulsdnderung durch Kraftwirkung:

(6@

|A151:/F|-dt=/4Z - cos ¢(t) - dt

TEQT2
— 0

* Variablensubstitution d¢t — d¢
(- Drehimpulserhaltung):

IL| = |7xpl=muvb
2 do ,

=mwr’=m—r

) dt
dt = %dqb (¢ € [—(m—0)/2; +(x — 6)/2])

ai=

(m—0)/2
2 7 e2

dmegv b

cos @ - do

—(7—=0)/2

B 2 7 e? [sin } (r—0)/2

 4megub —(7r—6)/2

z 7 e*
p— 0
Ameg v b2 cos(?/2) (2)

* Gleichsetzen von (1) und (2):
2 7 e? E
Adregmv3b b
k
o) = tan(?/2)

(Relation Streuwinkel-StoRparameter)

tan(9/2) =

Additionstheoreme:
cos(a+ ) = cos acos  — sin Bsin «

sin(a + ) = sinacos f + sin S cos a



16/28

Modell: Streuung punktformiger Teilchen

e Geometrischer Differentiell zur Verfuigung
Wirkungsquerschnitt: stehende Flache 27 b |db|
db
do = 27 b|db| } do b db

d) = 27 sin 6 d6 dQ "~ singdf U

do b [k
dQ  sinf \ 2sin%(8)2)

7

o k <_ k ) B k2
~ tan(9/2)sin 6 2sin?(¢) )  4sin*(9/2)
2
0/ _ zZe _k
tan(®/2) dregmuv?b b
k
blo) = tan(?/2)
db k

46~ 2sin?(%)2)

Additionstheoreme:
cos(a+ ) = cosacos 3 — sin fsin «

sin(a + ) = sinacos B + sin 3 cos «
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Rutherford-Streuung

2
do z 7 e? B (zZoz(hc))2 1
dQ 47reomf02-231n2(g) -\ 4FEkn Sin4(g)

62

o= Ireohe = 137 (Feinstrukturkonstante)
do . o
ol Z : MOglichkeit die Kernladungszahl
ZU messen
do 1 . : : :
TR . je hoher die Energie der Projek-
kin tile desto geringer der Wirkungs-
guerschnitt
do : e
. 10 xX — 4+ - Starke Winkelabhangigkeit
Sin(2)  des Wirkungsquerschnitts
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2
do z 7 e? B (zZa(hc)>2 1
dQ  \dregmo?- 231n2(g) -\ 4FEkn sin® (%)

* Erinnerung: Lorentzimpulsiibertrag ¢t = (p* — p’#)? bei elastischer Streuung
(mit [p] =p und [p’| = p'):
t=—-2pp (1 —cosb) dg® = —4pp’'sin (6/2) cos (6/2)dd
= —4pp'sin?(0/2) = ¢° = —2pp'sinfdf

D

 Fir den elastischen Stol3:

2 .
d0_27T<ZZoz(hc)> sin 6

o 4 Ein sin*(%)

do do B zZa (hc) 2 4 p1 p3 ’
dQ sinf0dfd¢ \4me2(y—1) q?

do 2Za(he) \° 47 p1ps
dg?  \4dme*(y-1) ¢*

mit dQ = sin #dod¢
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Streuung (im Wellenbild)

Lichtstrahl auf
Lochblende

* Beispiel Beugung von Licht am Spalt:

(o) =tho e =>"

Ax

b sin «

Jj <bsina/Ax

0€

Intensitat)

* Zerlege Wellenfront Gber der vollen Breite des Spaltes (b) in N
Teilwellen mit der Intensitat 1/N (z.B. 10 Teilwellen mit 1/10 der

* Alle Teilwellen entlang der gestrichelten Linie (1) addieren sich mit
ihrer Phase am Ort x;. (Anmerkung: Az = x; — z;_ fur j > 0und
> Az = bsina, x ist die Ausbreitungsrichtung der Welle).

* 1/N laft sich ausdriicken durch: 1/N = Az /bsin «

Inverse Fouriertransfor-
mation des Streubildes
erlaubt Ruckschlisse auf
Aussehen des Targets

/

ikx j Q }
a \\\\
\ a }
b-sin«
(Spaltfunktion)

Fouriertransformierte
der Rechteckfunktion

A Intensitit

10-fach vergroBert

md
ZZsina
A

et
-3

E
-
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Streuung (im Wellenbild)

Lichtstrahl auf
Lochblende

* Beispiel Beugung von Licht am Spalt:
. Azr . }
_ ikx tkx ; Q
¢(04) =1pe — Z bsin@% € /xv
Jj <bsina/Ax T
b \‘\‘\
. a a \\‘\
im Grenzibergang Az — 0: —
+bsina/2 . bsina/2 .Oé }
da . Yo ok b - sin «
vla) = [T et — |10 2
bsin o bsina 1k _bsina/2
—bsina/2
B wo 8ikzbsina/2 _ 6—ikbsina/2 B Sin(kaiIlOé/Q) .
~ bsina/2 2ik O hbsinayz  \(Spaltiunkion)

A Intensitit

Fouriertransformierte
der Rechteckfunktion

/

10-fach vergroBert

Inverse Fouriertransfor-
mation des Streubildes
erlaubt Ruckschlisse auf

md
ZZsina
A

o
-3 -

Zu Folie 26

Aussehen des Targets
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Lochblende

Streuung (im Wellenbild)

* Beugungsmuster analog zu Lochblende,
hier beobachtet in der Streuung von
Elektronen an Kohlenstoff-Kernen.

Hofstadter et al, 1953

— Corpon 420 MeV R

Differential cross seclion in cmé J'E.ierudu:ln

10 40 50 &0 70 80
Scattersg angle in degrees



http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1961/hofstadter-lecture.pdf
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Wirkungsquerschnitt (im Wellenbild)

* Kontinuierlicher Fluf? einlaufender (kleiner) Teilchen « auf ein (hier) ruhendes
Target b. Elastische Streureaktion: a +b — a + b

——p Beobachtung in Raumwinkel AQ2
— Projektion ebener Welle ¢ aus gcat

—

Di

M Auslaufende

Kugelwelle ¢Scat

t@'<t/

Einlaufender Teilchen-
strahl — ebene Welle v;

Lokalisiertes

Potential. Beobachtungs-

wahrscheinlichkeit:
sz’ — w;rf ) wscat

Streuoperator S transformiert Wellenfunk- _ .S
_ =l S -1,
tion des Anfangszustands v; auf gestreute
Wellenfunktion vg..; = S - 1, Element f< der Streumatrix
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Fermi’'s Goldene Regel

 Wahrscheinlichkeit W des Ubergangs von ; nach f in der Quantenmechanik -
Berechnung mit Hilfe von Fermi’s Goldener Regel:

I 5 In “fGhrender Ordnung” der Stérungstheorie:

W = 7 Sril” Py » Streuoperator = Hamiltonoperator der Wechsel-
wirkung zwischen Projektil und Target S =

d dgﬁf dgff g J get S =H

Pf= T4, 3
dfy J (27h) Ssil? = [ [Hint|s)|©  (Matrixelement)

nt

Phasenraumfaktor
des Endzustands

* Relation zwischen Ubergangswahrscheinlichkeit W und Wirkungsquerschnitt o :

%4 :£-J:na-v-a:%-a

(¢ [Hine|l0i)? - py

O' .

v 27r|
V h


https://de.wikipedia.org/wiki/Fermis_Goldene_Regel
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Phasenraumfaktor

L dp; iy Anpi Vo dpy
f dE; (27 h)? (27 h)3 dE;

mit v ~c, py=FEs/c, dps =dE;/c fur den Impuls des gestreuten Teilchens im
Endzustand

v 27 4pfvdpf df2

dgv =3 ’<¢f’Hint’¢i>| (27 k)3 dEf 4

do V2 E2

m = (27‘_) (hc) ‘<¢f‘Hznt‘¢z>‘

dO' V2E2
aQ — (27)? (ﬁ c)*

|<¢f‘%znt‘¢z>‘
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Streuamplitude (Matrixelement)

v
v 1%
mit:
How = 2e0(F)  G=fr— Py iy = et Flh
) \/v
Als nachstes verwenden wir die Identitat: / (uAv — vAu) d*7F = 0
v

do o V2E]2f 2
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Streuamplitude (Matrixelement)

w Hint wz — ﬁ e—iﬁff/h¢ 7 eiﬁif/hdg_): ¢ 7 euff/hd?)i:
/ v
\% 1%
mit:
1
Hint = z€ (T [=Di—D if = =
¢ o(Z)  T=Di—Pr iy N

P, s &/ B

Als nachstes verwenden wir die Identitat: /(uA'U —vAu)d*F =0
1%

do V2E2 ZZ€2h2
. . —* z 7z / —
dQ ( ) (hC) ‘(wf‘%mthH <wf‘%znt‘wz> — €0 /f T q hd3
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Zusammenfassung

do . VZE? 2 7 e?h?

Q" 22Ot | w2V

v

V2Ej2f (47TzZah3

~ (2m)2(ho)! 2V
Vv
(2zZa(he))” E3 i
o q4c4 /f(x)eq d°x
Y _J/
=1 fir f(2)

2

/f(f)ezcj‘f/hdiﬂf

2
c) / ()TG3

2

2

= §(%)

e? 1

dreghc 137

d.h. Reproduktion des klassischen Resultats fir
punktformiges Target

do V2E2
aQ (27)2 (hc)

‘(wf‘%mt‘wzﬂ

zZe2h2

/ff zq:c/hd3—»
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Formfaktor

* Allgemeine Eigenschatft aller Streuexperimente (- Spalt, Gitter, Kern, Nukleon,
Elementarteilchen, ... )

F(q) = / f(2)e'/h Q3 g (Formfaktor)
r 0
sin(|q| r
:47r/f ’q||ql/é ) r?dr  (fur radialsymmetrische Ladungsverteilungen)
0

* Formfaktor = Fouriertransformierte des Targets im Ortsraum

(vgl. mit Folie 19)

Inverse Fouriertransfor- = 1 —ig%/h 13 =
. . = F /g
mation des Streubildes /() (2m)3 / (@) 1

erlaubt Rickschlisse auf v

Aussehen des Targets In diesem Fall — elektrische Ladungsdichte
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p(r) IF(q?)|
S
punktformig konstant

exponentiell

=

gaul¥formig

Kugel

oszillierend

Kugel mit
diffusem oszillierend
Rand
/\A

lg|—>

(sin(|g1R/n)-

Keine analytische Form
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Gliederung der Vorlesung

Vorlesung: Vorlesungstag:

VL-01 Einheiten, Relativistische Kinematik Di 17.04.2018
VL-02 Teilchenstreuung Do 19.04.2018
VL-03 Wirkungsquerschnitt Di 24.04.2018

Blatt-01

VL-04 Teilchenbeschleunigung 0472018 -
Vorlesung fallt aus Di 01.05.2018 Blatt-02
VL-05 Teilchennachweis durch lonisation Do 03.05.2018 -
VL-06 Elektromag. WW und Schauer Di 08.05.2018 Blatt-03
Vorlesung fallt aus Do 10.05.2018 -
VL-07 Detektoren der Teilchenphysik Di 15.05.2018 Blatt-04
VL-08 Symmetrien und Erhaltunsastze Do 17.05.2018 -
VL-09 Fundamentale Teilchen und Krafte im SM  Di 22.05.2018 Blatt-05
VL-10 Diskrete Symmetrien des SM Do 24.05.2018 -
VL-11 Teilchenzoo: vom Hadron zum Quark Di 29.05.2018 Blatt-06
Vorlesung fallt aus Do 31.05.2018 -
VL-12 Farbladung und QCD Di 05.06.2018 Blatt-07
VL-13 Phanomenologie der schwachen WW Do 07.06.2018 -
VL-14 Theorie der elektroschwachen WW Di 12.06.2018 Blatt-08
VL-15 Higgs Mechanismus Do 14.06.2018 -
VL-16 SM: Quarksektor Di 19.06.2018 Blatt-09
VL-17 Top: Entdeckung und Eigenschaften Do 21.06.2018 -
VL-18 Higgs: Entdeckung und Eigenschaften Di 26.06.2018 -

VL-19 Neutrinophysik Do 28.06.2018 -
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Al Matrix element calculations

The matrix element Sy, can be represented
. pictorially with the help of

Feynman diagrams.

final state

27T)2€’YM54(P3 —p1 —q) i(ZW)QeVV54(p4 —p2+q)

VS

1

initial state

u(ps) u(ps) N\ b

projectile virtual photon target
exchange

2

Sﬁ) =i ((2m)%)" - / d*q 6*(ps — p1 — @)u(p3)y"u(p1) q;i”” 6*(pa — p2 + @)U(pa)¥" u(p2)

1€



A2

The matrix element Sy,

* The full calculation (ideally) includes all possible diagrams to all orders in QM
perturbation theory:

Spil* =

b b b b a b a b
>/\/\/\/\/< _I_ K—I_ >/\/©\/\/< —I_ >/\/W\/<} —I_ -
a a a a a b a b
\\ /L J J A\ J
Y Y Y Y

s-channel, t-channel. Higher order Higher order
if allowed. correction to correction to
propagator. vertex.

* Coherent sum: includes absolute values squared of individual diagrams and
interference terms across different diagrams.
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