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EBERFIARD KARLS

UNIVERSITAT & TN —
TUBINGEN Ubung zur Vorlesung

IERERTS Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)
"4 KLINIKUM  Mmsc Medizinische Strahlenwissenschaften

Ubung 1: Physikalische Grundlagen

Wiederholung:

aj" Wiederholen Sie wichtige Naturkonstanten und Einheiten, wie Barn, Elementarladung,
Elektronenvolt, Avogadro-Konstante, Lichtgeschwindigkeit und Ruhemasse bzw. Ruheenergie des
Elektrons. ¥

Iaff Wie werden Ort, Raumwinkel und Raumrichtungen physikalisch beschrieben?
Was ist Radioaktivitdt und welche Arten gibt es? .
Definieren Sie Wirkungsquerschnitt, Wirkungsquerschnittsdichte, differentieller - y
Wirkungsquerschnitt.

2] Mit welchen Teilen des Atoms kann ein Photon wechselwirken?
Welche Wechselwirkungsprozesse sind dann méglich?

?/fgabe 1

Berechnen Sie die Anzahldichte n, (Arizahl von Atomen je Volumen) von Aluminium, Eisen, Wolf_ram -\'
und Blei. Verwenden Sie dazu die Massendichte p und die molare Masse M. Geben Sie das Ergebnis in
cm~3undin (b-cm)~1an.

Au/{abe 2

Bestimmen Sie mit Hilfe des umseitigen Diagramms (Abbildung 1) den totalen Wirkungsquerschnitt g;
fir Photonen der Energie der K-Kante von Blei und berechnen Sie damit die totale
Wirkungsquerschnittsdichte Z;. Betrachten Sie nun g, als effektive Trefferflache und vergleichen Sie
diese mit der Querschnittsflache eines Bleiatoms.

Hinweis: Schatzen Sie das Volumen eines Bleiatoms aus der Anzahldichte ab.

Aufdabe 3

In einem experimentellen Aufbau kdnnen zwischen einer 55Fe-Quelle und einem Z&hirohr mehrere
) .
Folien aus Aluminium (mit (%)exp = 0,01312%— bei der Energie der Mn-K,/Kg-Strahlung aus

genannter Quelle) der Dicke 0,1 mm gebracht werden. Der Abstand zwischen Quelle und Zihlrohr
betragt d = 2 cm. Ohne Aluminiumfolien wird eine Aktivitdt von 1 MBq und ohne Quelle eine Aktivitat
von 10 Bq gemessen. Wie viele Aluminiumfolien sind zwischen Quelle und Zahlrohr zu bringen, um
praktisch keinen Messeffekt (Messungenauigkeit von 2 %) mehr zu erhalten?

Gruppenleiter: René Winter Seite 1 von 2
Email: Rene.Winter@med.uni-tuebingen.de
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Ubung zur Vorlesung
UNIVERSITATS Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)
"4 KLINIKUM MSc Medlzmlsche StrahlenW|ssenschaften

TUBINGEN

Ubung 2: Photonen

Wiederholung und Ubung

&) Was sind kohirente und inkohdrente Streuung und wo finden diese statt?

b’5 Wieso werden Bleischiirzen in der Rontgendiagnostik auch ,,Photoeffekt-Schiirzen” gennannt?
4 Welche Prozesse konnen nach einem Photoeffekt auftreten?
d)//(:Photonen von 100 keV sollen einem Comptonprozess unterliegen. Welche Photonen haben die
hohere Energie, die unter 45° nach vorne oder die um 45° riickgestreuten Photonen@Serechnen
Sie zudem die kleinstmdgliche Energie, also die Energie, die die 100keV Photonen nach einem
__ Comptonstreuprozess mindestens haben und geben Sie dazu den prozentualen Energieverlust an.
(f)Vergleichen Sie diesen mit dem entsprechenden Energieverlust von 600 keV Photonen.
Ceﬂ" Sie bestrahlen einen Grafitblock aus ultrareinem C-12 mit Photonen unbekannter Energie. Dabei
stellen Sie die Emision von 511 keV Photonen fest. Kénnen Sie damit eine Aussage zu der
Strahlenenergie Ihrer eingestrahlten Photonen machen?

Aufgabe 1

Wie stark schirmt die Erdatmosphire kosmische Gammastrahlung ab? Gehen Sie von einer
Photonenenergie von 10 MeV aus. Verwenden Sie den Normaldruck zur Abschédtzung der
Atmosphirendicke, dieser gelte unabhéngig von der Hohe. Wie stark wére eine Wasserschicht mit
derselben Abschirmwirkung? (Hinweis: Nutzen Sie XCOM fiir die Massenschwachungskoeffizienten)

Aufgabe 2

Eine Zihimessung ergibt 8421 Impulse in der Hauptmessung, eine Untergrundmessung ergibt 517
Impulse. Beide Messungen dauerten 100s. Wie groR sind die Effektzdhlrate und “ihre
Messabweichung? Wie verdndert sich die Messabweichung durch Vervierfachen der Messzeit?
(Annahme: Zghlrate bleibt konstant.)

Gruppenleiter: René Winter Seite L von 1
Email: rene.winter@med.uni-tuebingen.de ~
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UNIVERSITAT &
THRINGENT Ubung zur Vorlesung
UNIVERSITATS Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)

“'4 KLINIKUM MSc Medizinische Strahlenwissenschaften

TUBINGEN

Ubung 3: Photonen und Neutronen

Wiederholung und Ubung

a) Stellen Sie die Massenschwachungskoeffizienten u/p und die Wirkungsquerschnitte o fiir Blei
& Germanium, Aluminium, Kohlenstoff und Wasserstoff fiir alle Photonenwechselwirkungen mit
Hilfe von NIST XCOM (hier erhalten Sie nur /p, berechnen Sie daraus o) zusammen. Berechnen

Sie die GroRe o (E) 1

ooty O T

Hierbei ist u die atomare Masseneinheit. Was féllt lhnen auf? Leiten Sie dieses Ergebnis fiir {(E) 3

GRS e

her bzw. vereinfachen Sie die rechte Seite. Welche Schlussfolgerung ziehen Sie fiir das Verhéltnis %
a/X?

M Erstellen Sie eine Ubersicht iiber die Ordnungszahl- und die Energieabhingigkeit des
Wirkungsquerschnitts und der Wirkungsquerschnittsdichte fiir alle Photonenwechselwirkungen! g
Berechnen Sie die relative Wahrscheinlichkeit fiir alle Photonenwechselwirkungen in Wasser bei 5
einer Energie von 10 MeV! Welches sind dosiswirksame Wechselwirkungen? %

/ﬂ Welchen Arten von Wechselwirkungen kénnen Neutronen unterliegen? In welche Bereiche 4'
werden Neutronen anhand ihrer Energie eingeteilt? Wie groR sind jeweils die Grenzenergien? g

éa)‘ Was passiert, wenn Neutronen auf den menschlichen Korper treffen?

]
Af

Aufga‘l/)e 1

Eine diinne Folie aus 0,1 g Gold wird zur Aktivierung thermischen Neutronen mit einer mittleren
Flussdichte von @ = 10*2cm™2s™1 ausgesetzt. Wie groR ist die maximal erreichbare Aktivitit
(Sattigungsaktivitit), und wie lange miisste bestrahlt werden, um diese mit 1% Abweichung zu
erreichen? Fiir welche praktische Anwendung wird die Neutronenaktivierung genutzt?

Hinweis:  Fiir die Reéktion 197Au+n—>198Au+y betragt der mittlere thermische

Wirkungsquerschnitt o ny) =90 b.

Gruppenleiter: Vorname Nachname : Seite 1von 1
Email: Vorname.Nachname@med.uni-tuebingen.de’
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EBERHARD KARLS

UNIVERSITAT &

TURNGEN Ubung zur Vorlesung
UNIVERSITATS Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)
*‘4 KLINIKUM MSc Medizinische Strahlenwissenschaften -=‘”-"-"’*"*'7‘-?“-\

Ubung 4: Elektronen und StrahlungsfeldgréRen

é&éw% hacl
Wiederholung und Ubung

a) _Photonen — Kernphotoeffekt: Welcher Rolle spielt dieser im Strahlenschutz? » V
/b) Welchen Arten von Wechselwirkungen kénnen Elektronen unterliegen? &
c)/Was ist die mittlere freie Wegldange? Vergleichen Sie die Werte fiir Photonen und Elektronen der
Energie 1 MeV in Wasser. é 1

/'d)‘ _Bremsvermdgen von Elektronen - Was versteht man unter der kritischen Energie?

, Schdtzen Sie die Bremsstrahlungsausbeute in_Wolfram ab: Wie groBr ist die relative %
Bremsstrahlungsproduktionsrate fiir Elektronen in der Wolframanode einer Réntgenrohre bei |
90kV? o

e) ’Erstellen Sie eine Ubersicht tber die in der Vorlesung eingefiihrten StrahlungsfeldgréRen

(N,N,p,pq, PR, ¥, <p,¢ gon,‘l’ 5,6, %, ¢). Klaren Sie dabei kurz die Begriffe fixe und nicht-fixe

Quellen, vektprlell, volumenbezogen, raumwinkelbezogen und spektral.

Aelmenkls. 4
S GUR . o

Erkldren Sie die Wirkungsweise einer Rontgznrohre und die Entstehung des Rontgen Spektrums
Wovon hadngt die Wahl des Fenstermaterials ab?

Aufgabe 2

Durch eine Nadelstrahl-kollimierte *37Cs-Quelle vird ein HPGe-Detektor bestrahlt. Die Energie der

von der Quelle emittierten Gammastrahlung betrigt 662 keV. Die sich auf der Detektoroberfliche
ergebende Flussdichte betragt 10 cm™2s™1. :
aJ Jetzt wird eine 2 mm dicke Blei-Schicht direkt vor die Quelle gebracht. Wie grof ist die Flussdichte '
jetzt? é
bYEntfernen Sie wieder die Blei-Schicht. Machen Sie sich zunéchst mit der Funktionsweise von
Halbleiterdetektoren vertraut. Schatzen Sie dann die gemessene Zaﬂgjc__e“des Detektors im %
VoIIenerglepeak auch Photopeak genannt, ab. Nehmen Sie dazu eine Querschmttsflache des :
Nadelstrahls von 3 mm? und eine Detektordlcke vcsn 5 mm an. - ' 3

o

R —

—

Gruppenleiter: Vorname Nachname Seitelvon1l
Email: Vorname.Nachname@med.uni-tuebingen. de
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EBERHARD KARLS o
U_N}\_{{ER 5;1x'f!"/'w 1
FUBINGEN 4 Ubung zur Vorlesung

RIS Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)
g KLINIKUM - Msc Medizinische Strahlenwissenschaften

~ Ubung 5: Strahlungstransport

Wiederholung und Ubung

ie lauten das Formelzeichen und die Abhéngigkeiten (z.B. (7, t)) fir ...

o Spektrale und raumwinkelbezogenge Emersionsteilchendichte? X £,

= 3_%2

o Vektorielle Teilchenradianz? 'f_g,,)z_
o) Spektrale, vektorielle Energieflussdichte?”
%Teilchenfluenz? ¢ @)
o™ Vektorielle Energiefluenz? q)ﬁ‘) . plebede Foumuinkad ~
, o Volumenbezogener Fluss aus fixen Quellen? % Se, 2 C?, & 2, t) msinbaBofns Quelidada
b) ) Wie wird die VEWZ aus der spektralen Teilchenradianz berechnet?

Wie wird die vektorielle Energiefluenz aus der spektralen Teilchenradianz berechnet?
,,ej/Wie lautet die Strahlungstransportgleichung BoLTzmANNschen Typs? Was bedeuten die einzelnen
» ~sTerme? Um welche Art von Gleichung handelt es sich? §

n

/d) )Wie groR ist die Wahrscheinlichkeit, dass entlang eines Weges der Linge d mindestens ein

~ Teilchen eine Wechselwirkung eingeht? Wie lauten dann die Dichte- und die
Verteilungsfunktion?

AR

Aufgabe 1
P,

Wie groR sind Teilchenfluss und vektorieller Teilchenfluss fiir eine kreisférmige Flache A = 10 cm?,

welche beidseitig einer monoenergetischen Flussdichte ¢ = 10 cm™2s™! ausgesetzt ist?

A =10 cm?

v
A

@ =10cm™2s™1

S AT AT iy

v

@ =10 cm25™1

A

A 4
A

S

Gruppenleiter: Vorname Nachname
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Betrachten Sie die Schwachung eines monoenergetischen, parallelen Biindels von Photonenstrahlung
in einer homogenen Stoffschicht der Dicke d mit Hilfe der Strahlungstransportgleichung BOLTZMANN-
schen Typs. Gesucht ist die Flussdichte ¢ (x) fiir die Photonen, die den Detektor erreichen. Dabei
sind folgende Bedingungen zu beriicksichtigen: _
1. Die Flussdichte ¢y und die Energie E, der Photonen vor dem Auftreffen auf die Stoffschicht
sind zeitlich konstant.
2. Die Photonen treffen senkrecht auf die Stoffschicht und die Betrachtung erfolgt
eindimensional entlang der x-Achse.
3. Die Stoffschicht selbst enthalt keine Quellen. -
Welche Terme der Strahlungstransportgleichung BoLtzmanNschen Typs entfallen also? Und wie lautet
dann ihre Losung?

Aufgabe 3
¥

Durch eine Nadelstrahl-kollimierte *3”Cs-Quelle wird ein HPGe-Detektor bestrahlt. Die sich dadurch
ergebende Flussdichte auf der Detektoroberfliche betragt 106 cm™2s™1. Jetzt wird eine 2 mm dicke
Blei-Schicht zwischen Quelle und Detektor gebracht. Beschreiben Sie qualitativ, wie die Flussdichte
auf der Detektoroberflache von der Position der Blei-Schicht zwischen Quelle und Detektor abhangt!

Gruppenleiter: Vorname Nachname Seite 2 von 2
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47. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Medizinische Physik (DGMP) e. V.
19. Jahrestagung der Deutschen Sektion der International Society for Magnetic
Resonance in Medicine (ISMRM) e. V.
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K~ i‘é)\/’ Betrachten Sledle Energlebllanz ernumerlschen Dosimetrie. Was bedeuten dleelnzelnenTerme? #
\\@Formullleren Sie diese Gleichung fiir die Spezialfidlle Photoeffekt und Sekundartellchen- 2

UNIVERSITAT @
(RS i Ubung zur Vorlesung
waversitats - Wechselwirkung von Strahlung mit Materie (BM 2)

‘44 KLINIKUM MSc Medizinische Strahlenwissenschaften

TUBINGEN = ) e e

Ubung 6: makroskopische GroRen und Wiederholung -

@)
Lestalle cmym\ﬂuew - veldetolle. Sryq \Q“"(/J?mn
Wiederholung und Ubu +(!%:\db*ﬁh Ve Tl oda e Ritthe R kunmige 8‘2‘@«@&1\( ey labes

- W Mq‘ { 7
D‘ CVJ{ - Jpeb(dm C’ﬂ\V C[L‘a) e i V(‘qqo

Rl T LT

- gleichgeweicht (nur indirekt ionisierende Strahlung) um.
b) Was ist eine ,Dosisaufbauplatte” und warum ist diese bei der Dosimetrie hochenergetischer
Photonenstrahlung mit lonisationskammern notwendlg? Was genau messen lonisationskammern

e

AFITY

£

demnach? Tlw3 Flodte 2 (0a8es Sauivrii xaalunda. s
c) Was ist der Bragg-Peak? ‘ . g '
(5 \'.L‘f’l\/\‘ \ G M\J Qe X Tlentelin Do il i :
S, 5 " Ve AR Al
) b — - ,) wl 2 ‘,“_ v ARV S JQ\w‘mm - < R e
K c ol N < Ty SR\ WA AL 2 \ 4
Aufgabel Loe 2 AN < i . o - MeV /e,
O N BeM, Oall R 0 maetiy . o S €y \
ES &MLDJ’\CLS‘\ , dabenger] [ ’ '\\"-":'u' " L ey up'f
% Was ist die beste Abschirmung gegen 5 MeV y-Strahlung? T e | e qie e bR ond
(a)Blei =2==|Y2 (b) Aluminium ' S
(c) Plastik (d) wechselnde Schichten von Blei und Plastik

(e) wechselnde Schichten von Plastik und Blei

% Was ist die beste Abschirmung gegen 5 MeV -Strahlung?
(a) Blei (b) Aluminium
(c) Plastik (d) wechselnde Schichten von Blei und Plastik

(e) wechselnde Schichten von Plastik und Blei o \\ale v as
> Bremss%m\«\uoa

B~Shehw oy
% Gammastrahlung unterliegt folgenden Wechselwirkungsprozessen:
(a) Bremsstrahlung (b) Paarbildung
(c) inkohdrente Streuung (d) photoelektrischen Effekt

% Die Zerfallskonstante A (N = N, - e~*t), die mittlere Lebensdauer 7 und die Halbwertszeit Ty, |
sind durch félgende Gleichungen verkniipft: _ }

(@) Typ=7-In2 (b)A- Ty, =1 () Tz =Int %‘

(dA-T=Ty (e)A-t=1 z
%
B

=
nz . N=Rbe™ 7 2 Xo<
Gruppenleiter: Vorname Nachname g = Seite 1 von 2
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% Eine Rontgenréhre wird mit einer Spannung von 100 kV betrieben. Wie groR ist die maximale

Energie der Rontgenphotonen?

(a) 10 keV (b) 100 keV (c)1;6-1071*)
(d) 100 kJ (e)1,6 - 107 As
Aufgabe 2

Zeichnen Sie den prinzipiellen Verlauf des energieabhédngigen Wirkungsquerschnitts von Photonen,
Elektronen und Neutronen. j
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Standardmodell der Elemtarteilchen

Der Aufbau aller Materie wird mitﬁilfe des Standardmodells der Elementarteilchen beschrieben. Diese
Theorie umfasst eine gewisse'Anzahl an elementaren Teilchen, die nicht weiter teilbar sind und die uns
bekannte Welt einigermaRen beschreiben. Sie sind in zwei Gruppen gegliedert: Die Materieteilchen
(Fermionen) und die‘Austauschteilchen (Boscnen).

Die Materieteilchen teilen sich selbst wiederum in zwei Gruppen auf, die Quarks und die Leptonen.
Wechselwirkungen zwischen den Materieteilchen geschehen Uber die Bosonen. Dabei wird, je nach
Wechselwirkung das charakteristische Austauschteilchen von einem Materieteilchen ausgesendet
bzw. empfangen.

Sowohl Materieteilchen, als auch Austauschteilchen sind in folgender Tabelle dargelegt:

Quarks
1. Generation 2. Generation 3. Generation
Name Up Down Charm Stange Top Bottom
Symbol u d c s t b
Elektrische Ladung 2/3 -1/3 2/3 -1/3 2/3 -1/3
Ruheenergie (GeV) 1,7-31-10"3| 41-5,7-10"2 | 1,15—-1,35 | 0,08—0,13 | 170—180 | 41 —4,4
Leptonen
1. Generation 2. Generation 3. Generation
Name Elektron Elektron- Myon Myon- Tau Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino
Symbol e” Ve U Vy T Vi
Elektrische Ladung | 0 -1 0 -1 0
Ruheenergie (MeV) 0,510998 <2-107% 105,658 < 0,19 1776,82 < 18,2
Bosonen
Name Photon Gluon Boson W Boson
Symbol Y g s w=
Elektrische Ladung 0 0 0 +1
Ruheenergie (GeV) 0 0 ' 91 80

Was hat es mit dem Higgs-Boson auf sich?

Das heutige Standardmodell unterscheidet sich von der ersten Version. Damals gab es namlich ein
groRes Problem: Samtliche Teilchen wurden als masselos angenommen. Dies war aus dem Grund ein
Problem, da alle Materie auf der Welt offensichtlich Masse besitzen, welche aber nicht erklart werden
konnte.

Im Jahr 1964 loste ein englischer Physiker, Peter Higgs dieses Problem. Er erfand einen
mathematischen - Mechanismus der das Standardmodell dahingehend verdnderte, dass alle
Elementarteilchen nun als massiv wahrgenommen werden kénnen.

Die Idee: Das ganze Universum wird von einem Feld durchsetzt mit dem alle Elementarteilchen
wechselwirken und somit ihre Masse erhalten. Dieser Trick funktionierte jedoch nur, indem Higgs ein
neues, weiteres Teilchen dem Standardmodell hinzufiigte, das sogenannte Higgs-Boson.

2012 wurde am LHC das erste Mal ein Boson nachgewiesen, welches in seinen Eigenschaften mit dem
Higgs-Bosons libereinstimmt.
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Wechselwirkung von Strahlung
mit Materie

Modulkennziffer: BM2

Handout

Physikalische Gr6en und Einheiten lonisierende Strahlung
_ GrdBen Symbole Direkt ioni Indirekt
Lénge (Ortskoordinaten) I{xy.2) m bzw. cm Strahlung elektrisch geladener Teilchen Strahlungsarten ohne elektrische Ladung
3 G T T
Fla'che -] A m? bzw. e Protonen, i Photonen, Neutronen
Wirkungsquerschnitt g m?bzw. b — = = v n = :
Wirkungsquerschnittsdichte e -1 Erzeugen lonisationen durch StéRe Losen Sekundarteilchen, die den groBten Teil der
+ Querschnit ’ lonisierung im Material erzeugen
Volumen v m? bzw. cm?
Zeit t s
Anzahldichte ng m~3 bzw. (b cm)~!
o o g/em®
Energie E J bzw. eV "
Skalare StrahlungsfeldgrofRen
Ublicher::.eisel wirdiie Eiv;heit Barn [b] fir den Wirkungsquerschnitt benutzt: Name F T SI-Einheit
1b=107"m* =107 o Teilchenzahl N 1
Teilchenfluss . 4N st
Die Anzahldichte ist gleich der Anzahl durch Volumen. T
Teilchenflussdichte __d*N sl-m™2
1eV=1,6022- 107} oD = g
Spektrale Teilchenflussdichte FE) = d>N s™'-m2
Pett ) = G da, dE
Teilchenradianz . d3N s~l.m=2.)7!
w0 =
Naturkonstanten T o e
Spektrale Teilchenradianz % d*N s™t-m™-sr
PealtFE Q) =————
Sabal e dt-dA, -dE-da _
Zahl Ny 6,022142 - 102 Mol™" Teilchenfluenz o) =2 m
Li indigkeit im Vakuum c 2,99792458- 10® ms~! - dAJi ——
Reduzierte P F=h/Zm) 6,582119 - 10 Mev -5 Spektrale Tellchienfluenz GeFE) = L
Elementarladung e 1,602176+10™'° C dA, -dE
Elektronenmasse m, 9,109382- 10! kg Spektrale raumwinkel- OeaEQ) = 3N mZ-['.sr T
bezogene Teilchenfluenz ealn ) = g4 gk -dn
Energie R ]
Energiefluss ﬂ st
3 dt 5
= R ERe
Energiefluenz = @) J-m
Zusammengesetze Naturkonstanten Energieflussdichte TR _ s Wem™
dt-dA, '
Einheit Symbol Wert Spektrale Energiefluenz d*R —V(E, m™?
h e des Ele} Ey=m.-c* 510,9989 keV = 511 keV. aaag - ¢ )
Klassischer Elektronenradius et 2,817943:10"% m Spektrale Energieflussdichte d*R (PR st.m™2
re=———ro — = Y(, T
= Tnek, Tda_ag EnE)
Sommerfeldsche _ e* 1/137,036 5
Feinstrukturkonstante x= Inghc
Bohrscher Radius 4megh? 0,52918-107m
= z
m,e




Vektorielle StrahlungsfeldgréBen

Name F Sl-Einheit
Vektorielle Teilchenflussdichte sThom™?
= fjﬁ-tpndl’l
iz
Spektrale vektorielle _ d*p s7lom 2.7 gt
Te )
Vektorielle Teilchenfluenz m™2
T = f f 0 dqd
i
Spektrale vektorielle . d*® m=2-["1.gr1
Teilchenfluenz Pen =T0IF
Vi i i Y(e.7) m=2-sr!
Vektorielle Energiefluenz keV-m™2

¥@) = | ¥G0)de
/

Anschauliche Bedeutung der skalaren
Strahlungsfeldgroen

Bezeichnung Bedeutung

Fluss Teilchen/Zeit Energie/Zeit

Fluenz Teilchen/Fliche Energie/Fliche

Flussdichte Teilchen/(Zeit-Fliche) Energie/(Zeit-Fliche)
ktrale GroBen Auf ein ieintervall dE GroBen

Radianz i i GroRe

Standardmodell der Elemtarteilchen

Der Aufbau aller Materie wird mithilfe des der teilchen beschrieben. Diese
Theorie umfasst eine gewisse Anzahl an elementaren Teilchen, die nicht weiter teilbar sind und die uns
bekannte Welt einigermaRen beschreiben. Sie sind in zwei Gruppen gegliedert: Die Materieteilchen
(F i und die (Bosonen).

Die Materieteilchen teilen sich selbst wiederum in zwei Gruppen auf, die Quarks und die Leptonen.
Wechselwirkungen zwischen den Materieteilchen geschehen tber die Bosonen. Dabei wird, je nach

Spezielle Teilchenzahldichten

Name F Sl-Einheit
Volumenbezogene i daN m™
Teilchenzahl —av
Teilchendichte . _dn m™3s7t

h=—
dt
Quellstirke dNy s7!
el 3
Quelldichte (volumenbezogene ds _d®N, m3s7t
Quellstd —dV _ dvdr

Spektrale raumwinkel- und
| ogene Quellstirke

dtdQdE

m~3s™keV~Tsr~!

 _ d*N,
sga(T.E, .:)=dv L
2

Streuteilchendichte 3 A m~3s~t
S0 =

Spektrale T d*Ng m™3s™keV~1sr~!
raumwinkelbezogenen ;E'n(r.E,ﬂ, t) = dVdtdOdE
Streuteilchendichte

hendichte x(7.0) =s(F.t) +¢(F.t) m~3s!
Spektrale xea(FELL) = sgo7E QL) m™3s™keV=1sr=t
raumwinkelbezogenen 3 (En(; Eq. t)
Spektrale d*N.(F.E 0 m=3s~TkeV=Tsr™T

raumwinkelbezogenen
StoBteilchendichte

,t)

{t.n(F.E,ﬁ.t) = T avdtdndE

Ne Anzahl an Teilchen die aus einer fixen Quelle f emittiert werden

Ny Anzahl an Teilchen die nach einer Wechselwirkung als
Streuteilchen emittiert werden

N Anzahl der Teilchen an, dieindV undin t ... t + dt stoBen

W irkung das i A von einem Materil ausgesendet
bzw. empfangen.
Sowohl ieteilchen, als auch A i sind in Tabelle
Quarks
1 2. 3. i
Name Up Down Charm Stange Top Bottom
Symbol u d c s t b
Elektrische Ladung 2/3 -1/3 2/3 -1/3 2/3 -1/3
h je (GeV) |17-3,1-10"2] 41-57-1073 | 1,15—135 | 0,08—0,13 | 170180 | 4,1 —44
Leptonen
1. n 2. i 3.
Name Elektron Elektron- Myon Myon- Tau Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino
Symbol e~ Ve I Vyu T Ve
Elektrische Ladung -1 0 -1 0 -1 0
hy gie (MeV) 0,510998 <2-10~° 105,658 <019 1776.82 <182
Bosonen
Name Photon Gluon Boson W Boson
_Symbol Y g Z° w*
Elektrische Ladung 0 [} 0 +1
h ie (GeV) 0 0 91 80

Was hat es mit dem Higgs-Boson auf sich?

Das heutige Standardmodell unterscheidet sich von der ersten Version. Damals gab es namlich ein
groRes Problem: Samtliche Teilchen wurden als masselos angenommen. Dies war aus dem Grund ein
Problem, da alle Materie auf der Welt offensichtlich Masse besitzen, welche aber nicht erklart werden
konnte.

Im Jahr 1964 [oste ein englischer Physiker, Peter Higgs dieses Problem. Er erfand einen
i Mechani der das 1 ingeh veranderte, dass alle

Elementarteilchen nun als massiv wahrgenommen werden kénnen.

Die Idee: Das ganze Universum wird von einem Feld durchsetzt mit dem alle Elementarteilchen

wechselwirken und somit ihre Masse erhalten. Dieser Trick funktionierte jedoch nur, indem Higgs ein

neues, weiteres Teilchen dem inzufi, das Higgs-Boson.

2012 wurde am LHC das erste Mal ein Boson nachgewiesen, welches in seinen Eigenschaften mit dem
Higgs-Bosons iibereinstimmt.




