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Ubungsblatt Nr. 3: Musterlésungen

Aufgabe 1: Spurdetektoren

a) Mit der Definition der Standardabweichung

02 = E[z%] — E[z]?,

wobei
b
El[z] :/ dzxf(x)

der Erwartungswert von x unter der Wahrscheinlichkeitsdichte f ist, folgt fiir
zwischen 0 und d gleichverteiltes f(z) = 1/d (2 Punkte)
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El[z] = —/ dex==d,
dJ, 2
I 1
E[z*] = —/ dra? = —d®
dJ, 3
d
=0, = —F—— (2 Punkte)
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Die d/+/12-Abhéngigkeit der Ortsauflosung kann z.B. verbessert werden

e mit Driftkammern, durch Ausnutzung der Driftzeitinformation, oder

e mit Siliziumstreifendetektoren, durch Ausnutzung der Ladungsteilung zwi-
schen den Streifen.

Es gibt sicherlich noch viele weitere Methoden. (2 Punkte) sofern mindestens
ein korrekter Ansatz genannt wird.

b) Es ist



und da R > L = 6 < 1 kann man Terme hoherer Ordnung vernachléssigen,

also .
S~ §R sin? 5
Da ferner
.0 L
sin — = —
My T oR”
gilt
L2
S = @ .

(2 Punkte) bis hierher.
Somit ist . )
p=¢BR = -¢BL*-
8 s
und es gilt fiir die Auflosung
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Nun wird die Sagitta s iiber eine Ortsmessung bestimmt, also kann man an-

nehmen
Os X Oy . (1)
Wildes Einsetzen ergibt dann
op 80,
— m .
p  qBL? P

und mit o,, L in m, Bin T, p in GeV sowie g = e folgt

o 80,
P~

» 0,312 P

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*).

Aufgabe 2: Kalorimeter

Hochenergetische Elektronen und Photonen l6sen im elektromagnetischen Kalorime-
ter einen elektromagnetischen Schauer aus. Die Schauerentwicklung endet, 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 Sekundérteilchen
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 {iberlegen kann.

Im Heitler-Modell, vgl. Abb. 1, wird angenommen, dass sich die urspr. Energie F
in jeder Generation n gleichméflig 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..

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

Die Sekundérteilchen geben ihre Energie ab durch Anregung des aktiven Medi-
ums zur Szintillation, so dass die Signalintensitit proportional zur Anzahl der Se-
kundérteilchen, also proportional zu E ist. Somit gilt

E x N (2 Punkte)

=0y X ON

Da die Schauerbildungsprozesse (Bremsstrahlung und Paarerzeugung) zufillig nach
dem Zerfallsgesetz erfolgen, folgt die Anzahl der Schauerteilchen der Poissonstati-
stik. Gleiches gilt auch fiir den Photonennachweis in den Photomultipliern. Also
ist

op x oy = VN x VE (2 Punkte)

und damit



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

Aufgabe 3: CMS-Detektor

a) Mit den angegeben Zahlenwerten ist

o \/W -
» ~ VNiya03B2?

720 25 pm
V13714703387 (1,impe "

Cpos=1,18-10"% GeV~1

und mit p = 50 GeV ist
9p

p
Damit das Teilchen den Spurdetektor verlassen kann, muss

L
R> =
>2

= 0,590% .

und somit wegen p = 0,3BR

L 1,1
p>0,3B§ :0,3-3,8’7GeV:627MeV.

Da der erste Teil nur Einsetzen ist, insgesamt (2 Punkte)

b) Die relative Energieauflosung bei 50 GeV betrdgt 0,51% fiir Elektronen im
ECAL und 17,0% fiir Pionen im HCAL (2 Punkte).

Da das ECAL nur eine Dicke von etwa 1\ hat, werden im Mittel nur etwa
1 —1/e=063% der Pionenenergie im ECAL deponiert, sodass die Energie-
messung verfialscht wird. Dies ist insbesondere auch aufgrund der sehr un-
regelméfigen Hadronschauerentwicklung problematisch. (2 Punkte)

c¢) Gleichsetzen der Ausdriicke fiir die Spurdetektor- und Kalorimeteraufésung
(E = p) ergibt fiir die Energie gleicher Auflésung

AN 0.036 2/3
Bt = = | 7o GeV¥? ) =45,3GeV. (2 Punkt
" (CPOS> (1, 18 - 104 © ;O € ( unkte)

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 groflerem Impuls, wohingegen die rela-
tive Auflosung von Kalorimetern besser wird mit hoherer 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.

d) Die Spurdetektorauflésung unter Beriicksichtigung von Vielfachstreuung ist

ebenfalls in Abb. 2 gezeigt. Die Vielfachstreuung dominiert die Auflosung
im Bereich niedriger Impulse und triagt auch bei 100 GeV noch etwa 1/3 zur
Auflosung bei. (1 Punkt)

Ein Elektron verliert durch Bremsstrahlung im Mittel

AFE
_— = 1 — —04 =
- e 33,0%

seiner urspr. Energie auf dem Weg durch den Spurdetektor. X, entspricht etwa
7/9 der mittleren freien Wegléinge von Photonen, sodass im Mittel

AN
TO =1- 6_0’4% = 26, 7%

der Photonen auf dem Weg durch den Spurdetektor konvertieren. (1 Punkt),
da hier obiges Plottingskript wiederverwendet werden kann.

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



Aufgabe 4: Zyklotron
Da FEyin, = 25 MeV < m,, = 938 MeV bzw. Ey;, = 100 MeV < m,, = 3727,4 MeV, kann
man a) - ¢) klassisch rechnen.

a) (2 Punkte) Mit p = /2m,, By, folgt (Impulse in MeV):

R P \2mpEg, \/2-938-25m_ 216, 56

m="72,2cm.

T 3008 300B  300-1 300
b) (2 Punkte) Aus p = mv = ¢BR folg fiir die Kreisfrequenz w = 2 = £
qB
w=—.
m

Fiir eine kontinuierliche Beschleunigung muss die Spannung gerade die gleiche
Frequenz haben, also

w qB  Fee- 1T 9-100(2)71T
ot 2rm 27w -938-100eV 27 - 938V

=15,3MHz.

¢) (2 Punkte) Mit m,, = 3727,4 MeV folgt mit dem gegebenen Radius R = 72,2 cm
aus a) eine maximal erreichbare kinetische Energie von
P (¢BR)*  (2-300-1-0,72)*

Ein: =
g om, 2. 3727, 4

MeV = 25 MeV .

Um a-Teilchen auf 100 MeV zu beschleunigen, muss das Zyklotron (und somit
insbesondere der Magnet!) einen Radius von

R P _ V2mo By, /2 3727,4-100 863, 4MeV
¢B 2B 600 - 1 600

m=1,44m

haben.

d) Fiir Elektronen ergébe sich mit dem aus a) gegebenen Radius R = 72,2cm
eine kinetische Energie von
(¢gBR)?>  (300-1-0,72)2

Eil’l: == M :47 e
k 2me 2'075 eV 6 7G6V >m

sodass Elektronen im hochrelativistschen Bereich liegen. In dem Falle ist aber
die klassische Néherung fiir die Umlauffrequenz nicht mehr giiltig. Die in der
Vorlesung hergeleitete, korrekte relativistische Behandlung ergibt
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sodass die Frequenz nicht mehr konstant ist sondern vom Impuls abhéngt.
Man kann deshalb keine Beschleunigungsspannung mit konstanter Frequenz
verwenden. (2 Punkte)

Alternativ miisste man entweder die Frequenz der Beschleunigungsspannung
nachregeln, was keinen kontinuierlichen Strahl erlaubt, oder das Magnetfeld
so anpassen, dass es nach auflen hin stiarker wird, was technisch nicht einfach
ist, da man verhindern muss, dass dies den Strahl defokussiert.

Aufgabe 5: Formfaktor
Jeweils (1 Punkt) pro Teilaufgabe, in der letzten Teilaufgabe (2 Punkte): je
einer fiir die Rechnung und die Grafik.

a) Es ist
1 = /p('F) d*r
= p047r/ r2e” dr
0
und mit - ‘
/ aedr=——, neN,a>0 (2)
0
folgt
1 2
= podr—
a3
= = —.
Po o

b) In Kugelkoordinaten mit der z-Achse (f = 0) in Richtung von ¢'ist ¢'- 7= gr cos ¢
und damit

27 i e’} . )
Fl = / / / p(r)e ™ r? sin 0 drdddg
0 0 0

—1 00 )
=8t o / p(r)e = r? drdx
1 Jo
ee h

11
= 271'/ p(r) {,—emﬁ } r?dr
0 wgr 1

wobei im letzten Schritt verwendet wurde, dass sinz = (e — e7™).



c) Esist

ha® [ . . /qr
= — e %" sin <—> dr
2q Jo h
A=—a,B=1 A3 [
= " _ e~ A" sin Br dr
2B J,

und mit der in der Aufgabenstellung gegebenen Idenditéat gilt

Ar

I = /0 e~ A" sin Brdr — [h (Asin(Br) — Bcos(Br))

Ar 00

‘ A? — B*)sin(Br) — 2AB cos(Br))

s ((
(A2 + B2)2 ( .
An der oberen Grenze ist

Ar Ar

e’ o — T
A2+ B2 a<o (A2 + B2)2 a<o

und an der unteren Grenze ist

TeAT r=0 Ar 7=0 . =0 z=0
m:(), €T:1, SlnBT:O, COSBTzl
N I 2AB 2B 1
TT@WrEY T A an
S (1+(3)")
und damit .
F(q_) = 2\ 2
(1+(2))
d) Es ist
0 = [
= 47Tp0/ rie " dr
0
4]
2 4700—5
a
12
]
und somit /i
12
<r2) =—=0,76fm.
a



e) Aus der Normierungsbedinung 1 = [ p(7) d*r folgt C = == und damit fiir
den Formfaktor einer kugelférmigen konstanten Ladungsverteilung

sin (ﬂ

F(q) = 4#0/0 (ﬂ;)r2dr

h R
= 3— rsin (g) dr

und somit wegen [ dz zsin(z) = sin(z) — x cos(x)

-[5

F(q) = % (sin(k) — kcos(k)), kK

Fiir die beiden Formfaktoren gilt also
1
2\ 2
(1+(\))

3 .
F() kg = m(ﬁmm»_mAm(mm)

F (q_j | Proton

mit

q 0,22 fm 0,22 ¢

—_— = 0 = — .

ah ~ 197TMeVfm 197 MeV/e

Beide Formfaktoren sind in Abb. 3 verglichen. Die Ladungsverteilung des Pro-
tons kann mit einer homogen geladenen Kugel angenéhert werden.
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Abbildung 3: Formfaktor des Protons (durchgezogene Linie) und einer homogen
geladenen Kugel, dessen Radius dem mittleren quadratischen Ladungsradius des
Protons entspricht (gestrichelte Linie), in linearer und logarithmischer Darstellung.
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