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Vervielfidltigung und Vero6ffentlichung nicht gestattet!

Aufgabe 1: CMS-Detektor

a)

Es gibt viele Beispiele, da es sich um eine bewéhrte Technik handelt. Von Blatt
2 Aufgabe 1 kennen wir zum Beispiel die Nebelkammer (erster Nachweis von
Antimaterie). Prominent ist auch die Vieldrahtkammer (erster Nachweis von
W- und Z-Bosonen). Wikipedia listet verschiedene Arten von Spurdetektoren
auf. In der Regel mit einem eigenen Artikel in dem die Funktionsweise nidher
beschrieben wird. Es geht in der Aufgabe darum, dass sich die Studierenden
zumindest mit zwei Grundtypen ein wenig auseinander setzen. Die beiden
Punkte konnen grofsziigig verteilt werden.
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und es gilt fiir die Auflésung

1 s
op = quLza—

527

Nun wird die Sagitta s {iber eine Ortsmessung bestimmt, also kann man an-
nehmen
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Je (1 Punkt) fiir das Nennen von (1) und die restliche Rechnung.

Man kann zu dieser Aufgabe auch noch diskutieren, wodurch o, bestimmt
wird. Bei einem Siliziumstreifendetektor wie bei CMS gibt es z.B. einen Bei-
trag durch die intrinsische Ortsauflosung der Module, bestimmt u.a. durch den
Streifenabstand, und auch durch die Unsicherheit auf die absolute Modulpo-
sition (,Alignment*).
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und mit p = 50 GeV ist

g

Ep = 0.590% (1 Punkt).

Hochenergetische Elektronen und Photonen 16sen im elektromagnetischen Ka-
lorimeter einen elektromagnetischen Schauer aus. Die Schauerentwicklung en-
det, wenn die Energie der Sekundérteilchen in etwa unter die kritische Energie
bzw. unter die zur Paarerzeugung notige Energie fillt. Dabei kann die Anzahl
N der Sekundarteilchen als im Mittel proportional zur urspr. Energie E des
einfallenden Primérteilchens angenommen werden, wie man sich anhand der
Schauerentwicklung, z.B. im in der Vorlesung besprochenen Heitler-Modell,
leicht iiberlegen kann (1 Punkt).



Abbildung 1: Schematische Darstellung eines elektromagnetischen Schauers im
Heitler-Modell, entnommen aus |?].

Im Heitler-Modell, vgl. Abb. 1, wird angenommen, dass sich die urspr. Energie
E in jeder Generation n gleichmékig auf alle Sekundérteilchen aufteilt und
dass der Schauer abbricht, sobald die Sekundérteilchenenergie kleiner als die
kritische Energie E,. ist. Dann gilt fiir die Anzahl der Schauerteilchen nach
Abbruch N = E/E. (1 Punkt).

Die Sekundérteilchen geben ihre Energie ab durch Anregung des aktiven Me-
diums zur Szintillation, so dass die Signalintensitdt proportional zur Anzahl
der Sekundérteilchen, also proportional zu E ist. Somit gilt

E x N (1 Punkt)

= 0 X OpN

Die Schauerbildungsprozesse (Bremsstrahlung und Paarerzeugung) erfolgen
zufillig, daher folgt die Anzahl der Schauerteilchen der Poissonstatistik. Glei-
ches gilt auch fiir den Photonennachweis in den Photomultipliern. Also ist

op <oy = VN «x VE (1 Punkt)

und damit
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E VE
Anmerkung: hier und im folgenden wird nur dieser (in weiten Energiebereichen
dominierende) stochastische Term der Kalorimeterauflosung beriicksichtigt.



f) Die relative Energieauflosung bei 50 GeV betragt 0.51% fir Elektronen im
ECAL (1 Punkt).

g) Gleichsetzen der Ausdriicke fiir die Spurdetektor- und Kalorimeteraufosung
(E = p) ergibt fur die Energie gleicher Auflésung
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In Abb. 2 sind die relativen Energie- bzw. Impulsauflosung fiir Elektronen
im ECAL und im Spurdetektor verglichen. Das grundsétzliche Verhalten von
Spurdetektoren und Kalorimetern ist deutlich zu erkennen: die relative Auflosung
von Spurdetektoren wird schlechter mit groferem Impuls, wohingegen die rela-
tive Auflosung von Kalorimetern besser wird mit héherer Energie. (2 Punkte)
fiir die Darstellung und Diskussion.
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Abbildung 2: Vergleich der relativen Energie- bzw. Impulsauflosung fiir Elektro-
nen im ECAL (durchgezogene, rote Linie) und im Spurdetektor ohne (gestrichelte,

schwarze Linie) und mit (gepunktete, blaue Linie) Beriicksichtigung der Vielfach-
streuung.

h) Die Spurdetektorauflésung unter Beriicksichtigung von Vielfachstreuung ist
ebenfalls in Abb. 2 gezeigt. Die Vielfachstreuung dominiert die Auflosung

im Bereich niedriger Impulse und trégt auch bei 100 GeV noch etwa 1/3 zur
Auflésung bei. (1 Punkt)

i) Ein Elektron verliert durch Bremsstrahlung im Mittel
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seiner urspr. Energie auf dem Weg durch den Spurdetektor (1 Punkt). X,
entspricht etwa 7/9 der mittleren freien Weglinge von Photonen, sodass im

Mittel AN
TO =1- 6_0'4% = 267%

der Photonen auf dem Weg durch den Spurdetektor konvertieren (1 Punkt).

Beide Effekte werden bei der Rekonstruktion beriicksichtigt. So werden z.B.
bei der Elektronrekonstruktion ECAL-Eintrage, deren Ort und Energie mit
Bremsstrahlungsphotonen vereinbar sind, zur primédren ECAL-Messung hin-
zugefiigt. Andererseits werden im Spurdetektor konvertierte Photonen aus von
Sekundarvertizes stammenden e* e -Paaren rekonstruiert.

Die relative Energieauflosung bei 50 GeV betriagt 16.97% fiir Pionen im HCAL
(1 Punkt).

Da das ECAL nur eine Dicke von etwa 1\ hat, werden im Mittel nur etwa
1 —1/e = 63% der Pionenenergie im ECAL deponiert, sodass die Energiemes-
sung verfalscht wird. Dies ist insbesondere auch aufgrund der sehr unregelmé-
figen Hadronschauerentwicklung problematisch. (1 Punkt)



