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Vorbemerkung: Auf diesem Blatt setzen Sie sich eingehend mit dem CMS-Experiment
auseinander.

Aufgabe 1: CMS-Detektor! (24+3+142424+1+43+1+2+1+2=20 Punkte)

In der folgenden Aufgabe wollen wir uns mit dem CMS-Detektor am LHC beschéftigen.
Er besteht im Zentralbereich aus mehreren (hohl-)zylinderférmigen Detektorsystemen, die
konzentrisch um den Interaktionspunkt der Proton-Proton-Kollisionen angeordnet sind [1].
Der innerste Teil des CMS-Detektors ist ein Spurdetektor mit etwa L = 1.1 m Radius. Die-
ser ist umschlossen von einem elektromagnetischen Kalorimeter (,ECAL®), das wiederum
von einem hadronischen Kalorimeter (,HCAL") umschlossen wird.

Spurdetektor und Kalorimeter befinden sich innerhalb einer supraleitenden Magnetspule
mit einem Durchmesser von 5.9m, die ein homogenes Magnetfeld der Starke B = 3.8T
parallel zur Zylinderachse erzeugt. Auferhalb der Spule befinden sich Myondetektoren.
Abbildung 2 zeigt die typische CMS-Signatur eines Higgs-Zerfalls in vier Elektronen.

Verschaffen Sie sich im ersten Teil der Aufgabe einen Uberblick iiber die Funktion eines
Spurdetektors und 16sen Sie dazu die folgende Teilaufgaben:

a) Welche Arten von Spurdetektoren kennen Sie? Beschreiben Sie zwei Typen von Spur-
detektoren in wenigen Sdtzen.

!Die in dieser Aufgabe verwendeten Zahlenwerte sind [1, 3, 2] entnommen.
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b) In einem zylindrischen Spurdetektor herrsche ein Magnetfeld der Stérke B, dessen
Feldlinien parallel zur Achse des Detektors orientiert seien (generisches Beispiel). Ein
geladenes Teilchen mit Impuls p fliege von der zentralen Achse des Detektors zu seiner
Aufenwand, senkrecht zum Magnetfeld, vgl. Abb. 1. Der Bogen der Teilchenbahn
habe eine Lénge L. Zeigen Sie, dass fiir die relative Impulsauflosung gilt
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wobei o, die Auflésung einer einzelnen Ortsmessung entlang der Teilchenbahn sei
und o, L in Meter, B in Tesla und p in GeV gegeben seien. Nehmen Sie an, dass
der Bahnradius R > L ist und zeigen Sie zunéchst, dass dann fiir die Sagitta s der
Bahn nadherungsweise gilt
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Benutzen Sie dann den Zusammenhang zwischen Impuls, Bahnradius, Sagitta und

Ortsauflésung.

Abbildung 1: lustration der in der Teilaufgabe b) verwendeten Anordnung. Die re-
konstruierte Teilchenspur (roter Pfeil) fithrt von der zentralen Detektorachse (Stern)
zur Aukenwand (gestrichelte Linie), wobei der Bahnradius R ist und die Sagitta der
Bahn s. Der Lange der Teilchenbahn betragt L.

Nun wenden wir uns dem Spurdetektor des CMS-Experiments zu. Er besteht aus 13 kon-
zentrisch angeordneten Lagen von Siliziumpixel- und -streifenmodulen mit einer exzellenten
Ortsauflésung der einzelnen Spurpunkte zwischen etwa 10 yum in den inneren und 50 ym
in den duferen Lagen.

Der Proportionalitiatsfaktor der Impulsauflésung aus Aufgabenteil b) hangt von der Anzahl
N der Ortsmessungen entlang der Teilchenbahn ab, und es gilt die ,Gliickstern-Formel“:
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Nehmen Sie an, dass in jeder Detektorlage eine Ortsmessung vorliegt und rechnen Sie mit
einer mittleren Ortsauflosung von o, = 25 pum.




Beantworten Sie nun die folgende Frage:

c) Wie grok ist die relative Impulsauflosung fiir geladene Teilchen mit einem Impuls
von 50GeV, die sich vom Kollisionspunkt senkrecht zum Magnetfeld nach aufsen
bewegen?

Die zweite Schicht des Detektors stellt das elektromagnetische Kalorimeter dar.

d) Beschreiben Sie kurz die Funktionsweise eines elektromagnetischen Kalorimeters
zur Bestimmung von Teilchenenergien. Beziehen Sie in Threr Erklarung das Heitler-
Modell ein, das Sie aus der Vorlesung kennen.

e) Motivieren Sie, warum die relative Energieauflosung eines elektromagnetischen Ka-
lorimeters in erster Ndaherung angenommen werden kann zu
R A

E VE’
wobei F die Energie des einfallenden Teilchens in GeV und A eine detektorspezifische

Konstante ist. Die Energieauflosung o ist definiert als die Standardabweichung der
gemessenen Energien bei vielen Einzelmessungen.

Das ECAL des CMS-Experiments besteht aus 23 cm langen Bleiwolframatkristallen (PbWOy),
entsprechend 25.8 Strahlungsldngen Xy und etwa einer hadronischen Wechselwirkungslén-
ge .

f) Wie grof ist die relative Energieauflosung des ECAL fiir Elektronen mit einer Energie
von 50 GeV? Die detektorspezifische Proportionalititskonstante des CMS-ECAL ist
A =0.036 GeV'/2,

g) Vergleichen Sie die Auflosung von Spurdetektor und ECAL fiir Elektronen (hinrei-
chend grofer Energien, so dass E = p). Ab welcher Energie wird die Auflésung des
ECAL besser als die des Spurdetektors? Stellen Sie die Spurdetektor- und ECAL-
Auflésung als Funktion der Elektronenenergie fiir Energien zwischen 1GeV und
100 GeV mit einem von Thnen ausgewéhlten Computerprogramm graphisch dar und
diskutieren Sie das Resultat. Bilden Sie beide Kurven zur besseren Vergleichbarkeit
im selben Diagramm ab.

h) Bisher haben wir bei der Auflésung des Spurdetektors nur den Effekt der Orts-
auflosung berticksichtigt. Aufgrund des vergleichsweise hohen Materialbudgets im
CMS-Spurdetektor gibt es aber auch einen nicht zu vernachléssigenden Beitrag Cips
zur relativen Impulsauflosung durch Vielfachstreuung. Dieser ist in etwa konstant
mitz Cmps = 0.01, so dass gilt

2
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2Zahlenwert abgeschiitzt aus [2].



mit dem aus Aufgabenteil ¢) bekannten Faktor
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Stellen Sie auch in diesem Falle die Auflésung fiir Elektronen zwischen 1GeV und
100 GeV graphisch dar und vergleichen Sie mit den Ergebnissen im vorherigen Auf-
gabenteil.

i) Ein weiterer Nachteil des hohen Materialbudgets ist, dass die Energiemessung im
ECAL verfalscht wird: die Strecke vom Kollisionspunkt zum ECAL entspricht im
Zentralbereich einer Dicke von etwa 0.4 Xy. Welchen Teil seiner Energie verliert ein
Elektron vom Kollisionspunkt im Mittel, bevor es das ECAL erreicht? Wie viele
Photonen konvertieren im Mittel in ein Elektron-Positron-Paar?

Das HCAL ist ein Sampling-Kalorimeter mit abwechselnden Lagen aus Messingabsorbern
und Plastikszintillatoren, dessen Dicke etwa 6 hadronischen Wechselwirkungslangen A ent-
spricht. Fiir das HCAL? ist A = 1.2 GeV'/2,

j) Wie grof ist die relative Energieauflosung des HCAL fiir Pionen mit einer Energie
von 50 GeV?

k) Warum verwendet man das ECAL alleine nicht zur Messung der Energie von gelade-
nen Pionen? Skizzieren Sie zur Erklarung die mittlere Energie eines geladenen Pions
in Abhéngigkeit der transversalen Entfernung zum Kollisionspunkt.

Abb. 2 zeigt als Beispiel eine Visualisierung der Spurdetektor- und ECAL-Messungen in
einem Proton-Proton-Kollisionsereignis.
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3Strenggenommen gilt dieser Wert fiir eine kombinierte ECAL+HCAL-Messung.



Abbildung 2: Visualisierung der Signaturen (,event display*), welche die in einem
Proton-Proton-Kollisionsereignis entstandenen Teilchen im CMS-Detektor erzeugen.
Die Zylinderachse des Detektors zeigt in die Papierebene hinein, der Kollisionspunkt
befindet sich im Bildmittelpunkt. Dargestellt sind die in konzentrischen Lagen an-
geordneten Module des Spurdetektors (Streifen im Zentralbereich) sowie das ECAL
und HCAL (mittlerer und duferer Kreis aus Trapezoiden). Die gelben und grii-
nen gekriimmten Linien stellen rekonstruierte Teilchenspuren dar, die roten Balken
visualisieren Energieeintrége im ECAL (die Hohe ist proportional zur gemessenen
Energie). Deutlich zu erkennen sind vier Elektronsignaturen: jeweils eine Spur, hier
griin hervorgehoben, sowie ein zugeordneter Energieeintrag im ECAL. Bei dem Er-
eignis, das am 25. Juni 2011 aufgezeichnet wurde, handelt es sich um einen Kandi-
daten fiir den Zerfall eines Higgs-Bosons in vier Elektronen. Entnommen aus [4].



