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Abbildung 59: Einbau des zentralen Strahlrohres.
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Gruppenleiter: K. Borras, W. Zeuner, DESY

Seit dem Beitritt von DESY in die CMS Kollabo-
ration im Jahre 2006 ist die am CMS Experiment
beteiligte Gruppe am DESY stetig gewachsen. Mit
dem Zugang von neuen Mitgliedern wurden die
bestehenden &tigkeitsbereiche versarkt. Mittler-
weile umfasst die CMS Gruppe 16 Physiker, 9 Post-
Docs und 8 Doktoranden, die voll oder zeitweise
fur CMS arbeiten. Sie werden von einem Ingenieur
und drei Technikern unterstitzt. Zwei Doktoran-
den und zwei Diplomanden schlossen ihre Arbeiten
im Jahr 2008 erfolgreich ab. Im letzten Jahr ist es
gelungen, erfolgreich zwei neue Nachwuchsgrup-
pen einzuwerben, die im Frihjahr / Sommer 2009
ihre Arbeit aufnehmen werden. Mit diesen beiden
Nachwuchsgruppen wird das Spektrum der Physik-

ordinieren die Arbeitsgruppen Data Quality Mo-
nitoring und Data Certification, Kalibration und
Alignment, die Projektleitung fur das CASTOR
Kalorimeter und das GRID Software Deployment.
Diese langfristig ibernommenen Verantwortlichkei-
ten verleihen der DESY Gruppe eine herausragende
Rolle innerhalb der CMS Kollaboration.

In Erg&nzung zu den oben end@hnten Bereichen
gibt es Beteiligungen am High Level Trigger und am
Beam Condition Monitor, sowie den Aufbau und die
Inbetriebnahme eines Remote Operation Centers
fur das CMS Experiment am DESY. Mithilfe dieses
Centers, das Uber eine direkte Videostandleitung

Analysen um die zwei noch fehlenden Bausteine yerfiigt, war es moglich, den Detektorbetrieb und

erweitert, der Suche nach dem Higgs-Boson sowie aktivit aten am Experiment von DESY aus zeitnah
der Suche nach neuen Teilchen aus der Theorie der z; verfolgen und direkt zur Sicherung der Daten-

Supersymmetrie. Durch die personelle Ausstattung
der Nachwuchsgruppen wird die Mitgliederzahl der
CMS Gruppe signifikant um zwei Physiker, drei
PostDocs und drei Doktoranden erfdht.

Aufgrund ihrer Erfahrungen mit dem Aufbau und

Betrieb von Grol3experimenten und der Physik-
Analyse von Daten erfullen zahlreiche Mitglie-
der der DESY CMS Gruppe wichtige und sehr
sichtbare Verantwortlichkeiten in der Koordina-

tion von unterschiedlichen Arbeitsgebieten in der
CMS Kollaboration. Als Stellvertreter des Tech-
nischen Koordinators sowie als Koordinator des
CMS-weiten Computings, sind zwei DESY Mitar-
beiter im Management-Board der CMS Kollabora-
tionen vertreten und tragen zu richtungsweisenden
Entscheidungen bei. Weitere DESY Mitarbeiter ko-

qualitat beizutragen.

Die DESY CMS Gruppe ist eng vernetzt mit den
CMS Gruppen an deutschen Universiéten. In mo-
natlich stattfindenden Videokonferenzen werden
Aktivit aten vorgestellt und gemeinsame tsungen
und Vorgehensweisen besprochen. Ein besonders
enger Kontakt besteht mit der CMS Gruppe an der
Universitat Hamburg. Insbesondere in den Berei-
chen Physik und Datenanalyse, im Alignment des
CMS Spurendetektors und im Computing findet
die Zusammenarbeit, wie auch die gemeinsame Be-
treuung von Studenten, auf zum Teil &glicher Basis
statt. Im folgenden werden die Aktivitaten in den
einzelnen Projektbereichen dher beschrieben.
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Abbildung 60: Einbau des CASTOR Kalorimeters

Technische Fertigstellung Wochenende des 5. und 6. April besichtigten insgesamt
etwa 6000 interessierte und begeisterte Besucher den

vollstandig gedffneten Detektor.
Im Berichtsjahr standen die Fertigstellung des Detek-

tors und seine Inbetriebnahme im Vordergrund. Von BeDas nachste groBe Projekt war die Installation des
ginn des Jahres war klar, dass CERN alle Anstrengustrahlrohres. Zuerst wurde das etwa 7 m lange zentrale
gen unternehmen wiirde, LHC in diesem Jahr fertig zi8trahlrohr eingebaut, das zwischen den Endflanschen
stellen und den Strahlbetrieb zu beginnen. Die gesames Trackers nur an einem dunnen Stahlseil hangt. Da-
te verbleibende Installation stand deshalb unter erhehach wurden auf beiden Seiten von auRen nach innen
lichem Zeitdruck. Im Januar wurden die letzten beijeweils zwei weitere 6.5 m und 8 m lange Strahlrohrab-
den grol3en Endkappen in die Untergrundkaverne ggehnitte montiert und damit die Verbindung zum Be-
bracht. Damit endete nach 27 Monaten die Phase dsthleuniger hergestellt. Zum Schluss wurde das gesam-
schweren Kranarbeiten. Die Reihenfolge, in der die befe Strahlrohr von CMS evakuiert und einige Tage bei
den Endkappen in die Kaverne gebracht wurden, watwa 200 Grad ausgebacken. Die Innenseite des Strahl-
kurzfristig geandert worden, um den Platz am Vakurohres ist mit einer speziellen Oberflache beschichtet,
umtank der Magneten frei zuhalten und die Verkabedie wie ein Schwamm Restgasmolekille absorbiert.
lung des Trackers im Inneren des Tanks ohne Unteburch Ausbacken wird diese Neg-Oberflache von ab-
brechung durchfihren zu kdnnen. Von Januar bis Ené@rbierten Molekillen befreit und regeneriert.

Marz wurde der Tracker an das Patchpanel innerhalb

des Vakuumtanks angeschlossen. Diese Arbeit war eitre der Zwischenzeit war es der Kalorimetergruppe
grol3e logistische Herausforderung, da Kihlung, optgelungen, den Bau des elektromagnetischen Endkap-
sche Fasern und Kabel gleichzeitig auf auRerst beengenkalorimeters so zu beschleunigen, dass bis Mitte
tem Raum angeschlossen und getestet werden mussthiii alle vier Dees fertig gestellt sind. Ein Techniker
Anfang April wurden alle Arbeiten fir ein paar Tageder DESY CMS-Gruppe verstarkte das Kalorimeter-
unterbrochen, um der breitéifentlichkeit im Rahmen Team bei der Erfilllung dieses schwierigen Zeitplans.
eines Tages der offenen Tir ein letztes Mal die Geéetalllierte Studien zeigten, dass es bei genauer Pla-
legenheit zu geben, den Detektor zu besichtigen. Amung und sorgfaltiger Vorbereitung der Infrastruktur
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moglich ist, das Kalorimeter gleichzeitig mit dem Pi-Der Magnet wurde im August direkt nach dem Schlie-
xeldetektor einzubauen und in Betrieb zu nehmen. AuWen des Jochs ausfiihrlich bis zu 3 T getestet. Der Sole-
mehr als 100 Betonblocken wurden die notwendigenid selbst funktionierte auf Anhieb und die gemessenen
Plattformen und Vermessungstirme aufgebaut und areldwerte im Innern stimmten perfekt mit den Messun-
8. Juli erreichte das erste Dee der Endkappe die Egen aus dem Sommer 2006 Uberein. Allerdings stell-
perimentierhalle in Cessy. Genau einen Monat spatts sich schnell heraus, dass die Streufelder im Bereich
war der Einbau aller vier Dees abgeschlossen. Paraer HFs wesentlich grofer waren als erwartet. Damit
lel dazu war der Pixeldetektor eingebaut worden. Zuvaren auch die Krafte, die auf den HF-Turm wirkten
erst wurde der zentralBarrel-Pixeldetektorzwischen viel starker als erwartet und fuhrten zu erheblichen Ver-
Strahlrohr und Tracker geschoben, danach wurden dsehiebungen bei angeschaltetem Feld. Insbesondere das
beiden Vorwarts-Pixeldetektoren eingebaut. Mit deCASTOR-Kalorimeter war davon betroffen, da es nah
Installation des Strahlmonitors an den Endflanscheam Strahlrohr angebracht ist. Kleinste Bewegungen der
des Trackers waren innerhalb des Vakuumtanks dadufbauten am HF und dem CASTOR im starken Ma-
alle Detektoren eingebaut. Anfang August war aucnetfeld konnen sehr schnell zur Unterschreitung des
der Magnet wieder kalt und bereit fir Tests mit masSicherheitsabstands fuhren. Deshalb wurde der Magnet
gnetischem Feld. Nachdem alle Plattformen entfermunachst nicht auf seine volle Feldstarke gebracht.
worden waren, wurden die Endkappen geschlossen und

die beiden Vorwarts-Hadronkalorimeter (HF) aus ihreBereits seit dem Fruhjahr 2008 hat CMS regelmalig
Garagen an den Enden der Halle geholt. Als letztawit immer mehr Komponenten Daten mit kosmischen
wurden die Strahlmonitore, eine Halfte des CASTORMyonen genommen. Ende August waren zum ersten
Kalorimeters bestiickt mit einem Oktanten, sowie ein®lal Teilchen aus dem Beschleuniger bei CMS regis-
Halfte des TOTEM T2 Detektors eingebaut. Danactriert worden, als im Rahmen der Inbetriebnahme von
wurden die HFs auf Strahlhthe gebracht und am AbedHC Strahlteilchen an einem Kollimator 150 m vor
des 3. September wurden die schweren klappbaren ABMS gestoppt wurden. Der 10. September war fur
schirmungen von den Stirnwanden der Halle zum HEMS ein groRRer Erfolg: der Strahl war sofort in allen
geschlossen. Damit war CMS bereit fir den Strahlbesingeschalteten Komponenten sichtbar. Dazu gehorten
trieb. Als letztes wurde das Strahlrohr abgepumpt undie Strahlmonitore, die Kalorimeter und die Myonde-
am 8. September konnten die Ventile zum Beschleurntiektoren. Tracker und Pixeldetektor blieben aus Sicher-
ger geoffnet werden. heitsgrinden ausgeschaltet. Nach dem ungliicklichen
kurzfristigen Ende des Strahlbetriebes am 19. Sep-
tember wurde beschlossen, weitere Studien zu den
Streufeldern des Magneten im Vorwartsbereich durch-
zufiihren, sowie einen etwa sechswochigen Run zur
Aufzeichnung kosmischer Myonen anzuschlieRen. Da-
nach sollte der Shutdown beginnen. Zunachst wurde
das CASTOR Kalorimeter entfernt, um jede Gefahr fur
das Strahlrohr auszuschlielen. Danach konnte der Mag-
net problemlos auf 4 T gebracht werden. Die Bewegun-
gen im Vorwartsbereich wurden im Detail studiert und
groRtenteils verstanden. Durch einigaderungen am
Cradle und am Tisch des CASTOR Kalorimeters sollte
es moglich sein den Detektor so zu fixieren, dass keine
Gefahr fiir das Strahlrohr mehr besteht. Didsade-
rungen werden im Shutdown durchgefiihrt und es ist
Abbildung 61: Geschlossener Detektor. geplant CASTOR im Sommer 2009 wieder einzubau-
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en. Nach sechs Wochen sehr erfolgreicher Datennahrtes, der Multi-Parton-Wechselwirkungen, sowie Dif-
mit mehr als 250 Millionen Ereignissen mit kosmischeriraktion. Alle diese Fragestellungen sind mit an den
Myonen begann am 20.11.2008 der Shutdown. Neb&fERA-Experimenten erzielten Forschungsergebnissen
Wartung und kleineren Reparaturen am Detektor, soweng verbunden; die Erfahrungen von HERA kdnnen so
einer groRenUberholung der Trackerkiihlung, dientdirekt eingebracht werden.

er vor allem dem Einbau des Endkappen-Preshower- ) o )
Detektors direkt vor dem Endkappenkalorimeter. paEIN signifikanter Beitrag zur Realisierung des Kalori-

mit wird fir die Datennahmeperiode 2009 / 2010 defeters wird durch die eingeworbene Finanzierung einer

vollstandige CMS Detektor in seiner urspriinglich vor€uartigen - Helmholtz-Russian-Joint-Research-Group

gesehenen Konfiguration zur Verfigung stehen. (HRJIRG) ermoglicht, welche im September 2007 fur
eine Laufzeit von drei Jahren genehmigt wurde. Diese

HRJRG ist eine weitere Moglichkeit der Pflege der

. traditionell guten Vernetzung zwischen DESY und

CASTOR Kalorimeter russischen Instituten, hier mit den Moskauer Institu-
ten MSU, ITEP und MEPhI. Mitarbeiter, sowohl von

Im Berichtszeitraum wurden mehrere Meilensteine fi?ESY als auch von den drei russischen Instituten be-
das Projekt des CASTOR Kalorimeters erreicht. Dieteiligen sich an der Konstruktion und der Produktion
ses Kalorimeter wird rund 14.4 m entfernt vom Wechder Mechanik, sowie an der Elektronik, der Erstellung
selwirkungspunkt, direkt anschlieRend an den zentralélr Software fir die Data Aquisition, der Analyse der
Detektor, eingebaut und erweitert damit den kinematileststrahldaten, der Erstellung von Simulationssoftwa-
schen Bereich zum Nachweis der in den Wechselwif€ und den Vorstudien fir die Physik-Analysen. Die
kungen erzeugten Teilchen in erheblichem MaRe. Aufoordination aller DESY und HRJRG Aktivitaten er-
grund seiner Position im Vorwartsbereich des Experfolgt im Rahmen der Gesamtprojektleitung, die durch
mentes ist es sehr hohen Teilchenfliissen ausgesetzt G DESY Mitarbeiterin, sowie einem Kollegen von
muss daher besonders strahlenhart ausgelegt sein. St§hUniversitat Athen geleistet wird.

Betrieb wird signifikant zu den Erkenntnissen des Belf.L.Jr das CASTOR Kalorimeter wurden fiir drei Wochen

tqe be_s elr?.?r Detegtorkolr_nkﬁ)conhente L;]nterbB_etdlngungenn Sommer 2008 Messzeit am Teststrahl im CERN
Wie Sie spater am Super errschen, beitragen. genehmigt. Fir diese Messungen wurde ein Achtel

Als Technologie wurde ein Schicht-Kalorimeter audOktant) des Kalorimeters in einer speziellen Halterung
Wolfram- und Quarz-Platten gewahlt. Mit der hohervorbereitet und intensiv. mit Teilchenstrahlen unter-
Dichte des Wolframs konnen Teilchenschauer und daucht. Dabei wurden Elektronen, Pionen und Myonen
mit die Energie des Primarteilchens sehr kompakt atnterschiedlicher Energie, sowohl der Ublichen Energi-
sorbiert und gemessen werden. In den Quarz-Plattén von 10-350 GeV, als auch mit einem aufwendigen
erzeugen geladene Teilchen tiber den Cherenkov-Effekgststrahl-Aufbau mit sehr geringen Energien von 2-
Lichtsignale, deren Starke proportional zur Energie dek0 GeV, in das Kalorimeter gelenkt. Abbildung 62 zeigt
einfallenden Teilchen ist. Die erzeugten Lichtsignal@ben die Linearitat und unten die Aufldsung der Ener-
werden durch Photon-Vervielfacher in elektrische Sigiesignale des CASTOR Kalorimeters als Funktion der

gnale umgewandelt und tiber eine Front-End Elektronikeststrahl-Energie fur Elektronen. Durch einen opti-
ausgelesen. mierten Zuschnitt der Quarz-Platten wurde eine hdohere

) ) . o ) _ Lichtausbeute erzielt. In diesem Teststrahl-Experiment
Mit der Platzierung in der Vorwartsrichtung eignet S'Cn(am auch die Front-End Elektronik zu Einsatz, die am

das CASTOR Kalorimeter ideal fur das Studium einepegy fiyr das CASTOR Kalorimeter produziert wurde.
Reihe von Fragestellungen der QCD, wie zum Beispiel

der Partonen-Dichteverteilungen im Proton bei kleineRarallel zu den Teststrahl-Messungen wurde am DESY
Impulsbruchteilen x und eventuellen Sattigungseffeldie Haltestruktur fur eine Halfte des CASTOR Ka-
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Abbildung 63: Photographie einer Hifte des CAS-
TOR Kalorimeters nach dem BdiEn mit Wolfram- und
Quarz-Platten.
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Abbildung 62: Ergebnisse zur Linea@t (oben) und
Auflosung (unten) in der Energie-Rekonstruktiair f

Elektronen als Funktion der Energie. Die Daten wurdefach der Freigabe der erforderlichen technischen An-
im Sommer 2008 im Teststrahl am CERN aufgezeichnggssungen durch die CMS Leitung wurde die zweite

CASTOR-Halfte in der DESY Mechanikwerkstatt pro-

duziert und zum CERN transportiert. Abbildung 63

zeigt eine Halfte des CASTOR Kalorimeters, nach der
lorimeters gebaut und nach den Messungen mit deBefullung mit Wolfram- und Quarz-Platten. Rechts
vermessenen Oktanten gefillt. Nach ausgiebigen Testsen sind die kleineren Platten der vier elektromagne-
und der Installation von Sensoren iliverwachung des tischen Kanale erkennbar, mit denen die Energie von
Magnetfeldes, der Temperatur und Feuchte, wurde diBiektronen, Positronen und Photonen gemessen wird.
se CASTOR-Halfte Anfang September in den CMS DeDanach schlieRen sich die Kanale fur die Messung
tektor eingebaut und nahm an der Inbetriebnahme dder Energie von Hadronen, z. B. Pionen an. Sowohl
LHC mit den ersten Teilchenstrahlen teil. Bei dem Einim elektromagnetischen Teil, wie auch im ersten Drit-
bau wurde festgestellt, dass das Streufeld des Zentr&dt des hadronischen Teiles sind die Wolfram-Platten
magneten um etwa zwei Grof3enordnungen hoher ishit Aluminium beschichtet. Im weiteren Teil (weiter
als von Simulationen vorhergesagt. Dieses starke Strdinks unten) sind die Wolfram-Platten mit weissem
feld kann von den gewahlten Photon-Vervielfacheryvek-Papier von den Quarz-Platten getrennt. Bei-
nicht toleriert werden und es war daher erforderlictues, das Aluminium und das Tyvek-Papier, dienen zur
eine neue Art von Photon-Vervielfachern zu sucherRickstreuung des erzeugten Cherenkov-Lichtes zur
Photon-Vervielfacher, die Magnetfelder bis zu 1 T toeffektiven Aufsammlung an den oberen Kanten, wo
lerieren, wurden zum Beispiel am Spacal Kalorimetespater Lichtleiter montiert werden. Im ersten Bereich
des H1 Experiments am HERA Ring eingesetzt. Naalles Kalorimeter musste das Tyvek-Papier durch eine
intensiven Studien wurden diese Photon-Vervielfachendere Technologie ersetzt werden, weil Bestrahlungs-
fir das CASTOR Kalorimeter zugelassen, so dass e@xperimente am PSI in Zirich gezeigt hatten, dass das
Teil der friheren Spacal Photon-Vervielfacher nunmehryvek-Papier nicht strahlenhart genug ist, um die dort
seinen Einsatz bei CMS finden wird. erwartete Strahlenbelastung zu tolerieren.
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Abbildung 64: Einbau der BCM1F-Detektoren naheBCM1F Strahimonitor auf dem Schirm eines Oszillo-
dem Strahlrohr im CMS-Experiment. skops am 10. September 2008.

In den kommenden Monaten werden beide Halften degantsensor, einem Signalverstarker und einem Halblei-
Kalorimeters fertiggestellt und getestet werden. Degrlaser zur optischen Signaliibertragung aufgebaut. Die
Einsatz der anderen Art von Photon-Vervielfachersignale werden tiber einen Lichtleiter aus dem CMS-
macht neue Kalibrationsmessungen erforderlich, detektor herausgefiihrt, digitalisiert und mit einem
fur Mai 2009 geplant sind. Direkt anschlie3end soll dagomputer ausgewertet. Alle acht Module wurden vor
Kalorimeter in den CMS Detektor eingebaut werdengem Einbau einem ausgiebigen Testprogramm unter-
damit das Zusammenwirken mit dem hohen magnetrogen. Dazu gehorte unter anderem der Funktionstest
schen Streufeld getestet werden kann, bevor die erstgneiner Klimakammer, in welcher die Temperatur von
Teilchen im LHC zirkulieren. - 20°C bhis + 50C variiert wurde.

Nach dem erfolgreichen Abschluss aller Tests erfolgte
Beam Condition Monitor im August 2008 der Einbau im CMS-Detektor. Damit
war eine spezielle Arbeitsgruppe von Physikern vom

: : L DESY, CERN und mehreren Universitaten, die in Ab-
Ein DESY Beitrag zum CMS Detektor ist die Komplet_bildung 64 nach dem erfolgreichen Abschluss der Ar-

tierung und Inbetriebnahme des BCMlF-SubsysterrE)séiten 2u sehen ist. befasst
des Beam Condition Monitors. Dieser liefert Infor- ! '
mationen Uber den Zustand der LHC-Strahlen un

die Strahlenbelastung der CMS-Detektoren in Zei B|e zeit vor der Inbetriebnahme des LHC am 10. Sep-

intervallen von Nanosekunden bis zu Monaten. Die ttemberwurdefurausgleblge Funktionstests aller BCM1F

Informationen dienen sowohl dem sicheren Betrieb odule genutzt. Parallel dazu wurde die am DESY

: éntwickelte Auslese-Software in Betrieb genommen.
insbesondere der strahlnahen Spurdetektoren, als a . .

. T unktlich am 10. September war das System betriebs-
der Optimierung der Luminositat.

bereit. Bereits nach wenigen Stunden wurden erste
Der BCM1F Detektor hat eine sehr gute Zeitauflosungignale aufgezeichnet. Abbildung 65 zeigt den als Si-

und erlaubt die Messung einzelner Protonenpakete igmal im BPTX gemessenen Durchgang eines der erstes
Strahl. Es besteht aus acht Modulen, jeweils vier adfeilchenpakete am CMS-Detektor. Das blaue und griine
einer Ebene zu beiden Seiten des WechselwirkungSignal stammen von einem Teilchen, welches Sensoren
punktes. Jedes Modul ist aus einem einkristallinen Diaoon BCM1F vor und nach dem Spurdetektor trifft. Die
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zeitliche Versetzung der Signale entspricht der Flugzeje) der verteilten WLCG-Infrastruktur unter Betei-
des Teilchens zwischen beiden Sensoren. ligung aller LHC-Experimente durchgefuhrt. Dabei

. . . .wurden Lastzustande bei der Datenlibertragung sowie
In den wenigen Tagen, in denen Teilchenstrahlen im . o .
der Jobverarbeitung erzeugt, wie sie bei der Datennah-

Lgtcriezr;rkgti:z;’]g:;rdﬁg ?iIJTg: dgiulizrr:gl Seli%nglienr:—_ e des LHC erwartet werden. Gleichzeitig wurde in
g ’ ' J 9"Gen Tier-2 Zentren die Analyse von simulierten Daten

spektrum, wie in Abbildung 66 gezeigt, zu erhaltendurchgefﬂhrt, um ein moglichst realistisches Szenario

Parallel wurde an der Komplettierung einer erX|bIenZu simulieren. Das DESY Tier-2 Zentrum. das in en-

Datennahme- und Analysesoftware gearbeitet, um Zu(rer Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen betrieben

Datenr_1ahme mlto_lem CMS—De_tektor im Jahre 2009 ur\?\_/ird, nahm erfolgreich am CCRC’08 teil und prasen-
ter optimalen Bedingungen beizutragen. . . . . :
tierte sich als zuverlassige Computing- und Speicher-

Ressource.

| Signal Spectrum |

Im Herbst wurden mit dem CMS-Detektor Uber meh-
rere Wochen erfolgreich Ereignisse der kosmischen
Strahlung aufgezeichnet. Wahrend dieser Datennah-
me wurde die Computing-Infrastruktur von CMS im
Schichtbetrieb Uberwacht, an dem sich auch DESY
beteiligt hat.

Number of events

Im Computing-Modell von CMS sollen die Physik-

[
=]
LT T [T T T[T T T[T T T[T T[T T[T [T T[T T[TTT T

analysen zum grofdten Teil an den Tier-2 Zentren statt
60 finden. Um eine bessere Koordination der Datenfliisse
40 zu erreichen, werden die verschiedenen Analysegrup-
20 pen auf die Tier-2 Zentren verteilt. Die deutschen Tier-
) ‘L . M R 2 Zentren fur CMS, DESY und die RWTH Aachen,
S0 100 200 300 400 500 600 unterstiitzen sechs Analysegruppen, wobei vier Grup-

Integrated Charge [arb. units] g K
pen an DESY bzw. zwei an Aachen gebunden sind.

Abb”dung 66: Aufgenommenes Signalspektrum euq&MS nutzt Weltwe|t Zurzeit etwa 50 Tiel’-l und Tier-2

Kanals des BCM1F-Detektors, unmittelbar nachderfentren. Damit diese fir die Produktion von simu-
erstmals Protonen in den LHC eingespeist wurden. lierten Ereignissen und die Physikanalyse verwendet
werden konnen, muss die CMS Software am Zentrum

verfugbar sein. Die zentrale CMS Softwareinstallation
. fur die Zentren in Europa und Asien (ca. 40 Zentren),
Computlng wird von einem DESY Wissenschaftler koordiniert.

DESY leistet entscheidende Beitrage zum Aufbau urﬁggjir:l;;rur?gljeendiiljiszrifnAr?a“fyiéG;tpziP}a?fLej;e Ijvizm;(:_

Betrieb des CMS Computing. Ein DESY WlssenSChaﬂl_\lutzung von lokal vorhandenen Ressourcen eng zwi-

ler war _|m Jah_r 200.8 als Koordinator des_ gesamtegchen den deutschen CMS-Standorten, DESY, Uni-
Computing-Projekts im CMS-Management in Planun

und Koordination tatig Yersitat Hamburg, Aachen und Karlsruhe abgestimmt.
' Eine wichtige Rolle spielt hierbei die National Analysis
Die Aktivitaten im Computing standen im Jahr 2008acility (NAF), die im Jahr 2008 bei DESY aufgebaut
ganz im Zeichen der Vorbereitung auf die Datennahind in Betrieb genommen wurde. Die NAF liefert eine
me. Im Frihjahr 2008 wurde ein letzter groRRer Teswichtige technische Grundlage fir gemeinsame Daten-
CCRC'08 (Common Computing Readiness Challeranalysen mehrerer an LHC beteiligter Institute. Ende

105



CMS-Experiment

2008 waren bereits etwa fuinfzig Mitglieder von CMSStatistiken und das Herunterladen von Prescale-Werten
als Benutzer der NAF registriert. wahrend der Runs. Abbildung 67 zeigt ein Diagramm
der dafur entwickelten Infrastruktur. Fir das Echtzeit-
Monitoring werden die Trigger-Statistiken von den
H|gh Level Trigger Event Manager Einheiten (EVM) abgefragt und in das
sogenannte Live-Access Server (LAS) System sowie
Das CMS Experiment ist mit einem zweistufigen Trig-in die Runlnfo Databuase_ eingespeist. Der LAS ist ein
gersystem ausgestattet. In der ersten Stufe, LevelfePserver, in dem fir die Datennahme relevante Zu-
(L1), ist eine schnelle Elektronik implementiert, die tot_standsqurmaﬂonen zentral gespemhgrt wgrden, SO
zeitfrei, innerhalb von 2.5is anhand charakteristischerd@Ss sie tiber Web-Services abrufbar sind. Die Runin-
Eigenschaften der Ereignisse die Entscheidung trifft, gy Database speichert die Informationen dauerhaft fur
ein Ereignis ausgelesen oder verworfen wird. Wahrerfginzélneé Runs. Die am DESY entwickelte Kontroll-
dieser Zeit wird die vollstandige digitalisierte Informa SOftware ist in Java geschrieben und greift uber das
tion der Ereignisse zwischengespeichert. In der zweité}9emeine Web-Based Monitoring System (WBM) auf
Triggerstufe, dem High Level Trigger (HLT), werdendie Information in der Runinfo Database zu (Abbil-
die ausgelesenen Ereignisse mithilfe einer FiIter—Farrcﬁung 68).
bestehend aus mehreren tausend kommerziellen CP!'!

weiter untersucht. Fur die Datennahme von Physi /I
. . . . . . . File Edit View History Bookmarks Teols Help
ereignissen in Proton-Proton Kollisionen wird die au . — ~ . — "
. . . . . <~ < (i M hupffemswbrm/cmsdbiserviet/HLTSummary7RUN=77019
der Fllter-Farm InSta”Ierte SOﬁware So konflgurlert’ LI Red Hat, Inc. L Red Hat Network |1Support | 1Shop | Products | Training

dass nur etwa 1/1000 der Ereignisse akzeptiert Ur muirsummayrunzzois @ | i CMS RunSummary Run 77020

aufgezeichnet werden. HLTSummary Run 77019
HLT Summary Trigger Paths

n Name nLS Li1Pass PSPass PAccept RateHz PExcept PReject

0 CalibrationPath 15(15) 63258 63258 0 000 0 63258

1 HLTriggerFinalPath 15(15) 63258 63258 0 000 0 63258

2 PhysicsPath 15(15) 63258 63258 63258 4519 0 0

HLTSG EM ;> m 3 RandomPath 15(15) 63258 a0 o 000 0 63258

L1 decision bits plus L1 decision bits plus
technical triggers read for technical triggers summed
each slice entry and written to Runinfo DB
plus info space
XMAS Info space (access available via LAS) Abbildung 68: Beispiel einer Webseite mit Triggerin-
formationen.

T 7 e q

Eine erste Version dieser Software ist seit Mitte 2008
Em B = = = R in Betrieb. Gegenwartig wird das System erweitert, um
zusatzlich zu den HLT Informationen auch Informatio-
nen von der ersten Triggerstufe verfugbar zu machen.

Abbildung 67: Schematische Darstellung der Infra-

struktur zur Sammlung und Darstellung der gemess
nen Triguerraten. TMS Center am DESY

DESY ist an der Entwicklung und Implementierung de®ie CMS Kollaboration setzt bei der Kontrolle und

High Level Trigger Supervisor (HLTS) furdie Filter- Uberwachung des Detektors in Cessy, etwa 15 km
Farm beteiligt. Zentrale Aufgaben des HLT Supervientfernt vom CERN Hauptgelande, nicht nur auf die
sors sind das Auslesen und Summieren von TriggeExperten und die Betriebsmanschaft lokal vor Ort am
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Detektor, sondern vermehrt auch auf Experten unden nicht nur die Mitglieder der CMS Gruppe, sondern
Schicht-Personen in einem entferniReamote Operati- auch DESY Mitarbeiter und Besuchergruppen tber eine
on Center CMS Centers dieser Art wurden 2007 schomler Hauptaktivitaten von DESY im Bereich Teilchen-

am CERN in Meyrin und am FNAL bei Chicago be-physik in den nachsten Jahren informiert. Das CMS
trieben. Ein CMS Center ist als zentrale Stelle eineCenter ist daher an einem zentralen Platz im Labor-
lokalen CMS-Gruppe in einem Institut konzipiert, diegebaude 1 installiert. Eine Glastir erlaubt den Einblick
es ermoglicht, durch permanenten Video- und Audian die Aktivitaten fir Besucher.

Kontakt der CMS Centers untereinander und mit dear der Erweiterung des Nutzungkonzepts vor allem

. . .. ir Besuchergruppen wird in Zusmmenarbeit mit der
Detektors zu tbernehmen. Diese Aufgaben konnen SiQI'Q-Abteilung gearbeitet. Es wurden seit Oktober be-

W.Ohl 'm on_Ime wie auc_h 'm offlln_e Berelc_h oder "M reits mehrere Besuchergruppen durch das CMS Center
einer technischen Arbeitsgruppe liegen, wie z. B. d'Serhrt
online und offline Qualitatskontrolle der aufgezeichne- '
ten Daten, die Kalibration einer Detektorkomponente
oder dieUberwachung der Computingprozesse in de

Tier-1 oder Tier-2 Zentren. E)ata Quality Monitoring

Ende 20..07 i _Konzept ﬁ.Jr ein solches CM%m Jahr 2008 wurde die bereits seit 2007 fur die Echt-
Center fur DESY entwickelt und im Jahr 2008 reali-

. : _ zeitkontrolle der Datennahme im Einsatz befindliche
siert. Nach Fertigstellung des CMS Centres im OktObeéata—Quality-Monitoring (DOM) Software auf den

2003 wurden von E)ESY au§ regelméssige, tag"Cthfline-Bereich der Rekonstruktion und Software-
Schichten durchgefiihrt. Abbildung 69 zeigt den Ar;

beitsplatz der DQM-Schicht im CMS Center. Das Vi
deosystem ist links im Bild zu sehen.

Release-Validierung ausgedehnt. Das Offline-DQM
‘System ist auf der Grundlage der gleichen Basis-
Software realisiert, die auch fur das Online-System
verwendet wird. Entsprechende Erweiterungen und
Anpassungen wurden so implementiert, dass die detek-
torspezifischen Module fur die Histogrammierung der
Daten portabel sind, das heisst gleichermal3en online
und offline verwendet werden kdnnen. Im Gegensatz
zum Online-System, wo mehrere Applikationen par-
allel unterschiedliche Aspekte der Daten Uberprifen,
ist die Offline-DQM Software direkt in den globalen
Rekonstruktionsprozess eingepasst. Dies fuhrt zu er-
heblich verscharften Anforderungen an Stabilitat und
Zuverlassigkeit des Systems. Das Prozessieren einer
Datennahmeeinheit (Run) erfolgt in mehreren par-
allelen Prozessen. Die dazugehorigen Histogramme
werden in einem zweiten Schritt aus den Dateien extra-
hiert und zusammengefugt, d.h. aufsummiert. Wie im
Abbildung 69: DQM Schichtbetrieb im CMS Center amOnline-DQM werden Algorithmen verwendet, um die
DESY. resultierenden Verteilungen auf mogliche Fehler hin
zu untersuchen. In diesem Schritt wird die endgulti-
Das CMS Center am DESY ist die zentrale Anlaufge Zertifizierung der Daten durchgefuihrt. Dazu wird
stelle fur aktuelle Informationen Uber den Status demusatzlich zu den DQM Verteilungen auch Information
CMS Detektors und der LHC Maschine. Dadurch wertiber den Detektorstatus verwendet. Eine schematische
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A1 - : DU % Abbildung 71: Am 10. September 2008 aufgezeichnetes
"'.,’;'.,."' : Casix Strahluntergrund-Ereignis. Die einlaufenden Teilchen,

grof3tenteils Myonen, wurden durch eine gezielt herbei-
o oy | oo o gefuhrte Kollision des Protonstrahl mit einem Kollima-
tor erzeugt.

Abbildung 70: Schematische Darstellung der Infra-

struktur des CMS DQM Systems (Online, Offline ungepnisse tiberpriift, gegebenenfalls korrigiert, und am
Zertifizierung). Ende bestatigt. Dazu wird ein regelmaRiges wochentli-

ches sogenanntes Sign-Off Meeting durchgefuhrt. Die
Darstellung der gesamten DQM-Infrastruktur ist in Ab£€ndgiltigen Qualitatsinformationen werden im zentra-
bildung 70 dargestellt. len Dataset Bookkeeping System (DBS) gespeichert,

_ _ wo sie als Startpunkt fur Datenanalysen verwendet
Parallel zu den Entwicklungen in der Software wuryerden.

de ein Schichtbetrieb etabliert, bei dem ausgesuch-

te Schicht-Histogrammér die visuelle Auswertung Wahrend der ersten Datennahmen mit Strahlen im
durch Schichtpersonen herangezogen werden. NebafiPtember 2008 (siehe auch Abbildung 71) und den
den Schichten im CMS Kontrollraum am Experimen@nschlieBenden Runs mit kosmischen Myonen erwies
in Cessy, wurden regelmaRige Remote-Schichten afifh das DQM System als robustes Werkzeug zur Beob-
FNAL und am DESY durchgefiihrt. Auf diesem We-achtung und Optimierung der aufgezeichneten Daten.
ge konnten DESY und FNAL wichtige Beitrage zurDie gewonnenen Einsichten und Erfahrungen flie3en
Optimierung der Arbeitsablaufe und Dokumentationn die gegenwartig durchgefiihrte Konsolidierung des
leisten, und die Qualitatssicherung der aktuellen DatepyStems ein.

verbessern.

Die ermittelten Ergebnisse werden in der sogenann; ,.

ten Run-Registry (RR), bestehend aus einer Uber einé\“gnment

Webserver zuganglichen Datenbank, gespeichert. Die

Webseite ist verbunden mit der Runinfo Database, iDas Leistungsvermogen des CMS-Detektors hangt ent-
der die Konfigurationsinformation fur jeden Run gescheidend von der prazisen Kalibration der Positionen
speichert ist. Die RR ist das zentrale Werkzeug fur dialler Detektorelemente ab, die man auch Algyn-
Kontrolle der Arbeitsablaufe beim DQM-Schichtbetriebmentbezeichnet. Obwohl alle Komponenten vor und
sowie fur die Speicherung manuell eingegebener Ewahrend des Einbaus so genau wie moglich vermes-
gebnisse. Die auf diese Weise zur Verflgung gestellsen wurden, kann die hochste Prazision nur durch
konzise Liste der wesentlichen Details und spezifiAlignmentin situ erfolgen. Dabei werden die Signale
schen Eigenschaften der einzelnen Runs wird von alleler mit dem Detektor aufgezeichneten Teilchenspu-
Detektor- und Analysegruppen in CMS verwendet. Firen selbst verwendet, um feine Korrekturen in Form
die endgultige Zertifizierung werden die im Schichtvon Alignmentkonstanten zu bestimmen. Auch opti-
betrieb und mithilfe von Algorithmen ermittelten Er-sche Alignmentsysteme basierend auf Laserstrahlen
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liefern wichtige Informationen und kdnnen insbesonAlignment- und Kalibrationsalgorithmen die entspre-
dere Veranderungen der Geometrie zeitnah erfassen.chenden Korrekturen bestimmten und in die Offline-

, _ _ , _ Datenbank hochluden. Die Rekonstruktion erfolgte
Die CMS-Gruppe am DESY war im Berichtsjahr ingann mit den aktualisierten Konstanten in den Tier-1

mehrfacher Hinsicht am Alignment beteiligt: durch diegachenzentren. Fiir die Datenanalyse wurden die re-

Koordination der CMS-Alignment-Gruppe, durch di-onqtrjierten Datensatze zu den Tier-2 Zentren kopiert,
rekte Beteiligung am Alignment des CMS-Spurdetektogs, Teil der Analyse fand auch auf der CAF statt.
sowie durch Koordination des Computing, Softwa-

re and Analysis Challenge (CSAO08), bei dem di
Alignment- und Kalibrationsmethoden des Experi CMS Offline Workflow in CSA08
ments einem umfangreichen Test unterzogen wurden

Alignment & Conditions
Der im Mai 2008 durchgefiihrte CSA08-Challenge wa N
der erste umfangreiche Test des CMS-Experiment m :
bei dem die Situation in der Anfangsphase der LHC o condions
Datennahme im Detail simuliert wurde. Entsprechen
der wachsenden Luminositat des Colliders wurden ¢ T i T
weils eine Woche Datennahme bei 20°%cm 251 vt
und 2-10%cm 25! zu Grunde gelegt. Dadurch er- | "7 eommes
gaben sich jeweils etwa 150 Millionen Ereignisse sy
Wahrend die Maschine bei Design-Luminositat hoh
Raten von Signaturen wie beispielsweis® 2 utp~
liefert, die sich ideal fur das Detektoralignment eig
nen, bestand der CSA08-Datensatz grofitenteils al&

gewohnlichen inelastischen Proton-Proton-Kollisione . i i
Die Alignment-Methodik musste also an die Strukturlm Ergebnis war der CSAQ8-Challenge sehr erfolg

: ) . reich: die volle Komplexitat von fast 20 Alignment-

dieser Wechselwirkungen angepasst werden. Daruber oo . .

. . . - und Kalibrationsprozeduren wurde durchgefihrt, die
hinaus stellte aber auch die zeitnahe Durchfuhru

: . i . S rgebnisse validiert und die resultierenden Konstan-
vieler gleichzeitiger Alignment- und Kalibrationsalgo- e . )

: . . ten rechtzeitig fur die Reprozessierung der Daten in
rithmen eine erhebliche Herausforderung dar.

die Datenbank hochgeladen. Die reprozessierten Daten
Das CMS-Experiment verfugt tiber ein hochentwickelwurden erfolgreich zur Physikanalyse eingesetzt.

tes Konzept, welches die Anpassung von AllgnmenEeim Alignment des Spurdetektors in CSA08 waren die

und Kalibrationskonstanten mit geringer Latenzzeit SiGruppen der Universitat Hamburg und des DESY mit

cherstellt. Der in CSA08 verwendete Datenfluss ist Ber Anwendung des Millepede-Algorithmus beteiligt.

Abbild_ung 72 dargestellt. Anstelle vom IZ_)etekt_or ka]\/lit diesem Algorithmus wurde die hochste Genauig-
men die Rohdaten aus der Monte Carlo-Simulation, d

¢ hied F der Tier-0. Tier-1 und Ti i%it erreicht: wie in Abbildung 73 gezeigt, wurden die
aurverschiedenen Farmen der fier-, fier-1 un Ierﬁodule im Zentralbereich des Pixeldetektors beim ers-

Rechenzentren durchgefuihrt wurde. Diese Ereignis§gn Datensatz (S43) mit einer Genauigkeit vaméka-

\(/:v;rsﬁln zkeltnah _an geL Tler—O q Rechnﬁrplaﬁttfﬁrm arﬂbriert, beim zweiten Datensatz (S156), der auch kos-
re onstrwert. abel wurden auch sehr Kompaky,iq -ye Myonen enthielt, wurde sogar eine Genauigkeit
te Auswahldatensatze hergestellt, die lediglich die Se%n 3um erzielt

spezielle Information enthielten, welche die einzelnen

Alignment- und Kalibrationsalgorithmen benotigtenWeiterhin entscheidend fur die Inbetriebnahme von
Diese AlCaReceDatensatze wurden auf die CERN-Kalibration und Alignment des CMS-Detektors war die

Analysis-Facility (CAF) transferiert, wo die einzelnenDatennahme mit kosmischen Myonen, insbesondere

AlCaReco| T

ing E EE Analysis
> f i

Abbildung 72: Ablaufschema von Alignment und Kali-
ration im CSA08-Challenge.

109



CMS-Experiment

Physik der Top Quarks
CSAO08 Tracker Alignment
T T e e
F Diff. to ideal geometry

Die Physik der Top-Quarks ist bereits seit einigen Jah-
ren ein Schwerpunkt der Aktivitaten der DESY Grup-
pe bei CMS. Im Jahr 2008 wurden einige Diplom- und
Doktorarbeiten in diesem Bereich fertiggestellt. Zwei
neue Doktoranden nahmen im Sommer 2008 die Arbeit
an ihrer Doktorarbeit auf.
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wahrend des Uber vier Wochen ausgedeh@&AFT

Runs in Oktober und November, bei dem das MaAbbildung 74: Verteilung der EstimatorvariabIeE%

gnetfeld Uberwiegend eingeschaltet war. Auch hierbeur Unterscheidung von Elektronen und Hadronen im

konnte das Zusammenspiel einer Vielzahl von KalibraElektromagnetischen Kalorimeter.

tionsmethoden erfolgreich koordiniert werden. Bereits

kurz nach dem Ende der Datennahme war ein erstBin Schwerpunkt in einer der fertiggestellten Doktor-

Satz von Alignment- und Kalibrationskonstanten zuarbeiten war die Optimierung der Selektion von Top-

sammengestellt, und im Dezember erfolgte eine erskreignissen im semileptonischen Zerfallskanal. Dabei

Reprozessierung des gesamten Datensatzes. stand unter anderem die Identifikation von Elektronen
im Kalorimeter im Vordergrund. In Abbildung 74 ist ex-
emplarisch die Verteilung einer der untersuchten Tren-
nungsvariablen gezeigt. Elektronen und Hadronen un-
terscheiden sich deutlich in der lateralen Ausdehnung
der Energiedepositionen im Kalorimeter.

Vorbereitung Physikanalyse

Zudem wurde fir die Selektion und die finale Ereignis-
rekonstruktion ein kinematischer Fit entwickelt. Mit-
hilfe dieses Fits werden vorselektierte Ereignisse mit
Die Aktivitaten in der Vorbereitung von Physikanalysereinem Lepton- und vier Jetkandidaten auf Konsistenz
ist im Jahr 2008 weiter verstarkt worden. Zusatzlich zmit der Top-Quark Ereignissignatur Gberprift. Fur die
den bestehenden Aktivitaten im Bereich der Physik d&8erechnung des Wahrscheinlichkeitsparameters wer-
Top-Quarks, sowie QCD Phanomenologie, gelang eden Randbedingungen auf den jeweils untersuchten
wie eingangs beschrieben, zwei neue Nachwuchsgrupep-Quark-Zerfall angelegt. Als Test der kompletten
pen einzuwerben, die sich ab Mitte 2009 mit der Suchi€ette werden die differentiellen Verteilungen in Rapi-
nach Higgs-Bosonen sowie nach Supersymmetrischdiiat, invarianter Masse und transversalem Impuls des
Teilchen beschaftigen werden. Top-Quark Paares analysiert.
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Underlying Events und auch bei den HERA Experimenten intensiv studiert
Multiple Interactions wird. Aber auch die Analysen zur Struktur des Pro-
tons zahlen mit zu den gemeinsamen Arbeitsbereichen.

In hochenergetischen Proton-Proton Wechselwirkudnsbesondere die Entwicklung der Partonen-Dichten
gen am LHC gibt es aufgrund der sehr groRen Partohei kleinen Impulsbruchteilen x ist hier interessant,
dichteverteilungen (im wesentlichen Gluonen) eine hoveil mit der hohen LHC Protonenenergie sehr viel
he Wahrscheinlichkeit, dass in einzelnen Proton-Protdfieinere X erreichbar sind. Wie mit den HERA Daten
Kollision mehrere Partonen aus den beiden Proténochte man auch hier feststellen, ob sich die Partonen-
nen miteinander wechselwirken kénnen (Multi-Partoichten gemaf3 der sogenannten DGLAP-Gleichungen
Wechselwirkungen). Diese Prozesse sind unabhangiger im sogenannten BFKL-Schema entwickeln. Der
von der Luminositat, also auch in der Anfangsphase vddnterschied zwischen diesen beiden Ansatze besteht
LHC wichtig. Das Verstandnis der Multi-Parton Wech-darin, dass im Falle der DGLAP-Gleichungen sich die
selwirkungen ist fiir Pazisionsmessungen am LHC urartonen-Dichten geordnet im transversalen Impuls-
erlasslich. Sie fuhren Uber die zusatzlichen Wechiselw bruchteil entwickeln, wahrend sie sich im Falle von
kungen zu Untergrundenergien, welche in den Mess$FKL ungeordnet entwickeln. Im Vergleich bedeutet
gnalen filr die untersuchten Prozesse subtrahiert wetes fur den Phasenraum des CASTOR Kalorimeters,
den miussen. AuRerdem konnen durch die MehrfacMelches besonders empfindlich fur Wechselwirkungen
Wechselwirkungen Teilchen-Endzustande produziefit sehr kleinen x ist, dass fur eine BFKL-ahnliche
werden, welche denjenigen entsprechen, nach deneAtwicklung Jets mit hoherer Energie erwartet werden
fur die Entdeckung des Higgs-Bosons oder von ne@ls durch die DGLAP-Gleichungen hervorgesagt.

artigen SUSY-Prozessen gesucht wird. Deshalb muggpiiqung 75 verdeutlicht diesen Sachverhalt mit der
auch der Beitrag durch Mehrfach-Wechselwirkunge\nalyse von simulierten Proton-Proton Wechselwir-
mit moglichst hoher Genauigkeit bekannt sein, um digyngen, Diese Simulationen zeigen schon mit einer
Signifikanz der Entdeckung zu bestimmen. sehr geringen Anzahl von Ereignissen statistisch signi-

Allerdings sind diese Multi-Parton Wechselwirkungerfikante Unterschiede zwischen den beiden Modellen.
theoretisch noch nicht vollstandig verstanden, und mdaeshalb besteht die Hoffnung, dass ein solches Resul-
ist in ihrer Beschreibung auf approximative Modellgtat zu den ersten Veroffentlichungen zur LHC Physik

angewiesen. Diese Modelle kénnen mit Messungegehoren wird.

bei HERA, aber auch mit Messungen am Tevatron am
FNAL, verglichen und angepasst werden. Allerding:

sind fur Vorhersagen bei LHC Extrapolationen Ube % e

ein GroRenordnung erforderlich und daher mit groBe  Q 10%¢

Unsicherheiten behaftet. Die Multi-Parton Wechselwir E &

kungen konnen besser verstanden werden, indem o 1°°F

die Energiedeposition im CASTOR Kalorimeter mit del % 105

Teilchenmultiplizitat im Zentraldetektor korreliert.i® ° ok 1

se Studien wurden im Berichtszeitraum weitergefuihi 0% . gg'l\_AAP ....... .

und in dem letzten Treffen der HERA-LHC-Workshop - e
Reihe erfolgreich prasentiert und interessiert disktitie 107 0657500 2060 2500 3000 3500 4000 4500 5000

E (GeV)
Das CASTOR Kalorimeter eignet sich fur eine ganz. CASTOR Jet

Reihe von Untersuchungen von QCD Aspekten, welch&bbildung 75: Vorhersage von Jet-Energien im CAS-
die starke Wechselwirkung betreffen und einen starkéeROR Kalorimeter unter Verwendung von zwei verschie-
Uberlapp mit der HERA-Physik haben. Zum einen bedenen Modellen zur Entwicklung der Parton-Dichten im
trifft dies die Untersuchung der Diffraktion, wie sie Proton.
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