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Questions from past lectures
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Q: How is this picture taken?

A: Cloud chamber with lead converter 
plate.
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leftover from Lecture 3
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Charged particles

multiple scattering


Cerenkov radiation


Transition radiation


Hadronic interactions (charged or neutral)


Electromagnetic showers
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Charged Particles: Multiple scattering
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Charged particles in a medium do 
not only loose energy… they are 
deflected by many small Coulomb-
scatters: multiple scattering


Central-limit theorem: After many 
random scatters, the net scattering 
angle is approximately Gaussian


Standard deviation after distance x: 
 

⟨θ2
plane⟩ = θ0 ≈ 13.6 MeV

q
pβ

x
X0
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Particle Physics 1

Charged Particles: Energy loss fluctuations
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Bethe-formulate describe the 
mean energy loss


There are sizeable fluctuations 
in energy loss


strongly asymmetric distribution around 
most probable value described by 
Landau-Vavilov-distribution


too make things worse: mean of the 
Landau distribution is not defined (see 
CgDA lecture)

11 33. Passage of Particles Through Matter

[30].‡ While dE/dx is independent of thickness, ∆p/x scales as a ln x + b. The density correction
”(—“) was not included in Landau’s or Vavilov’s work, but it was later included by Bichsel [30].
The high-energy behavior of ”(—“) (Eq. (33.6)) is such that

∆p ≠æ
—“&100

›

C

ln 2mc2›

(~Êp)2 + j

D

. (33.13)

Thus the Landau-Vavilov most probable energy loss, like the restricted energy loss, reaches a Fermi
plateau. The Bethe dE/dx and Landau-Vavilov-Bichsel ∆p/x in silicon are shown as a function
of muon energy in Fig. 33.6. The energy deposit in the 1600 µm case is roughly the same as in a
3 mm thick plastic scintillator.
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Figure 33.7: Electronic energy deposit distribution for a 10 GeV muon traversing 1.7 mm of silicon,
the stopping power equivalent of about 0.3 cm of PVT-based scintillator [1, 11, 32]. The Landau-
Vavilov function (dot-dashed) uses a Rutherford cross section without atomic binding corrections
but with a kinetic energy transfer limit of Wmax. The solid curve was calculated using Bethe-Fano
theory. M0(∆) and M1(∆) are the cumulative 0th moment (mean number of collisions) and 1st
moment (mean energy loss) in crossing the silicon. (See Sec. 33.2.1). The fwhm of the Landau-
Vavilov function is about 4› for detectors of moderate thickness. ∆p is the most probable energy
loss, and È∆Í divided by the thickness is the Bethe ÈdE/dxÍ.

The distribution function for the energy deposit by a 10 GeV muon going through a detector of
about this thickness is shown in Fig. 33.7. In this case the most probable energy loss is 62% of the
mean (M1(È∆Í)/M1(Œ)). Folding in experimental resolution displaces the peak of the distribution,
usually toward a higher value. 90% of the collisions (M1(È∆Í)/M1(Œ)) contribute to energy deposits
below the mean. It is the very rare high-energy-transfer collisions, extending to Wmax at several
GeV, that drives the mean into the tail of the distribution. The large weight of these rare events
makes the mean of an experimental distribution consisting of a few hundred events subject to
large fluctuations and sensitive to cuts. The mean of the energy loss given by the Bethe equation,

‡Rossi [2], Talman [31], and others give somewhat di�erent values for j. The most probable loss is not sensitive
to its value.

6th December, 2019 11:50am
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Particle Physics 1

Charged Particles: δ-rays

6

Close to maximal energy 
transfer to a single electron (tail 
of Landau distribution)


called δ-electrons or “knock-on”- 
electrons that have enough energy to 
ionize material on their own…
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Particle Physics 1

Charged Particles: energy loss for electrons
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At low energies in addition to 
Bremsstrahlung and ionization:


electrons: Møller scattering


positrons: Bhabha scattering, pair annihilation

17 33. Passage of Particles Through Matter

Table 33.2: Tsai’s Lrad and LÕ
rad, for use in calculating the radiation

length in an element using Eq. (33.25).

Element Z Lrad LÕ
rad

H 1 5.31 6.144
He 2 4.79 5.621
Li 3 4.74 5.805
Be 4 4.71 5.924

Others > 4 ln(184.15 Z≠1/3) ln(1194 Z≠2/3)

where a = –Z [43].
The radiation length in a mixture or compound may be approximated by

1/X0 =
ÿ

wj/Xj , (33.27)

where wj and Xj are the fraction by weight and the radiation length for the jth element.

Figure 33.11: Fractional energy loss per radiation length in lead as a function of electron or positron
energy. Electron (positron) scattering is considered as ionization when the energy loss per collision
is below 0.255 MeV, and as Møller (Bhabha) scattering when it is above. Adapted from Fig. 3.2
from Messel and Crawford, Electron-Photon Shower Distribution Function Tables for Lead, Copper,

and Air Absorbers, Pergamon Press, 1970. Messel and Crawford use X0(Pb) = 5.82 g/cm2, but we
have modified the figures to reflect the value given in the Table of Atomic and Nuclear Properties
of Materials (X0(Pb) = 6.37 g/cm2).

6th December, 2019 11:50am
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Charged Particles: Cerenkov radiation
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Radiation emitted by charged particles 
when passing a homogenous 
dielectric medium at a speed β greater 
than the phase velocity of light in that 
medium (β > 1/n).


caused by polarization of material and 
subsequent photon emission


if particle is slow, destructive interference 
destroys macroscopic light emission


visible if medium is transparent to ~blue light


Cerenkov angle θC depends on 
material and particle speed:  
cosθC = 1/(nβ).
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Particle Physics 1

Charged Particles: Transition radiation
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Radiation emitted when a charged 
particle passes through the boundary 
between two homogenous media with 
different permittivity ε.


Classical explanation: Radiation of a 
time-dependent dipole between the 
charge and its mirror charge


Intensity: 

 of the 

medium with larger 

I = αq2γ
ωp

3
with ω2

p =
nee2

ϵrϵome
ω

I ∝ γ
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Charged Particles: Hadronic Interactions
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Strong interactions between hadrons 
and nuclei


production of secondary hadrons (mostly pions), 
about 1/3 of those will be neutral pions decaying to 
two photons*


delayed nuclear evaporation and spallation


production of “invisible” neutrinos in hadron decays


production of long lived hadrons carry energy away 
(“split-offs” or “satellites”)


Huge fluctuations, “missing” energy 
(from neutrinos) and “extra” energy (e.g. 
from nuclear fission and evaporation)


This is a mess!
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15.3 Hadronschauer 589
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Abb. 15.7 Entwicklung einer hadronischen Kaskade in einem dichten Medium: Das einlaufen-
de Hadron macht eine inelastische Wechselwirkung an einem einzelnen Nukleon eines Kernes,
bei der hochenergetische Teilchen bevorzugt in Vorwärtsrichtung erzeugt werden. Diese Teil-
chen, soweit sie nicht spontan in Photonen zerfallen, wie neutrale Pionen, machen wiederum
inelastische Wechselwirkungen an Kernen und bilden so eine hadronische Kaskade aus. Die Pho-
tonen aus π0- und η-Zerfällen starten elektromagnetische Kaskaden, die sich unabhängig von
dem hadronischen Schauer entwickeln. Der zurückgebliebene Kern ist hoch angeregt und gibt
zunächst seine Energie in einem Spallationsprozess durch spontane Aussendung von Nukleonen
und Kernfragmenten mit Energien um 100 MeV ab. Wenn die verbliebenen Anregungsenergien in
den Bereich der Bindungsenergien im Kern kommen, wird die restliche Energie durch Abdamp-
fen, Evaporation genannt, von Nukleonen, vornehmlich Neutronen, und leichten Kernfragmenten
dissipiert. Statt des Abdampfens kann auch, besonders bei schweren Kernen wie Uran und Blei,
eine Kernspaltung stattfinden, mit anschließender Abstrahlung von Neutronen und Gammas.

schen Schauern sehr viel schwieriger. Inbesondere stellen die Fluktuationen der Beiträge
verschiedener Reaktionen mit zum Teil sehr unterschiedlichen Signaleffizienzen ein großes
Problem für die Erreichung guter Energieauflösungen dar.

Wir stellen in diesem Abschnitt die wesentlichen Eigenschaften hadronischer Schauer
dar, insbesondere auch die Fluktuationen der Schauerentwicklung, und werden im Ab-
schnitt 15.6 diskutieren, wie mit Hadronkalorimetern die Energie mit möglichst guter
Auflösung gemessen werden kann.
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Abb. 15.7 Entwicklung einer hadronischen Kaskade in einem dichten Medium: Das einlaufen-
de Hadron macht eine inelastische Wechselwirkung an einem einzelnen Nukleon eines Kernes,
bei der hochenergetische Teilchen bevorzugt in Vorwärtsrichtung erzeugt werden. Diese Teil-
chen, soweit sie nicht spontan in Photonen zerfallen, wie neutrale Pionen, machen wiederum
inelastische Wechselwirkungen an Kernen und bilden so eine hadronische Kaskade aus. Die Pho-
tonen aus π0- und η-Zerfällen starten elektromagnetische Kaskaden, die sich unabhängig von
dem hadronischen Schauer entwickeln. Der zurückgebliebene Kern ist hoch angeregt und gibt
zunächst seine Energie in einem Spallationsprozess durch spontane Aussendung von Nukleonen
und Kernfragmenten mit Energien um 100 MeV ab. Wenn die verbliebenen Anregungsenergien in
den Bereich der Bindungsenergien im Kern kommen, wird die restliche Energie durch Abdamp-
fen, Evaporation genannt, von Nukleonen, vornehmlich Neutronen, und leichten Kernfragmenten
dissipiert. Statt des Abdampfens kann auch, besonders bei schweren Kernen wie Uran und Blei,
eine Kernspaltung stattfinden, mit anschließender Abstrahlung von Neutronen und Gammas.

schen Schauern sehr viel schwieriger. Inbesondere stellen die Fluktuationen der Beiträge
verschiedener Reaktionen mit zum Teil sehr unterschiedlichen Signaleffizienzen ein großes
Problem für die Erreichung guter Energieauflösungen dar.

Wir stellen in diesem Abschnitt die wesentlichen Eigenschaften hadronischer Schauer
dar, insbesondere auch die Fluktuationen der Schauerentwicklung, und werden im Ab-
schnitt 15.6 diskutieren, wie mit Hadronkalorimetern die Energie mit möglichst guter
Auflösung gemessen werden kann.

* This is a good chance to practice how to use 
the Particle Data Group website
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Charged Particles: Hadronic Interactions
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Absorption of hadrons in matter is 
parametrized by hadronic interaction 
length : 
 




 is material dependent and typically 
20-30× larger than the radiation 
length 


 is tabulated for most used 
materials

λ

I(x) = I0 exp ( x
λ ) with λ = (σinel.

NA

A
ρ)

−1

λ

X0

λ
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Charged Particles: Kaons are special
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Interactions of charged low energy (~GeV) Kaons show a strong charge 
asymmetry:


The detector medium typically only contains protons (and neutrons) but not anti-protons


Strangeness is a conserved quantum number


Flavour hypercharge Y = B + S must be conserved


e.g.  allows hyperon*  
 
production, but  does not!

K−(ūs) + p(uud) → π0(uū) + Λ(uds)

K+(us̄) + p(uud) → Δ++(uuu) + K0(ds̄)

* Hyperons are baryons that contain strange quarks
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Photons, electrons and positrons: Electromagnetic showers

13

High energetic photons and electrons 
(and positrons) can be described by 
the (very) simplified Heitler model


using only two processes: pair production 
(photons) and bremsstrahlung (electrons), until the 
energy of the particle is below the critical energy 

 (after which ionization dominates)


assume that one of these processes happens 
after one radiation length 

EC

X0

582 15 Kalorimeter
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Abb. 15.3 Vereinfachtes Modell der Schauerent-
wicklung, bei dem sich nach jedem Schritt der Länge
X0 die Anzahl der Teilchen verdoppelt und die Energie
jedes Teilchens halbiert.

Die maximale Zahl der Teilchen und die maximale Reichweite des Schauers ergibt sich
für

E = Ek = E0
2tmax

, (15.13)

und man erhält:

Nmax = E0
Ek

, (15.14)

tmax = lnE0/Ek

ln 2 . (15.15)

Die wichtigen Ergebnisse sind, dass Nmax linear von der Energie E0 abhängt und somit
als Messgröße für die Energie genutzt werden kann und dass tmax nur logarithmisch
mit der Energie wächst (was natürlich besonders bei höheren Energien die Kalorimetrie
attraktiv macht):

Nmax ∝ E, tmax ∝ lnE + const . (15.16)

Dieses stark vereinfachte Modell gibt bereits die wesentlichen Züge der Entwicklung
eines elektromagnetischen Schauers wieder. Für ein genaueres Verständnis braucht man
Messungen und Simulationen.

Simulation von elektromagnetischen Schauern Wie bereits angesprochen, ist die Ent-
wicklung elektromagnetischer Schauer theoretisch gut bekannt und kann deshalb auch
sehr genau simuliert werden. Ein verbreitetes Simulationsprogramm für elektromagneti-
sche Schauer ist der EGS-Code (EGS = electron-gamma shower) [491], der auf Elektron-
Photon-Transport spezialisiert ist. Daneben gibt es entsprechende Programmteile zum
Beispiel in dem Geant4-Programmpaket (siehe Abschnitt 3.7).

15.2.2 Charakteristische Größe elektromagnetischer Schauer

Die Ausdehnung von Schauern bestimmt wesentlich die Konstruktion von Kalorimetern.
Im Folgenden geben wir empirische Formeln zur Berechnung von Schauergrößen an, deren
Parameter durch Daten oder Simulationen bestimmt werden.
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Photons, electrons and positrons: Electromagnetic showers
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Simulation von elektromagnetischen Schauern Wie bereits angesprochen, ist die Ent-
wicklung elektromagnetischer Schauer theoretisch gut bekannt und kann deshalb auch
sehr genau simuliert werden. Ein verbreitetes Simulationsprogramm für elektromagneti-
sche Schauer ist der EGS-Code (EGS = electron-gamma shower) [491], der auf Elektron-
Photon-Transport spezialisiert ist. Daneben gibt es entsprechende Programmteile zum
Beispiel in dem Geant4-Programmpaket (siehe Abschnitt 3.7).

15.2.2 Charakteristische Größe elektromagnetischer Schauer

Die Ausdehnung von Schauern bestimmt wesentlich die Konstruktion von Kalorimetern.
Im Folgenden geben wir empirische Formeln zur Berechnung von Schauergrößen an, deren
Parameter durch Daten oder Simulationen bestimmt werden.

Total number of particles: 





Particles after t steps:  and energy per particle at this point 


Process continues until energy falls below   after 


At this point, no new particles are created, but all generated 
ones get absorbed. This “maximum shower depth” is given by  
 

 i.e. the “length” of a shower only 

increases logarithmically with energy!

n =
E0

EC
∝ E0

Sum of all distances by all particles: s =
E0

EC
X0

(t) = 2t E0

2t

EC EC =
E0

2tmax

tmax =
ln(E0/EC)

ln 2
∝ ln E0
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Photons and electrons: Electromagnetic showers
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Particle Physics 1

Photons and electrons: Electromagnetic showers
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Longitudinal shower profile 
parametrization: 
 




Maximum: 


Containment: 


Example for a 5 GeV photon in CsI (Belle II): 
 

dE
dt

= E0
ba

Γ(a)
ta−1 exp(−bt)

tmax = ln ( E0

EC ) + {−0.5  (electrons)
0.5  (photons)

t98% ≈ tmax + 13.6 ± 2.0

t98% ≈ (ln(5000/11.17) − 0.5 + 13.6) X0 ≈ 19.2 X0 ≈ 36 cm

584 15 Kalorimeter

0
0 5 10 15 20 25

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

t = x/X0

1/
E 0

  d
E/
dt

1 GeV

10 GeV

100 GeV

1 TeV

PbWO4

Abb. 15.4 Longitudinale Profile von
simulierten Elektronenschauern in
PbWO4-Kristallen (Tab. 3.4) mit ver-
schiedenen Primärenergien [571]. An
die Simulationen wurden Kurven ent-
sprechend der Longo-Formel (15.17)
angepasst. Die Anpassung gibt das
wesentliche Verhalten richtig wieder,
auch wenn sie nicht ganz perfekt ist.
Die Schauermaxima, die sich aus den
angepassten Parametern a und b nach
(15.18) berechnen lassen, stimmen
innerhalb von weniger als 7% mit
Abschätzungen nach (15.19) überein.

Laterales Schauerprofil

Die beiden dominierenden Schauerprozesse streuen die Teilchen bei hohen Energien un-
ter einem sehr kleinen Winkel, der proportional zu 1/γ ist (siehe (15.4)). Die laterale
Schauerausdehnung wird deshalb durch die Vielfachstreuung der nieder-energetischen
geladenen Teilchen und Compton-Streuung der Photonen bestimmt. Das Maß für die
laterale Schauerausdehnung ist der 'Molière-Radius'

RM = Es

Ek
X0 . (15.21)

Wegen des Zusammenhangs mit der Vielfachstreuung (Abschnitt 3.4) ist die Energie
Es = 21.2MeV in dieser Gleichung die gleiche, die bei der Berechnung des Streuwin-
kelparameters in (3.99) auftritt. Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius RM um die
Schauerachse werden etwa 90% der Energie deponiert (Tab. 15.2). Um den Ort eines
Schauers bestimmen zu können, braucht man also eine Granularität des Schauerdetek-
tors auf der Skala eines Molière-Radius oder feiner.

Da die longitudinale Ausdehnung mit der Strahlungslänge X0 skaliert, wird die Form
eines Schauers durch das Verhältnis

RM

X0
∝ 1

Ek
∝ Z (15.22)

bestimmt. Das Anwachsen dieses Verhältnisses mit Z bedeutet zum Beispiel, dass ein
Schauer in Aluminium schlanker als in Blei ist (letzte Spalte in Tab. 15.1). Allerdings

R/RM 1 2 3.5
∆E/E0 [%] 90 95 99

Tab. 15.2 Bruchteile des Schauers in ei-
nem Zylinder mit einem Radius, der in Ein-
heitendes Molière-Radius angegeben ist.
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Intermediate summary particle interactions
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Many different processes contribute to the energy loss depending on 
energy range, material, and particle


Photons: Photoelectric effect, Compton-scatterung, pair production


Charged particles: Ionization and to much less extend Cerenkov and transition radiation


special case electrons: Bremsstrahlung dominates over ionization at high energies


special case positrons: Bhabha scattering, pair annihilation


Hadrons: Nuclear reaction resulting in complicated hadron showers


Parametrization:


Photons and electrons: Radiation length 


Hadrons: Nuclear interaction length 

X0

λ
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Neutrinos

19

Neutrinos can interact only via the 
weak force


Cross section are very small (but 
they increase with energy)


Typical absorption length for a a 
MeV neutrino in lead is  
~1 lightyear


For all collider experiments, the 
probability to see a neutrino 
interaction, is zero*
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* We will have lectures in TP1 on neutrino physics later.
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Dark Matter

20

Dark matter are hypothetical particles, 
we do not know the cross section


From cosmological evidence, we know 
that the cross section with normal 
matter must be very small


We have determined upper limits for 
cross sections, i.e. maximal values, 
that are even smaller than for neutrinos


For all collider experiments, the 
probability to see a dark matter 
interaction, can safely be assumed to 
be zero*
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* We will have lectures in TP1 on dark matter physics later.
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“Fred” (by Tristan Brandes)
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Learning goals
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Basic principles of GEANT4 simulation 


Understanding of typical particle physics detector designs


Understanding of main sub-detector types used in particle physics


Develop an intuitive understanding of a particle detectors using VR 
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Simulation
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Before building a (expensive) new prototype of a real detector, 
detectors are studied and optimized via simulation


Once an experiment is running, the observation must be compared to 
an expectation that is typically determined by using simulation
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Simulation vs reality

24

theory calculation

event generator

hadronization  
(quarks → hadrons)

propagation through detector

simulated electronics 
responsedetector readout

→ e.g. “calorimeter cell 105 has recorded a puls-
height of 234 counts that is calibrated to 12.6 MeV, at 
clocktick 12 that is calibrated to 2.1ns”

→ e.g. multiple calorimeter cells are 
grouped into a cluster object

→ e.g. the reconstructed cluster object 
energy is corrected for longitudinal leakage

reconstruction

object calibration

user analysis

digitized and calibrated 
detector hits

software “twin”

Simulation

→ e.g. reconstruct Higgs mass via H→γγ

compare w
ith

 th
eory

real experiment
Reality
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Simulation vs reality
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theory calculation

event generator

hadronization  
(quarks → hadrons)

propagation through detector

simulated electronics 
responsedetector readout

reconstruction

object calibration

user analysis

digitized and calibrated 
detector hits

real experiment
Reality

compare w
ith

 th
eory

→ VL 4

→ VL 5

→ VL 5

→ VL 5

→ VL 9

→ VL 7, 8 and TTP

→ VL 10-22

→ VL 4, 6

(→ VL 5)
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Simulation vs reality
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theory calculation

event generator

hadronization  
(quarks → hadrons)

propagation through detector

simulated electronics 
responsedetector readout

reconstruction

object calibration

user analysis

digitized and calibrated 
detector hits

software “twin”

Simulation

real experiment
Reality

Usually simulated with 

Monte Carlo methods

compare w
ith

 th
eory
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Monte Carlo detector simulation

27

Trace every particle from the primary interaction, e.g. the two muons from a collision 


Calculate the interaction probability for every possible (and relevant) interaction in (small) volume 
elements of the detector


Draw a random number to select a process, for example:


additional photon from Bremsstrahlung


energy loss via ionisation


deflection of a charged particle


pair production of an electron/positron pair


nuclear interaction


…


Repeat this process until until all particles, including the new ones that may have been created in the above process, are either full 
destroyed or have left the detector


Then repeat the process with a new set of primary particles


The result is a statistical distribution of number of produced particles and derived quantities like 
energy depositions

e+e− → μ+μ−
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Monte Carlo detector simulation: Example visualization
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Example: Single incoming photon into a CsI crystal (5×5×30 cm3) 
 
Several thousand resulting photons (gray), electrons (red) and positrons (blue)
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Monte Carlo detector simulation: Probabilities
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Probabilities  for (non-)interaction along a step of length  are defined via 
interaction length : 
(do not confuse this with the hadronic interaction length or the radiation length!) 
 




Probability density via differentiation for : 


Three things can happen:

1) nothing (or only elastic interactions): “transport” to end of current volume


2) particle decays in flight (independent of material)


3) interaction with material

P(L) L
λ

P(L) = exp (−∫
L

0

dl
λ ) = η

L w(L) =
1
λ

exp (−
L
λ )
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Monte Carlo detector simulation: Decay and interaction
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Decay in flight:   

with velocity , Lorentz factor  and mean lifetime in the particle 
restframe 


Interaction with material:   

with  (material density , isotope mass , mass 

fraction , cross section for this isotope )

−ln(η) =
L

γβcτ
v = βc γ

τ

−ln(η) = Lρ∑
i

fiσi/mi =
L
λ

λ =
1

ρ∑i fiσi/mi
ρ mi

fi σi
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Monte Carlo detector simulation: Example
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Initial particle 
(type, location, four vector)

material A  
(can be composite but is uniform, e.g. CsI)

material B  
(e.g. PbW04)

Draw random distance L from 
probability density

Transport taking into account 
multiple scattering and 
external B and E fields

L

boundary

e.g. pair conversion 
(destroys photon)

e.g. photon

electron

positron

e.g. bremsstrahlung 
(does not destroy 

electron, technically a 
new electron is 

generated)

electron

photon

crossing boundaries 
forces a new step
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To simulate a full detector you need:

A list of all possible “processes” 


For each process, you need a “model” that describes the 
differential cross section behaviour


properties of all materials (composition, density, …)


All property boundaries (typically requires CAD drawings)


transport rules for 3D B- and E-fields


You have to simulate every single particle that is 
created during the steps


This is one the most computationally 
demanding tasks in particle physics (many 
approximations, speed-up, parallel processing, 
generative networks, …). Simulating a single 
event can take several ten seconds.
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Source: Belle II magnetic field maps used in simulation
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Simulation toolkit: GEANT4
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De-facto standard in particle and nuclear physics: 
GEANT4 (https://geant4.web.cern.ch/) developed 
since 20+ years


Often used synonymously for “simulation” or “Monte Carlo”


Detector simulation is a tricky business → GEANT4 
is rather complex


written in C++


You will find most things discussed before as C++ classes (with 
sometimes slightly confusing names, don’t give up)


also provides interfaces to inputs (“event generation”) and user-
defined outputs and visualization tools 
 
→ we have dedicated two exercises to this and provide work 
environments with running GEANT4

https://geant4.web.cern.ch/
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Particle physics at colliders
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Prinzip des Teilchenbeschleunigers

92

DESY

Teilchennachweis:  
Detektor = komplexes System aus 

mehreren Unterdetektoren, 
zwiebelschalenartig um Kollisionspunkt

Beschleunigung: 
Elektrische Wechselfelder in Hohlraumresonatoren

Ablenkung:  
Dipolmagnete

C
re

di
t: 

DE
SY



Particle Physics 1

Particle detectors at colliders
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Fixed target:


particle beam hits target


collision products in forward direction


detector: forward-spectrometer (e.g. LHCb)

Collider:


two particle beams collide


collision products in all directions


detector: cylindrical 4π (e.g. Belle II, CMS)
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Particle detectors: Shopping list
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Goal: Measure all properties of all particles

identify particle species (π, e, μ, γ, …)


measure momenta and/or energy


measure point of origin (“vertex”)


Reject backgrounds


Cover the full solid angle around the collision point


Be very fast: Several ten thousand (!) collisions per second


Technically feasible (including externals constraints like heat dissipation, 
space, power consumption, radiation damage …)


“Low” cost
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Particle detectors
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Tracking

ECAL

HCAL

Muonsytem

Magnet

Particle Identification
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Particle interactions in subdetectors (example CMS)
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Example: CMS
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CMS in pictures
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Example: Belle II
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positrons e+

electrons e-

KL and muon detector (KLM): 


Scintillator + WLSF + MPPC (endcaps, inner barrel)

Particle Identifi 


Aerogel Ring-Imaging Cherenkov Counter (ARICH) (FWD)

Electromagnetic calorimeter (ECL): 
 


Vertex detectors (VXD): 
 


Central drift chamber (CDC): 
 


Magnet: 


Trigger: 
Hardware: < 30 kHz

Software: < 10 kHz

DEPFET: depleted p-channel field-effect transistor 
WLSF: wavelength-shifting fiber 
MPPC: multi-pixel photon counter
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Belle II in pictures

42



Particle Physics 143

Winnie

“Gioia” (by Sandro Stamenkovic)
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Tracking detectors
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Mainly used interaction: Ionization by charged particles


Two main detector types:

gas-filled: multi-wire proportional chamber (MWPC), driftchamber, time projection chamber 
(TPC)


solid-state: silicon strip, silicon pixel


Performance metrics:

Relative (transverse) momentum resolution Δp/p (“how good can we measure the momentum”)


Impact parameter resolution (“how precisely can we measure that a particle came from the 
primary interaction”)


Track efficiency (“how often do we miss a real track”)
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Tracking detectors
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Tracks are measured in several 
sensitive layers


Electrical signals in each layer: hits


Track reconstruction:

pattern recognition (“track finding”): which 
hits belong to the same helix (with energy 
loss)


parameter estimation via minimization 
(“track fitting”): which helix parameters 
describe the data


vertex fitting: find common origin of two or 
more tracks

vertex

helix

helix

B-field
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Tracking detectors: Gas-based
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Basic principle: proportional counter

traversing charged particle ionises inert gas


choice of gas: low Z, high dE/dx, high 
ionisation density, safety (non-flamable), 
environmental friendly, …


high voltage between anode wire and cathode 
wall: drift of electrons and heavy ions to 
respective electrode


electric field close to anode large enough for 
charge amplification (Townsend-avalanche)


problem: ions emit UV photons during 
recombination → absorb UV photons by adding 
a so-called quenching gas with many free 
parameters that can be excited (e.g. CO2)

186
7
Gasgefüllte

Detektoren

Tab. 7.1 Eigenschaften von verschiedenen Gasen, die für Detektoren genutzt werden. Zusammengestellt mit Hilfe von [706, 739, 634, 248]; bei
DME wurde zur Berechnung von I die Gleichung (3.38) auf Seite 41 benutzt.

Z, A, ρ, dE/dx Ordnungs- und Massenzahl, Dichte, mittlerer spezifischer Energieverlust
Eex, Eion Anregungsenergie, Ionisationsschwelle,
I mittlere Anregungsenergie (definiert in der Bethe-Bloch-Formel (3.25)),
wi mittlere Energie für die Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares,
np, ntot Anzahl der primären Ionisationen pro cm, Gesamtzahl der erzeugten Elektron-Ion-Paare pro cm,
X0 Strahlungslänge.

ρ, dE/dx, np, ntot, X0 gelten für 'Normalbedingungen' von Temperatur und Druck (NTP)
(T = 20 ◦C und p = 1.01325 hPa = Standardatmosphäre).

Gas Z A ρ Eex Eion I wi dE/(ρdx) dE/dx np ntot X0
(g/cm3) (eV) (eV) (eV) (eV) (MeV cm2/g) (keV/cm) (cm−1) (cm−1) (m)

H2 2 2 8.38 · 10−5 10.8 15.4 19.2 37 4.03 0.34 5.2 9.2 7522
He 2 4 1.66 · 10−4 19.8 24.5 41.8 41 1.94 0.32 5.9 7.8 5682
N2 7 28 1.17 · 10−3 8.1 15.6 82 35 1.68 1.96 (10) 56 325
O2 8 32 1.33 · 10−3 7.9 12.1 95 31 1.69 2.26 22 73 257
Ne 10 20.2 8.39 · 10−4 16.6 21.6 137 36 1.68 1.41 12 39 345
Ar 18 39.9 1.66 · 10−3 11.5 15.8 188 26 1.47 2.44 29.4 94 118
Kr 36 83.8 3.49 · 10−3 10.0 14.0 352 24 1.32 4.60 31.6 192 33
Xe 54 131.3 5.49 · 10−3 8.4 12.1 482 22 1.23 6.76 44 307 15
CO2 6,8 44 1.86 · 10−3 5.2 13.8 85 33 1.62 3.01 35.5 91 183
CH4 6,1 16 0.71 · 10−3 9.8 15.2 41.7 28 2.21 1.48 25 53 646
C2H6 6,1 30 1.34 · 10−3 8.7 11.7 45.4 27 2.30 1.15 41 111 340
i-C4H10 6,1 58 2.59 · 10−3 6.5 10.6 48.3 23 1.86 5.93 84 195 169
CF4 6,9 88 3.78 · 10−3 12.5 15.9 115 34.3 1.69 7 51 100 92
C2H6O (DME) 6,1,8 46 2.2 · 10−3 6.4 10.0 60 23.9 1.77 3.9 55 160 222
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Abb. 7.7 Modell der Entwicklung einer Ionisationslawine am Anodendraht eines Proportional-
zählrohrs (nach [706]). a) Im Driftvolumen werden ein Elektron und ein Ion erzeugt, die zu der
jeweiligen Elektrode driften. b) Das Elektron erreicht in der Nähe des Anodendrahts ein so hohes
Feld, dass es sekundäre Ionisationen auslösen kann, die zu einer Lawine führen. c) Die in der
Lawine erzeugten Ladungen werden durch das elektrische Feld separiert. d) Durch die laterale
Diffusion der Elektronen, die viel stärker als die der Ionen ist (siehe Abschnitt 4.6), breitet sich
die Lawine um den ganzen Umfang des Drahtes aus, und die positive Ladungswolke bildet ei-
ne Tropfenform. e) Die Elektronen aus der Lawine erreichen sehr schnell die Anode, innerhalb
von weniger als einer Nanosekunde, und die Ionen driften über einen längeren Zeitraum (bis zu
Millisekunden) zur Kathode.

Daraus folgt
N(sa) = N0 exp

(∫ sa

s0

α (E(s)) ds
)

, (7.11)

wobei N0 die Anzahl der unverstärkten Elektronen und N(sa) die Anzahl der die Anode
erreichenden Elektronen sind. Das Verhältnis der beiden Zahlen definiert die Gasverstär-
kung G:

G := N(sa)
N0

= exp
(∫ sa

s0

α (E(s)) ds
)

. (7.12)

Falls α nicht von s abhängt, ergibt sich daraus

G = eα (sa−s0) . (7.13)

Im Allgemeinen ist α aber energieabhängig. Die Energieverteilung der Elektronen variiert
mit dem elektrischen Feld, das wiederum ortsabhängig ist. Dann ist die Verstärkung
G mit Gleichung (7.11) zu berechnen, was im Allgemeinen nur numerisch möglich ist.
Für die Praxis wurden aber Parametrisierungen der Gasverstärkung als Funktion der
angelegten Spannung entwickelt, wofür wir etwas weiter unten ein Beispiel diskutieren.

In dem Bereich, in dem das verstärkte Signal proportional zu der ursprünglichen Io-
nisationsladung ist (siehe Abschnitt 7.4.2), liegt G etwa zwischen 103 und 106. Dafür
kann man die notwendige Anzahl der Stöße mit der Annahme, dass jeder Stoß zu einer
Verdopplung führt, abschätzen:

G = 2n ⇒ n = 13–20 . (7.14)

a: electron-ion pair

b: secondary ionisation close to anode

c: charge separation

d: lateral electron diffusion (nanoseconds)

e: droplet-shape ion cloud drift to kathode (milliseconds) 
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Abb. 7.9 Messung der Gasverstärkung in Driftrohren (Wabenstruktur wie in Abb. 7.35) mit 5
beziehungsweise 10mm Durchmesser und 25µm dicken Anodendrähten (nach [727]). Bei diesen
Messungen wurde als Driftgas eine CF4/CH4-Mischung im Verhältnis 80:20 benutzt. (a) Die
Abhängigkeit der Verstärkung von der Anoden-Kathoden-Spannung für die beiden Driftrohre.
Die Anpassung an die Messpunkte für den 10-mm-Durchmesser wurde mit der Diethorn-Formel
(7.24) gemacht. (b) Mit dieser Abbildung wird demonstriert, dass die Kurven für die Drift-
rohre mit den beiden unterschiedlichen Durchmessern nahezu zusammenfallen, wenn man die
Verstärkung gegen die Feldstärke auf der Anodenoberfläche aufgeträgt. Das ergibt sich aus der
Diethorn-Formel (7.24), wenn sich nur der äußere Durchmesser 2b des Zählrohrs ändert, die
anderen Parameter aber gleich bleiben (siehe Erläuterung im Text).
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5 Abb. 7.10 Schematische Dar-
stellung der Abhängigkeit des
Ausgangssignals eines Zählrohrs
von der angelegten Anoden-
Kathoden-Spannung (nach [597]).
Die Verhältnisse sind für zwei
Teilchen mit unterschiedlichen
Primärionisationen gezeigt. Bei
der unteren Kurve ist das Signal so
normiert, dass auf der vertikalen
Achse die Gasverstärkung abgele-
sen werden kann. Die Zahlenwerte
für Verstärkung und Spannung
sind exemplarisch angegeben und
hängen im konkreten Fall stark von
der Elektrodenanordnung und dem
benutzten Gas ab. Die verschiede-
nen Verstärkungsbereiche werden
im Text diskutiert.
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Tracking detectors: multi-wire proportional counter
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Many anode wires in parallel, operated 
in proportional region: MWPC (nobel 
prize for Charpak 1992)


planar arrangement of proportional counter without 
separating walls


Typical dimensions:  wires,  
distances between wires


Electrical field: radial in vicinity of the 
wire, homogeneous far away


Wire that give signal → position 
information


single-hit spatial resolution: 

𝒪(100μm) 𝒪(1mm)
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Tracking detectors: drift chamber
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Drift time of charge used to determine 
the distance of a track to a wire: 
“Isochrones” require precise knowledge 
of x-t-relation 

Staggered layers of wires to resolve left/
right disambiguities


Wires rotated to extract third dimension 
(axial and stereo-wires) 

Charges drift in a complicated combined 
E and B field (Lorentz-angle α)


Spatial resolution limited by drifttime 
variations due to diffusion
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Tracking detectors: Example Belle II central drift chamber

50

~15.000 wires (30μm) in 56 layers

1 sense wire, surrounded by 8 field wires 
 
 
 
 
 
 

axial and stereo layers
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Tracking detectors: Example Belle II central drift chamber
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Tracking detectors: Example Belle II central drift chamber
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Improve Track and Develop Vertex Finding

using Graph Neural Networks (GNNs):

Find events with displaced vertices
Need to improve basf2 and online L1 Trigger
reconstruction
! starting with offline basf2, this will also improve
the HLT

Challenge:

Tracks with low pt (tracks curve)
Large occupancy due to beam-background hits
(nominal phase 3)
Beam-background tracks (look like signal tracks)
Displaced vertices that are not pointing back to the
interaction point

/group/belle2/dataprod/BGOverlay/nominal_phase3/
prerelease-05-00-00a/overlay/phase3/BGx1/

3/12 20.09.2022 Lea Reuter - lea.reuter@kit.edu: GNN-based Track and Vertex Finding Institute of Experimental Particle Physics (ETP)
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working principle: semiconductor 
ionization chamber


detector: diode in reverse bias


most common design: Hybriddetector


ionization and charge collection in silicon


amplification and readout in separate chip


Typical segmentation:

1D “strips”: pitch 25-200μm, length 10cm


2D “pixels”:  
CMS 100×150 μm2, Belle II 50×55 μm2
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Boundary between p-n and n-doped 
semiconductors


Majority charge carriers diffuse to other side


Charge-density gradient: E-field counteracts 
diffusion 


Formation of non-conductive depletion zone 
(“Verarmungszone”) without free charge carriers


Apply reverse bias current:

Increase depletion zone


Charged particle traversing depletion zone: 
Creation of free charges via ionization

Wintersemester 2016/2017Teilchenphysik I (4022031) – 4. Vorlesung

pn-Übergang und Verarmungszone
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8.3 Grenzflächen 295
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Abb. 8.18 Diode ohne und mit externer Spannung: a) ohne externe Spannung, b) mit exter-
ner Spannung: in Durchlassrichtung, c) mit externer Spannung: in Sperrrichtung (Betrieb von
Halbleiter-Detektoren).

(Uext >0, Durchlassrichtung), so verringert sich das elektrostatische Potenzial Ubi über
der Verarmungszone um Uext, und der Driftstrom wird im Vergleich zum Diffusionsstrom
reduziert. Im Vergleich zur Gleichgewichtssituation diffundieren mehr Elektronen von der
n-Seite auf die p-Seite und mehr Löcher von der p-Seite auf die n-Seite (Minoritätsla-
dungsträgerinjektion). Die Verarmungszone wird kürzer (vergleiche (8.32) und (8.33)).
Bei Anlegen einer Sperrspannung mit demselben Vorzeichen wie Ubi (Uext <0, negative
Spannung an der p-Seite oder positive an der n-Seite, relativ zur jeweils anderen Sei-
te) wird das elektrostatische Potenzial im Vergleich zum Gleichgewichtszustand erhöht
und wirkt dem Diffusionsstrom entgegen, welcher kleiner wird. Die Verarmungszone wird
breiter. In den Gleichungen (8.32), (8.33) und (8.35) muss Ubi durch Ubi − Uext ersetzt
werden, wobei Uext negativ für die Sperrrichtung anzusetzen ist.
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Abb. 8.18 Diode ohne und mit externer Spannung: a) ohne externe Spannung, b) mit exter-
ner Spannung: in Durchlassrichtung, c) mit externer Spannung: in Sperrrichtung (Betrieb von
Halbleiter-Detektoren).

(Uext >0, Durchlassrichtung), so verringert sich das elektrostatische Potenzial Ubi über
der Verarmungszone um Uext, und der Driftstrom wird im Vergleich zum Diffusionsstrom
reduziert. Im Vergleich zur Gleichgewichtssituation diffundieren mehr Elektronen von der
n-Seite auf die p-Seite und mehr Löcher von der p-Seite auf die n-Seite (Minoritätsla-
dungsträgerinjektion). Die Verarmungszone wird kürzer (vergleiche (8.32) und (8.33)).
Bei Anlegen einer Sperrspannung mit demselben Vorzeichen wie Ubi (Uext <0, negative
Spannung an der p-Seite oder positive an der n-Seite, relativ zur jeweils anderen Sei-
te) wird das elektrostatische Potenzial im Vergleich zum Gleichgewichtszustand erhöht
und wirkt dem Diffusionsstrom entgegen, welcher kleiner wird. Die Verarmungszone wird
breiter. In den Gleichungen (8.32), (8.33) und (8.35) muss Ubi durch Ubi − Uext ersetzt
werden, wobei Uext negativ für die Sperrrichtung anzusetzen ist.

pn-Übergang ohne externe Spannung

pn-Übergang mit externer Spannung in Sperrrichtungpn-junction with external reverse bias voltage

pn-junction without external bias voltage
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Tracking detectors: Example CMS Pixel Sensor
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Principle of Semiconductor Detectors (2)
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Tracking detectors: Example CMS
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CMS tracking detector from silicon: more than 200m2 sensitive area

~25,000 sensors with ~75,000,000 channels


Inner layers: pixel sensors with high resolution


Outer layers: strip detectors with large coverage
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Tracking detectors: Hit resolution
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Binary readout: Sensor hit or sensor 
not hit → Resolution 


Calculate variance of a uniform distribution 
 
 
 
 
 
 

 
Digital readout: additional information 
about charge or time → Resolution 
better than 

σ = d/ 12

σ < d/ 12

70% charge
30% charge

d  
(sometimes called “p” for pitch)

× 
sensor hit
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Tracking detectors: Comparison
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gas semiconductor

high ionisation energy ~30 eV low ionisation energy ~3.6eV  
→ larger signal, better S/N

slow signal ~μs fast(er) signal ~ns

many hits per track few hits per track

low granularity high granularity

low material budget high material budget

ages under high radiation radiation hard

Design decision (simplified):

Highest rates: Semiconductors (e.g. CMS, ATLAS)


Highest precision: Gas (e.g. Belle II, future ILC)


often: semiconductors in inner layers, gas in outer layers (e.g. Belle II)
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What questions do you have?


