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Aufgabe 1: Spurdetektoren (10 Punkte)

a) In einer Vieldraht-Proportionalkammer seien die Anodendrihte parallel im
Abstand d voneinander gespannt. Zeigen Sie, dass in diesem Falle die Orts-
auflosung in Richung x senkrecht zu den Dréhten gegeben ist durch

Die Ortsauflosung ist definiert als die Standardabweichung der gemessenen
Position x bei vielen Einzelmessungen. Es kann angenommen werden, dass x
gleichverteilt ist zwischen den Dréhten.

Mit welchen Detektionsmethoden kann man die Ortsauflosung prinzipiell ver-
bessern?

b) In einem zylindrischen Spurdetektor herrsche ein Magnetfeld der Starke B,
dessen Feldlinien parallel zur Achse des Detektors orientiert seien. Der Detek-
tor habe einen Radius L. Ein geladenes Teilchen fliege mit Impuls p von der
zentralen Achse des Detektors zu seiner Aulenwand, senkrecht zum Magnet-
feld, vgl. Abb. 1. Zeigen Sie, dass fiir die relative Impulsauflosung gilt
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wobei o, die Auflésung einer einzelnen Ortsmessung entlang der Teilchenbahn
sei und 0,, L in m, B in T und p in GeV gegeben seien. Nehmen Sie an, dass
der Bahnradius R > L und zeigen Sie zunéchst, dass dann fiir die Sagitta s
der Bahn nidherungsweise gilt
L2
S=R-

Benutzen Sie dann den Zusammenhang zwischen Impuls, Bahnradius, Sagitta
und Ortsauflosung.

Aufgabe 2: Kalorimeter (4 Punkte)
Motivieren Sie, warum die relative Energieauflosung eines elektromagnetischen Ka-
lorimeters angenommen werden kann zu
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wobei E die Energie des einfallenden Teilchens und A eine detektorspezifische Kon-

stante ist. Die Energieauflosung ist definiert als die Standardabweichung der gemes-
senen Energien bei vielen Einzelmessungen.



Abbildung 1: Hlustration der in der Aufgabe verwendeten Anordnung. Die rekon-
struierte Teilchenspur (roter Pfeil) fithrt von der zentralen Detektorachse (Stern)
zur Auenwand (gestrichelte Linie), wobei R der Bahnradius ist und s die Sagitta
der Bahn. Der Detektorradius betréagt L.

Uberlegen Sie sich, wie die Energiemessung in einem elektromagnetischen Kalori-
meter funktioniert und welche Fluktuation (Standardabweichung) der Anzahl der
Teilchen im Schauer man erwartet.

Aufgabe 3: CMS-Detektor! (12 Punkte)
Der CMS-Detektor am LHC besteht im Zentralbereich aus mehreren (hohl-)zy-
linderférmigen Detektorsystemen, die konzentrisch um den Interaktionspunkt der
Proton-Proton-Kollisionen angeordnet sind, vgl. [1]. Der innerste Detektor ist ein
Spurdetektor mit etwa L = 1,1 m Radius. Dieser ist umschlossen von einem elektro-
magnetischen Kalorimeter (, ECAL*), das wiederum von einem hadronischen Kalo-
rimeter (, HCAL®) umschlossen wird. Spurdetektor und Kalorimetrie befinden sich
innerhalb einer supraleitenden Magnetspule mit einem Durchmesser von 5,9 m, die
ein homogenes Magnetfeld der Stirke B = 3,8 T parallel zur Zylinderachse erzeugt.
Auflerhalb der Spule befinden sich Myondetektoren.

Abb. 2 zeigt als Beispiel eine Visualisierung der Spurdetektor- und ECAL-Messungen
in einem Proton-Proton-Kollisionsereignis.

a) Der Spurdetektor besteht aus 13 konzentrisch angeordneten Lagen von Si-
liziumpixel- und -streifenmodulen mit einer exzellenten Ortsauflosung der ein-
zelnen Spurpunkte zwischen etwa 10 ym in den inneren und 50 um in den
auBleren Lagen. Wie grof ist die relative Impulsauflosung fiir geladene Teil-
chen mit einem Impuls von 50 GeV, die sich vom Kollisionspunkt senkrecht
zum Magnetfeld nach aulen bewegen? Der Proportionalitdtsfaktor in (1) héngt
von der Anzahl N der Ortsmessungen entlang der Teilchenbahn ab, und es gilt
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'Die in dieser Aufgabe verwendeten Zahlenwerte sind [1, 2, 3] entnommen.




Abbildung 2: Visualisierung der Signaturen (,event display*), welche die in einem
Proton-Proton-Kollsionsereignis 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 duBerer Kreis aus Trapezoiden). Die gelben und griinen
gekriimmten Linien stellen rekonstruierte Teilchenspuren dar, die roten Balken vi-
sualisieren Energieeintriage 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].

Nehmen Sie an, dass in jeder Detektorlage eine Ortsmessung vorliegt und
rechnen Sie mit einer mittleren Ortsauflosung von o, = 25 um.

Wie grofl muss der Teilchenimpuls mindestens sein, damit das Teilchen den
Spurdetektor verlassen und auf das ECAL treffen kann?

b) Das ECAL besteht aus 23 cm langen Bleiwolframatkristallen (PbWOy), ent-
sprechend 25,8 Strahlungsléngen X, und etwa einer hadronischen Wechsel-
wirkungslédnge \. Fiir die Proportionalitdtskonstante der Energieauflosung (2)
gilt A = 0,036 GeVY2. Das HCAL ist ein Sampling-Kalorimeter mit abwech-
selnden Lagen aus Messingabsorbern und Plastikszintillatoren, dessen Dicke
etwa 6 hadronischen Wechselwirkungslingen A entspricht. Fiir das HCAL? ist
A=1,2GeV'/2.

Wie grof} ist die relative Energieauflosung des ECAL fiir Elektronen mit einer

2Strenggenommen gilt dieser Wert fiir eine kombinierte ECAL+HCAL-Messung.



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

Warum verwendet man das ECAL alleine nicht zur Messung der Energie von
Pionen?

c¢) Vergleichen Sie die Auflésung von Spurdetektor und ECAL fiir Elektronen
(hinreichend groBer Energien, so dass E = p). Ab welcher Energie wird die
Auflosung des ECAL besser als die des Spurdetektors? Stellen Sie die Spur-
detektor- und ECAL-Auflésung als Funktion der Elektronenenergie graphisch
dar fir Energien zwischen 1GeV und 100 GeV und diskutieren Sie das Re-
sultat. Zeichnen Sie beide Kurven zur besseren Vergleichbarkeit in dasselbe
Diagramm.

d) Bisher haben wir bei der Auflosung des Spurdetektors nur den Effekt der
Ortsauflosung berticksichtigt, vgl. (3). Aufgrund des vergleichsweise hohen
Materialbudgets im CMS-Spurdetektor gibt es aber auch einen nicht zu ver-
nachléssigenden Beitrag Cl,ps zur relativen Impulsauflésung durch Vielfach-
streuung. Dieser ist in etwa konstant mit® Cp,,s = 0,01, so dass gilt

2
g
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mit dem aus (3) bekannten
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Stellen Sie auch in diesem Falle die Auflosung fiir Elektronen zwischen 1 GeV
und 100 GeV graphisch dar und vergleichen Sie mit den Ergebnissen im vor-
herigen Aufgabenteil.

e) Ein weiterer Nachteil des hohen Materialbudgets ist, dass die Energiemes-
sung im ECAL verfilscht wird: die Strecke vom Kollisionspunkt zum ECAL
entspricht im Zentralbereich einer Dicke von etwa 0,4 X,. Welchen Teil sei-
ner Energie verliert ein Elektron vom Kollisionspunkt im Mittel, bevor es das
ECAL erreicht? Wie viele Photonen konvertieren im Mittel in ein Elektron-
Positron-Paar?

Aufgabe 4: Zyklotron (8 Punkte)
Die Siliziumsensoren des CMS-Spurdetektors miissen besonders strahlenhart sein,
um den hohen Strahlendosen im Innern des CMS-Detektors standhalten zu kénnen,
die andernfalls das Material schiadigen und so die Messgenauigkeit verschlechtern

3Zahlenwert abgeschiitzt aus einem Vergleich der Ergebnisse in Aufgabenteil ¢) und den Ergeb-
nissen in [3].



wiirden. Bei der Entwicklung der strahlenharten Sensoren wurden u.a. am Be-
strahlungszentrum Karlsruhe [5] des KIT am Campus Nord Studien der Strah-
lungsschéden durchgefiihrt.

Das Bestrahlungszentrum verwendete zu diesen Zwecken ein Zyklotron, das einen
Strahl von Protonen mit einer kinetischen Energie von 25 MeV erzeugt. Fiir diese
Aufgabe nehmen wir an, dass das homogene Magnetfeld zur Ablenkung der Protonen
eine konstante Feldstédrke von 1T habe.

a) Welchen Radius muss das Zyklotron mindestens haben, um Protonen auf ki-
netische Energien von 25 MeV zu beschleunigen?

b) Welche Frequenz hat die Beschleunigungsspannung?

¢) Auf welche kinetische Energie kann man a-Teilchen mit diesem Zyklotron be-
schleunigen? Wie grof§ miisste der Radius gew#hlt werden, um a-Teilchen auf
100 MeV beschleunigen zu koénnen?

d) Warum verwendet man das Zyklotron nicht zur Elektronenbeschleunigung?

Uberlegen Sie sich bei der Losung der Aufgaben, ob man klassisch oder relativistisch
rechnen kann bzw. muss.

Aufgabe 5: Formfaktor (6 Punkte)
Der experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstreuung an aus-
gedehnten Ladungsverteilungen lésst sich durch Modifikation des Wirkungsquer-
schnitts fiir Streuung an punktféormigen Ladungen mit Formfaktoren beschreiben:

9 = (& |F(q)|?, wobei ¢ der Impulsiibertrag des Elektrons ist. In der Born-

aQ — E)Mom '

schen Néaherung entspricht der Formfaktor F' der Fouriertransformierten der La-
dungsverteilung,

F(@) = [ ¥ . )
Aus Streuexperimenten ergibt sich, dass die Ladungsverteilung des Protons in etwa
p(F) =pe ™, T= |F|’ (5)
ist mit 1/a = 0,22 fm.
a) Zeigen Sie, dass bei Normierung der Ladungsdichte (5) auf eine Gesamtladung
von 1 gilt py = g—i.

b) Zeigen Sie, dass fiir radialsymmetrische Ladungsdichten p(7) = p(r = |7]) der
Formfaktor (4) gegeben ist durch

o0 sin (4
rg=in [ o™ W gz
0 7

Hinweis: Rechnen Sie in Kugelkoordinaten mit der z-Achse (6 = 0) in Richtung
von ¢, sodass ¢- 7 = qr cosf.
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c) Zeigen Sie, dass fiir den Formfaktor der Ladungsverteilung (5) des Protons gilt

1
F(Q)= -
(1+(®)°)
Hinweis: Es ist

/:reA”C sin(Bzx)dx =

xeAa:

A? + B2

eAac

~ars e

(Asin(Bx) — B cos(Bz))
A? — B?)sin(Bz) — 2AB cos(Bxz)) .

d) Zeigen Sie, dass fiir den mittleren quadratischen Ladungsradius 4/(r?) des
Protons gilt 1/{r2) = Y12, Dabei ist (r?) definiert als (r%) = [r2p(7) d’r.

e) Vergleichen Sie den Formfaktor des Protons mit dem einer homogen geladenen
Kugel, deren Radius R gleich dem mittleren quadratischen Radius des Pro-
tons sei. Stellen Sie den Verlauf der beiden Formfaktoren graphisch dar fiir
Impulsiibertrage von ¢ = 0 GeV/c bis ¢ = 5GeV/c in Schritten von 0.1 GeV.

Zeigen Sie dafiir zunéchst, dass der Formfaktor einer kugelférmigen, konstan-
ten Ladungsverteilung mit Radius R,

(r) = C r<R
T = 0 r>R’

gegeben ist durch

F(q) = % (sin(k) — kcos(k)), kK %
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