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Diskussion in den Ubungen: Do/Fr, 5./6. November

3.1 Positronen-Emissions-Tomographie (1 Punkt)

Bei der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) annihilieren Positronen und Elektronen und es entste-
hen jeweils zwei 511 keV-Photonen, die einen Winkel von 180° zueinander bilden. Die beiden Photonen
definieren eine Linie, auf der der Ort der Paarvernichtung liegt. Dadurch lasst sich die rdumliche Vertei-
lung einer mit einem ST-Strahler markierten Substanz bestimmen. Die Streuung eines hochenergetischen
Photons an einem Elektron wird Compton-Streuung genannt. Dabei &ndern sich Richtung und Energie

des Photons, wodurch es bei der PET zu einer Signalreduktion kommt.

Der totale Compton-Wirkungsquerschnitt fiir 511 keV-Photonen betrégt pro Elektron etwa 0,3b. Mit
welcher Wahrscheinlichkeit verldsst ein 511keV-Photon, das eine Strecke von 10cm im Ko&rpergewebe

zuriicklegt, den Koérper ohne Compton-Streuprozess?

Hinweis: Ersetzen Sie in der Rechnung das Korpergewebe der Einfachheit halber durch Wasser.

3.2 Differentieller Wirkunsquerschnitt (1 Punkt)

In einem Streuexperiment treffen pro Sekunde 8 x 100 Strahlteilchen auf ein Aluminium-Target (Mas-
senzahl Aluminium A = 27) der Dicke d = 2.7mg/cm?. Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt ist

bekannt, dass er sich durch

do 9
m—a—i—bcos 0

beschreiben lisst, wobei () der Raumwinkel und 6 der Streuwinkel ist. Ein Detektor, der eine Fléche von
0.01m? abdeckt und 6 m vom Target entfernt steht, zeigt eine Zihlrate von 500s~! fiir # = 30° und
400s~ ! fiir 0 = 45°.

a) Welche Werte haben die Parameter ¢ und b?

b) Wie grof ist der totale Wirkungsquerschnitt?

3.3 Bremsstrahlung und Paarproduktion (1 Punkt)

In der folgenden Abbildung sind die beiden Feynman-Graphen fiir Paarbildung, d.h. fiir die Konversion
eines Photons in ein freies Elektron und Positron, und fiir Bremsstrahlung, d.h. Abstrahlung eines Photons

von einem freien Elektron gezeigt.
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a) Zeigen Sie, dass die beiden Prozesse, so wie sie skizziert sind, d.h. mit freien Fermionen, kinematisch
nicht stattfinden kénnen. Benutzen Sie dazu die Annahme von 4er-Impulserhaltung und die Massen
der beteiligten Teilchen.

b) Bremsstrahlungs- und Paarbildungsprozesse benotigen also zur 4er-Impulserhaltung eine Wechsel-

wirkung mit einem weiteren Streupartner, typischerweise mit dem Kern eines Atoms der Materie,



in der die Prozesse stattfinden. Zeichnen Sie fiir beide Prozesse einen moglichen Feynmangraphen,
der diese Wechselwirkung beriicksichtigt.

3.4 Feynman-Graphen verschiedener Prozesse (1 Punkt)

Zeichnen Sie einen moglichen Feynman-Graphen niedrigster Ordnung der dominanten Wechselwirkung
fiir die folgenden Teilchenreaktionen:

a) et +e” —y+ry d) ¢ — K+ +K-
b) v+e = y+e e) ATt sp+at
c) J/p—et+e f) 7~ +p—>A+K°

Betrachten Sie die Reaktionen mit Hadronen auf dem Quarkniveau.

Zusatzaufgabe: Higgs-Produktion am LHC (1 Extrapunkt)
Bei einem Fixed-Target-Experiment wird das Produkt £ = ¢ N; aus der Flussdichte ¢ der Strahlteilchen

und der Anzahl N, der Target-Teilchen im Strahlprofil Luminositit genannt. Die Luminositat ist der
Faktor, der die Reaktionsrate N, mit dem totalen Wirkungsquerschnitt o verkniipft: N, = oL. Diese
Beziehung gilt analog auch fiir Speicherringe, bei denen entgegenlaufende Teilchenbiindel kollidieren. Die
Luminositat ist in diesem Fall durch die Anzahl der Teilchen pro Biindel, die Querschnittsfliche der

Biindel und die Frequenz der Biindel-Kollisionen gegeben.

Im Jahr 2012 wurden am LHC Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV
untersucht. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von Higgs-Bosonen betréigt bei dieser
Energie oy, g = 33 pb.
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a) Die maximale Luminositit betrug 2012 £ = 7 x 10?3 ecm~2s~!. Wie viele Higgs-Teilchen werden

bei dieser Luminositét pro Sekunde an einem Kollisionspunkt erzeugt?

b) Die iiber einen Zeitraum integrierte Luminositit Ly, = [ £(¢) dt betrug 2012 fiir das ATLAS- und
CMS-Experiment jeweils ca. 20/fb, d. h. fiir einen Prozess mit einem Wirkungsquerschnitt von 1{b
erwartet man im Mittel 20 Ereignisse. Wie viele Higgs-Bosonen wurden 2012 im ATLAS- bzw.
CMS-Experiment erzeugt?



