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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Vorlesungsthemen

1. Einführung: Stand der Teilchenphysik 16.10.07
2. Teilchenphysik: offene Fragen und Projekte 23.10.07
3. Hadronenbeschleuniger: Tevatron und LHC 30.10.07
4. Teilchendetektoren an Tevatron und LHC (I) 06.11.07
5. Teilchendetektoren an Tevatron und LHC (II) 13.11.07
6. Trigger, Datennahme und Computing 20.11.07
7. Monte Carlo Generatoren und Detektor Simulation 27.11.07
8. QCD, Jets, Strukturfunktionen 04.12.07
9. Standard Modell Tests 11.12.07

10. CP-Verletzung 18.12.07

. . .
11. Top-Quark Physik 08.01.08
12. Suche nach dem Higgs-Boson 15.01.08
13. Supersymmetrie 22.01.08
14. Andere Erweiterungen des Standard Modells 29.01.08
15. Ausblick & Zukunftsprojekte 05.02.08
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Der Plan der beiden Detektorvorlesungen

Teil 1

− Einführung

− Gesamtkonzepte von Detektoren der Hochenergiephysik

− Spurdetektoren (allgemein)

Teil 2

− Halbleiterdetektoren

− Elektromagnetische Kalorimeter

− Hadronische Kalorimeter

− Myondetektoren
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Das Prinzip des pn- Übergangs

p
+ n

− Zwei Si-Halbleiter: 1) p + dotiert, Bor, NA = 1019/cm3

2) n dotiert, Phosphor, NA = 1012/cm3.

p
+ n

x

-xp 0 xn

− Werden die Halbleiter in Kontakt gebracht entsteht
ein pn- Übergang, mit n = Donator = e Überschuss,
und p = Akzeptor = L öcher Überschuss.

p+ n

x
-xp 0 xn

ρ(x)

-q NA

q ND

− Durch Diffusion gleichen sich die Überschüsse aus.
Das n-Si ist positiv und das p-Si negativ geladen. Es
entsteht die Raumladungszone bis sich ein Gleich-
gewicht einstellt: NA xp = ND xn .
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x
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− Die Ladungen erzeugen ein elektrisches Feld:

E(x ) =

(
− eNA

εεSI
(x + xp ) für − xp < x < 0

eND
εεSI

(x − xn) für 0 < x < xn
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x
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ρ(x)
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− Dem entspricht ein Potentialverlauf:

V = e
εεSI

`
NA x 2

p + ND x 2
n

´

p+ n +HV

x
-xp 0 xn

ρ(x)

-q NA

q ND

E(x)

V (x)
− Mit einer Sperrspannung wird die Raumladungszone

von freien Ladungstr ägern verarmt. Der pn- Übergang
kann nun zum Teilchennachweis genutzt werden.

Alle modernen Experimente nutzen Si-Detektoren.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Ein Siliziumstreifendetektor

Die Prinzipskizze

n+-Silizium

p+-Aus-
lesestreifen

Metallisierung (Al)

Ausleseelektronik

Metallisierung (Al)
Sperr-

spannung

ionisierendes
Teilchen

+
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-
-

-
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+
+

+
+

+

n-Silizium

−
+

80 eh-Paare
µm

Ein ATLAS SCT Sensor

Mit Halbleiterdetektoren werden Spuren und Zerfallspunkte gemessen.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Der D0 Siliziumdetektor
Schemazeichnung des Spurdetektors

Solenoid

Preshower

Fiber Tracker

Silicon Tracker

η = 0 η = 1

η = 2

[m]

η = 3

–0.5 0.0–1.5 0.5 1.0 1.5–1.0

–0.5

0.0

0.5

1.2 m

Der Silizium Tracker

− Vier Barrellagen aus ein- und doppel-
seitigen Sensoren. Unterbrochen durch
Scheiben mit doppelseitigen Sensoren.

− 840 k Auslesekan äle.

Ein Teil des fertigen Detektors

Der D0 Siliziumdetektor l äuft seit 2002.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Der CDF Siliziumdetektor

Die rϕ-Ansicht
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Die z-Ansicht
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CDF Layer 00 SVX II ISL Totals

Layers 1 5 2 8

Length 0.9 m 0.9 m 1.9 m

Channels 13824 405504 303104 722432

Modules 48 SS 360 DS 296 DS 704

Readout Length 14.8 cm 14.5 cm 21.5 cm

Inner Radius 1.35 cm 2.5 cm 20 cm 1.35 cm

Outer Radius 1.65 cm 10.6 cm 28 cm 28 cm

Power ~100 W 1.4 kW 1.0 kW 1.5 kW

− Eine Besonderheit von CDF ist
die Layer 00, die direkt auf der
Strahlr öhre angebracht ist.

Der ISL Silizium Spurdetektor Einbau in den CDF Detektor

Der CDF Siliziumdetektor
läuft seit 2002.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Der CMS- Siliziumstreifendetektor

Ein paar Daten

− 10 Barrellagen und 2 ×9
Scheiben mit Streifen.

− Das sind 211 m 2 Silizium,
mit 25000 Sensoren und
9.6 M Auslesekan älen.

− 3 Pixellagen.

Die Barrellage 4 Ein Teil der Endkappe Ein Teil des Barrels

Dies ist der gr ößte je gebaute Siliziumdetektor.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Der ATLAS Siliziumstreifendetektor SCT

Schemazeichnung des Spurdetektors Ein paar Daten zum SCT

− Barrel: 4 Lagen.
− Endkappen: 2x9 Scheiben.
− Module: 4088, Barrel 2112,

Endkappen 1976 (vier Sorten).
− Ortsaufl ösung: 16 µm (senkrecht)

und 580 µm (parallel) zu den Streifen.

Ein SCT Endkappenmodul

� 16 cm -

6

8 cm

?

Moduldetails

− 768 einseitige p +-in-n Streifen mit
50-90 µm Streifenabstand (pitch).

− Doppelseitiger Hybrid mit 6 Chips
pro Seite, bin äre Auslese.

− Befestigungspunkte mit 20 µm
Genauigkeit.

Am MPP München wurden 420
SCT Endkappenmodule gebaut.

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 V05 13. November 2007 Richard Nisius 9

http://atlasexperiment.org/inner_detector.html
http://www.mppmu.mpg.de/~sct


Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Der Modulbau im Schnelldurchlauf

Mittleres Modul

Trägerstruktur (Spine)
Thermal Pyrolytic Graphite
500 µm dick, 1700 W/m/K

@
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Befestigungspunkte
Genauigkeit 20 µm

�������1

@
@

@
@

@
@

@@R

Detektoren
ca. 6x6x0.285 cm 3

768 einseitige p +-in-n
Streifen mit 50-90 µm
Streifenabstand

��������:

XXXXXXXXz

Hybrid
6-lagige Kupfer-Polyimid
Flex auf Carbon-Substrat

HHj

Auslesechips
6 ABCD3T Chips pro Seite,
bin äre Auslese

���
���

Fan-ins
4/Modul, Glas mit Al-Streifen
300 µm dick

�

Äußeres ModulInneres Modul
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Bilder von der Modulproduktion am MPP

Der Roboter zur Ausrichtung Ausrichtung der Wafer

Parallelproduktion der Module Die Bondmaschine
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Bilder von der Qualit ätskontrolle am MPP

Prüfung der mechanischen Pr äzision Messung der Dunkelstr öme

Prüfung elektrischer Eigenschaften Stresstests in der Klimakammer

S. Bethke, R. Nisius WS 07/08 V05 13. November 2007 Richard Nisius 12



Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Von Modulen zu Scheiben

Die Vorderseite einer Scheibe Die Rückseite einer Scheibe
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Die Integration von SCT und TRT Barrel

Die Integration erfolgte ohne Probleme am 12.+13. Februar 2006.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Letzte Tests vor dem Einbau in ATLAS

< 2000 ENC < 10−4

SCT-TRT Myon1

2

3
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Einbau in ATLAS - von der Oberfl ächenhalle zum Zugangsschacht
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Endkappe A - vom Zugangsschacht zur endgültigen Position in ATLAS
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Endkappe A - die letzten Meter
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Das SCT-TRT Barrel nach dem Einbau in ATLAS

Der Einbau in ATLAS erfolgte am 23.+24. August 2006.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Mit bestrahlten Modulen auf Spurensuche am Pion-Teststrahl
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Constant  3.927± 228.1 
Mean      2.374e-05± -6.422e-05 

Sigma     1.404e-05± 0.001598 
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Constant  3.927± 228.1 
Mean      2.374e-05± -6.422e-05 
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σPunkt,⊥ ≈ 16 µm 4-plane fit X residual (cm)
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 / ndf 2χ  36.13 / 28

Constant  11.18± 594.5 
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Constant  11.18± 594.5 
Mean      1.774e-05± 2.781e-05 

Sigma     1.276e-05± 0.001157 

σSpur,⊥ ≈ 12 µm

− Spur aus drei Modulen

⇒ ε > 97%, zuf ällig < 10−3

− Spur aus vier Modulen

⇒ ε > 97%, zuf ällig < 10−4

− εSpur ≈
Q

εPunkt

Auch nach voller Dosis ist Spurmessung mit hoher Effizienz und kleiner Zufallsrate m öglich.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Grenzen der Anwendung von Streifendetektoren

Trefferambiguit äten

− Bei hohen Trefferdichten wird die Anzahl
der L ösungen (p=n!) zu groß. Dadurch
wird das Auffinden von Spuren sehr
ineffizient.

Sekund äre Zerfallspunkte

− Die Aufl ösung der Streifendetektoren von
z.B. 16 µm (⊥) und 580 µm (‖) für ATLAS
reicht nicht aus, um sekund äre Zerfallspunkte
effizient zu finden und pr äzise zu messen.

Eine pr äzise 2-dimensionale Information in der Sensorebene muss her.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Prinzip eines Hybrid Pixeldetektors

Die Prinzipskizze
Die Hybridisierung

− Die vertikale Verbindung der Pixel mit den Auslese-
kanälen der Elektronik erfolgt durch bump bonding.

− Dies erlaubt eine sehr feine Segmentierung, CMS: 150 ×150 µm2,
ATLAS: 50 ×400 µm2 und ALICE: 50 ×450 µm2.

− Damit entsteht eine riesige Datenflut, CMS: 33 M Pixel
ATLAS: 82 M Pixel und ALICE: 10 M Pixel.

Alle LHC Detektoren arbeiten mit Pixeldetektoren nahe der Strahlachse.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Der ATLAS Pixeldetektor - vom Plan zur Realit ät
Ein Pixelmodul Der Detektor und eine Barrelhalbschale
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Einbau des Pixeldetektor in ATLAS am 28.6.2007
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Strahlensch äden von Siliziumdetektoren
Teilchenfluss
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Kristallsch äden durch nicht ionisierenden Energieverlust (NIEL)

− Änderung der effektiven Dotierung ⇒ Erhöhte Verarmungssp. oder partielle Verarmung.
− Ansteigen der Leckstr öme ⇒ Erhöhtes Rauschen und Gefahr des thermischen Kollaps.

Ladungssammlung

n-in-p (sSCT?)

100%
75%

40%

− Erhöhtes Einfangen der Ladung ⇒ Verlust von Teilen der Signalladungen.

Oberfl ächensch ädigung durch ionisierenden Energieverlust (IEL)

− Ansammlung positiver Ladungen im SiO 2 und in der SiO 2 Grenzfl äche ⇒ Erhöhte
Zwischenstreifen-Kapazit ät (erh öhtes Rauschen) und ge ändertes Durchbruchsverhalten.

Das Signal zu Rauschverh ältnis ist die wichtigste Qualit ätsgr öße.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Elektronen in Materie
Relativer Energieverlust pro Strahlungsl änge

Bremsstrahlung

Lead  (Z = 82)
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− Zusätzlich zu Ionisation und Bremsstrahlung
gibt es noch Streuung an den e− des Materials,
Møller und Bhabha Streuung für e− und e+.

− Die Abschw ächung: E = E0 e
−x
X0 wird durch

die Strahlungsl änge X0 parametrisiert,
empirisch: X0 = 716.4 A

Z(1+Z) ln (287/
√

Z)

g
cm2 ∝ A

Z2

8<:
Pb :
Z = 82, A = 207.2 g

mol
, ρ = 11.3 g

cm3

⇒ X0 b= 0.56 cm für Blei
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Ec ≈ 5 − 300 MeV

Die Wechselwirkungen der Elektronen resultieren in elektromagnetischen Schauern.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Photonen in Materie

Photon Energy
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Die Haupteffekte

− Der Photoelektrische Effekt, σp.e..
− Die koh ärente Streuung, σRayleigh.
− Die Compton Streuung, γe− → γe−, σCompton.
− Die Paarerzeugung (PE), γ → e+e−, im Feld

der Nukleonen / Elektronen, κnuc/e.
− X0 = 7

9 der mittleren freien Wegl änge für PE.

Die Paar-Produktion
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Elektromagnetische Kalorimeter - die Grundlagen

− EGS4 Simulation, Ecut = 1.5 MeV.
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Die Schauerentwicklung

− Ansteigen der Teilchendichte solange
Energie gr ößer Ec , danach Abfallen
durch Absorption.

− Schauertiefe:
tmax = xmax

X0
= ln E

Ec
± 0.5


+ für γ
− für e

− 98% der Energie ist in x < 2.5 xmax.
− Die Schauerbreite entsteht durch

Vielfachstreuung.
− Moli ère Radius: RM = 21 MeV

Ec
X0

h
g

cm2

i
− 95% der Energie wird in R < 2RM

deponiert.

Beispiel: SiW Kalorimeter, E = 100 GeV

X0 (g/cm2) X0/ρ (cm) Ec (MeV)
W 6.8 0.35 8.0
Si 22 9.4 39
1:1 14.4 4.9

− E/Ec = 4 · 103

− xmax = 7.9 X0 ⇒ L ≈ 110 cm

− RM ≈ 3 cm ⇒ BxH ≈ 10x 10 cm2

Ein sehr kompaktes Kalorimeter.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Verschiedene Konzepte für elektromagnetische Kalorimeter

Total absorbierende Kalorimeter Sampling Kalorimeter

− Material zum Aufschauern und Detektieren:
− Gemessenes Signal:
− Verluste in inaktiven Material:
− Information über longitudinales Schauerprofil:
− Aufl ösung für d=25 X 0 mit E in GeV:

Statistik ⊗ Rauschen ⊗ Inhomogenit äten
der Kalibration

gleich verschieden
Licht Licht oder Ionisation
nein ja
nein ja
PbWO4 (CMS): dσ

dE = 3.2%√
E

⊗ 20%
E ⊗ 0.5%

LAr/Pb (ATLAS): dσ
dE = 10%√

E
⊗ 30%

E ⊗ 0.4%

Total absorbierende Kalorimeter haben die bessere Aufl ösung.
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Das elektromagnetische Kalorimeter von CMS

Schemazeichnung des Kalorimeters

The CMS electromagnetic calorimeter will consist of over 
80,000 lead-tungstate (PbWO4) crystals equipped with 
avalanche photodiodes or vacuum phototriodes and asso-
ciated electronics operating in a challenging environment: 
a magnetic field of 4T, a time of 25 ns between bunch 
crossings, a radiation dose of ≈ 1-2 kGy/year for LHC oper-
ation at maximum luminosity, and also difficult access for 
maintenance

After an intensive R&D program, lead tungstate  crystals 
were chosen because they offer the best prospects of 
meeting these demanding requirements.  The choice was 
based on the following considerations:

• PbWO4 has a short radiation length and a 
   small Molière radius
• it is a fast scintillator
• it is relatively easy to produce from readily available
  raw materials and substantial experience and pro-
  duction capacity already exist in China and Russia

The crystals have a front face of 
about 22x22 mm2 — which 
matches well the Molière radius 
of 22 mm.  To limit fluctuations 
on the longitudinal shower leak-
age of high-energy electrons and 
photons, the crystals must have 
a total thickness of 26 radiation 
lengths — corresponding to a 
crystal length of only 23 cm

PbWO4 is intrinsically radiation-hard, but non-optimized 
crystals do suffer from radiation damage.  The R&D pro-
gram of the last few years has led to a better understand-
ing of the damage mechanism.  The main conclusion is 
that radiation affects neither the scintillation mechanism 
nor the uniformity of the light yield along the crystal.  It only 
affects the transparency of the crystals through the forma-
tion of color centers and the transport of light is changed 
by self-absorption of the crystals. This light loss can be 
monitored by a light-injection system

Lead-Tungstate Crystals
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The π0  rejection algorithm using the preshower compares 
the highest signal (summed in 1, 2 or 3 adjacent strips) with 
the total signal in 21 adjacent strips centered on the high-
est-signal strip.  The fraction of the two energies, F, is then 

used to select 
photons (and 
reject π0 's)

CMS will utilize a preshower detector in the endcap region 
(rapidity range 1.65 < |η| < 2.6).  Its main function is to 
provide γ–π0 separation
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The measurement of the energy deposition in the ~2 mm 
pitch silicon strips allows the determination of the impact 
position of the electromagnetic shower by a charge-
weighted-average algorithm with very good accuracy 
(~300µm at 50 GeV).  The fine granularity of the detector 
enables the separation of single showers from overlaps of 
two close showers due to the photons from π0 decays

The preshower 
detector contains two 
thin lead converters 
followed by silicon 
strip detector planes 
placed in front of the 
ECAL.

The scintillation light from the crystals must be captured by 
a photodetector, amplified and digitized.  A schematic of 
the readout sequence is shown in the figure below

The rejection ob-
tained with this 
simple algorithm 
approaches a 
factor of 3 and is 
fairly independ-
ent of ET.

The active planes of silicon detectors are built from a large number of 
identical modules each of which contains an individual detector, as 
shown above.  A module contains an aluminum tile ('holder') onto 
which a ceramic support is glued.  A silicon detector, subdivided into 
32 strips at 1.9 mm pitch, is then glued and bonded to the ceramic.  
The hybrid containing the analog front-end electronics is also glued 
and bonded to the ceramic.  The modules are then assembled on long 
ladders which contain two columns of adjacent detectors

On-detector light-to-light  readout

APD Preamp Floating-Point
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Fiber
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S
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Upper-Level VME
Readout Card

(in Counting Room)

Pipeline
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 → 
Bits
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 → 

LightL ight

The upper level readout has four main functions:
• formation of trigger tower energy sums
• pipelining (storing the data until receipt of a Level-1 
trigger decision)
• transmission of the data from the triggered event to 
the Data Acquisition System
• providing interface functions for the on-detector 
electronics

Trigger path

DAQ path
FED
DDU Opto link

to farm

To first-level
trigger

LIN.

5 channel MCM

Optical
rec'vrOpto link

from VFE

Layout of the upper-level read-
out.  The optical receiver deseri-
alizes the data from the Very 
Front-Ends.  The linearizer  
transforms the incoming data to 
a representation which facili-

tates analysis by the trigger (e.g. formation of energy sums) without 
further conversions

The first element is the PbWO4 crystal which converts en-
ergy into light.  The light is converted into a photocurrent by 
the photodetector.  The relatively low light yield of the crys-
tal necessitates a preamplifier in order to convert the pho-
tocurrent into a voltage waveform.  The signal is then ac-
quired and digitized. The resulting data are transported off 
the detector via optical fibre to the upper-level readout
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do
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ns

To avoid the design 
and construction of 
a very large quanti-
ty of radiation-hard 
electronics, the data 
are transported, im-
mediately after the 
digitization step, to 
the counting room 
by fibreoptic links

E

p+

π (i)

n++

p++

n+

Photodetector (Avalanche Photodiode) princi-
ple: Photons convert in the p++ layer.  Photo-
electrons drift towards the abrupt p-n junction 
where ionization starts and avalanche break-
down occurs.  The avalanche breakdown re-
sults in impact electron multiplication.

The light monitoring sys-
tem, shown on the left, 
is designed to inject light 
pulses into each crystal 
to measure the optical 
transmission.  The puls-
es are distributed via an 
optical-fibre system.  
The system is designed 
to continuously monitor 
the calorimete

One of the principal CMS design objectives is to construct a very high per-
formance electromagnetic calorimeter.  A scintillating crystal calorimeter of-
fers excellent performance for energy resolution since almost all of the ener-
gy of electrons and photons is deposited within the crystal volume.  CMS has 
chosen lead tungstate crystals which have high density, a small Molière radi-
us and a short radiation length allowing for a very compact calorimeter sys-
tem.  A high-resolution crystal calorimeter enhances the H→γγ discovery po-
tential at the initially lower luminosities at the LHC
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Electromagnetic calorimeter

− PbWO4, X0=0.89 cm, Dicke=25 X 0=1λa, |η| ≤ 3
− Pb/Si Pre-schauer Detektor zur γ-π0 Trennung.
− 83k Kristalle, Granularit ät im Barrel von ∆ η × ∆ ϕ =

0.0175 × 0.0175, dies sind 22 × 22 mm2 Frontfl äche,
bei einem Moli ère Radius von RM = 21.9 mm.

Die Auslesekette

The CMS electromagnetic calorimeter will consist of over 
80,000 lead-tungstate (PbWO4) crystals equipped with 
avalanche photodiodes or vacuum phototriodes and asso-
ciated electronics operating in a challenging environment: 
a magnetic field of 4T, a time of 25 ns between bunch 
crossings, a radiation dose of ≈ 1-2 kGy/year for LHC oper-
ation at maximum luminosity, and also difficult access for 
maintenance

After an intensive R&D program, lead tungstate  crystals 
were chosen because they offer the best prospects of 
meeting these demanding requirements.  The choice was 
based on the following considerations:

• PbWO4 has a short radiation length and a 
   small Molière radius
• it is a fast scintillator
• it is relatively easy to produce from readily available
  raw materials and substantial experience and pro-
  duction capacity already exist in China and Russia

The crystals have a front face of 
about 22x22 mm2 — which 
matches well the Molière radius 
of 22 mm.  To limit fluctuations 
on the longitudinal shower leak-
age of high-energy electrons and 
photons, the crystals must have 
a total thickness of 26 radiation 
lengths — corresponding to a 
crystal length of only 23 cm

PbWO4 is intrinsically radiation-hard, but non-optimized 
crystals do suffer from radiation damage.  The R&D pro-
gram of the last few years has led to a better understand-
ing of the damage mechanism.  The main conclusion is 
that radiation affects neither the scintillation mechanism 
nor the uniformity of the light yield along the crystal.  It only 
affects the transparency of the crystals through the forma-
tion of color centers and the transport of light is changed 
by self-absorption of the crystals. This light loss can be 
monitored by a light-injection system
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The π0  rejection algorithm using the preshower compares 
the highest signal (summed in 1, 2 or 3 adjacent strips) with 
the total signal in 21 adjacent strips centered on the high-
est-signal strip.  The fraction of the two energies, F, is then 

used to select 
photons (and 
reject π0 's)

CMS will utilize a preshower detector in the endcap region 
(rapidity range 1.65 < |η| < 2.6).  Its main function is to 
provide γ–π0 separation
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The measurement of the energy deposition in the ~2 mm 
pitch silicon strips allows the determination of the impact 
position of the electromagnetic shower by a charge-
weighted-average algorithm with very good accuracy 
(~300µm at 50 GeV).  The fine granularity of the detector 
enables the separation of single showers from overlaps of 
two close showers due to the photons from π0 decays

The preshower 
detector contains two 
thin lead converters 
followed by silicon 
strip detector planes 
placed in front of the 
ECAL.

The scintillation light from the crystals must be captured by 
a photodetector, amplified and digitized.  A schematic of 
the readout sequence is shown in the figure below

The rejection ob-
tained with this 
simple algorithm 
approaches a 
factor of 3 and is 
fairly independ-
ent of ET.

The active planes of silicon detectors are built from a large number of 
identical modules each of which contains an individual detector, as 
shown above.  A module contains an aluminum tile ('holder') onto 
which a ceramic support is glued.  A silicon detector, subdivided into 
32 strips at 1.9 mm pitch, is then glued and bonded to the ceramic.  
The hybrid containing the analog front-end electronics is also glued 
and bonded to the ceramic.  The modules are then assembled on long 
ladders which contain two columns of adjacent detectors
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The upper level readout has four main functions:
• formation of trigger tower energy sums
• pipelining (storing the data until receipt of a Level-1 
trigger decision)
• transmission of the data from the triggered event to 
the Data Acquisition System
• providing interface functions for the on-detector 
electronics

Trigger path

DAQ path
FED
DDU Opto link

to farm

To first-level
trigger

LIN.

5 channel MCM

Optical
rec'vrOpto link

from VFE

Layout of the upper-level read-
out.  The optical receiver deseri-
alizes the data from the Very 
Front-Ends.  The linearizer  
transforms the incoming data to 
a representation which facili-

tates analysis by the trigger (e.g. formation of energy sums) without 
further conversions

The first element is the PbWO4 crystal which converts en-
ergy into light.  The light is converted into a photocurrent by 
the photodetector.  The relatively low light yield of the crys-
tal necessitates a preamplifier in order to convert the pho-
tocurrent into a voltage waveform.  The signal is then ac-
quired and digitized. The resulting data are transported off 
the detector via optical fibre to the upper-level readout
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To avoid the design 
and construction of 
a very large quanti-
ty of radiation-hard 
electronics, the data 
are transported, im-
mediately after the 
digitization step, to 
the counting room 
by fibreoptic links

E

p+

π (i)

n++

p++

n+

Photodetector (Avalanche Photodiode) princi-
ple: Photons convert in the p++ layer.  Photo-
electrons drift towards the abrupt p-n junction 
where ionization starts and avalanche break-
down occurs.  The avalanche breakdown re-
sults in impact electron multiplication.

The light monitoring sys-
tem, shown on the left, 
is designed to inject light 
pulses into each crystal 
to measure the optical 
transmission.  The puls-
es are distributed via an 
optical-fibre system.  
The system is designed 
to continuously monitor 
the calorimete

One of the principal CMS design objectives is to construct a very high per-
formance electromagnetic calorimeter.  A scintillating crystal calorimeter of-
fers excellent performance for energy resolution since almost all of the ener-
gy of electrons and photons is deposited within the crystal volume.  CMS has 
chosen lead tungstate crystals which have high density, a small Molière radi-
us and a short radiation length allowing for a very compact calorimeter sys-
tem.  A high-resolution crystal calorimeter enhances the H→γγ discovery po-
tential at the initially lower luminosities at the LHC

Tablette

Foam

Dowel

Alveol

Cooling Out

Cooling inSub module

PbWO4
Pb 
converters

Silicon
detectors

Module

Supermodule

C
ER

N
 L

H
C

Electromagnetic calorimeter

Das APD Prinzip

The CMS electromagnetic calorimeter will consist of over 
80,000 lead-tungstate (PbWO4) crystals equipped with 
avalanche photodiodes or vacuum phototriodes and asso-
ciated electronics operating in a challenging environment: 
a magnetic field of 4T, a time of 25 ns between bunch 
crossings, a radiation dose of ≈ 1-2 kGy/year for LHC oper-
ation at maximum luminosity, and also difficult access for 
maintenance

After an intensive R&D program, lead tungstate  crystals 
were chosen because they offer the best prospects of 
meeting these demanding requirements.  The choice was 
based on the following considerations:

• PbWO4 has a short radiation length and a 
   small Molière radius
• it is a fast scintillator
• it is relatively easy to produce from readily available
  raw materials and substantial experience and pro-
  duction capacity already exist in China and Russia

The crystals have a front face of 
about 22x22 mm2 — which 
matches well the Molière radius 
of 22 mm.  To limit fluctuations 
on the longitudinal shower leak-
age of high-energy electrons and 
photons, the crystals must have 
a total thickness of 26 radiation 
lengths — corresponding to a 
crystal length of only 23 cm

PbWO4 is intrinsically radiation-hard, but non-optimized 
crystals do suffer from radiation damage.  The R&D pro-
gram of the last few years has led to a better understand-
ing of the damage mechanism.  The main conclusion is 
that radiation affects neither the scintillation mechanism 
nor the uniformity of the light yield along the crystal.  It only 
affects the transparency of the crystals through the forma-
tion of color centers and the transport of light is changed 
by self-absorption of the crystals. This light loss can be 
monitored by a light-injection system
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The π0  rejection algorithm using the preshower compares 
the highest signal (summed in 1, 2 or 3 adjacent strips) with 
the total signal in 21 adjacent strips centered on the high-
est-signal strip.  The fraction of the two energies, F, is then 

used to select 
photons (and 
reject π0 's)

CMS will utilize a preshower detector in the endcap region 
(rapidity range 1.65 < |η| < 2.6).  Its main function is to 
provide γ–π0 separation
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The measurement of the energy deposition in the ~2 mm 
pitch silicon strips allows the determination of the impact 
position of the electromagnetic shower by a charge-
weighted-average algorithm with very good accuracy 
(~300µm at 50 GeV).  The fine granularity of the detector 
enables the separation of single showers from overlaps of 
two close showers due to the photons from π0 decays

The preshower 
detector contains two 
thin lead converters 
followed by silicon 
strip detector planes 
placed in front of the 
ECAL.

The scintillation light from the crystals must be captured by 
a photodetector, amplified and digitized.  A schematic of 
the readout sequence is shown in the figure below

The rejection ob-
tained with this 
simple algorithm 
approaches a 
factor of 3 and is 
fairly independ-
ent of ET.

The active planes of silicon detectors are built from a large number of 
identical modules each of which contains an individual detector, as 
shown above.  A module contains an aluminum tile ('holder') onto 
which a ceramic support is glued.  A silicon detector, subdivided into 
32 strips at 1.9 mm pitch, is then glued and bonded to the ceramic.  
The hybrid containing the analog front-end electronics is also glued 
and bonded to the ceramic.  The modules are then assembled on long 
ladders which contain two columns of adjacent detectors
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The upper level readout has four main functions:
• formation of trigger tower energy sums
• pipelining (storing the data until receipt of a Level-1 
trigger decision)
• transmission of the data from the triggered event to 
the Data Acquisition System
• providing interface functions for the on-detector 
electronics
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Layout of the upper-level read-
out.  The optical receiver deseri-
alizes the data from the Very 
Front-Ends.  The linearizer  
transforms the incoming data to 
a representation which facili-

tates analysis by the trigger (e.g. formation of energy sums) without 
further conversions

The first element is the PbWO4 crystal which converts en-
ergy into light.  The light is converted into a photocurrent by 
the photodetector.  The relatively low light yield of the crys-
tal necessitates a preamplifier in order to convert the pho-
tocurrent into a voltage waveform.  The signal is then ac-
quired and digitized. The resulting data are transported off 
the detector via optical fibre to the upper-level readout
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To avoid the design 
and construction of 
a very large quanti-
ty of radiation-hard 
electronics, the data 
are transported, im-
mediately after the 
digitization step, to 
the counting room 
by fibreoptic links
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π (i)
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Photodetector (Avalanche Photodiode) princi-
ple: Photons convert in the p++ layer.  Photo-
electrons drift towards the abrupt p-n junction 
where ionization starts and avalanche break-
down occurs.  The avalanche breakdown re-
sults in impact electron multiplication.

The light monitoring sys-
tem, shown on the left, 
is designed to inject light 
pulses into each crystal 
to measure the optical 
transmission.  The puls-
es are distributed via an 
optical-fibre system.  
The system is designed 
to continuously monitor 
the calorimete

One of the principal CMS design objectives is to construct a very high per-
formance electromagnetic calorimeter.  A scintillating crystal calorimeter of-
fers excellent performance for energy resolution since almost all of the ener-
gy of electrons and photons is deposited within the crystal volume.  CMS has 
chosen lead tungstate crystals which have high density, a small Molière radi-
us and a short radiation length allowing for a very compact calorimeter sys-
tem.  A high-resolution crystal calorimeter enhances the H→γγ discovery po-
tential at the initially lower luminosities at the LHC
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− Avalanche Photo Dioden zur γ-Konversion und
Verst ärkung des Elektronsignals.

− Signaltransport mit optischen Fasern.

Das Signal H → γγ
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Das sehr gute Kalorimeter erlaubt die Messung dieses schwierigen Higgs Zerfalls.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Hadronisches Kalorimeter - die Grundlagen

Der Schauereinschluß

99%

95%

Single Hadron Energy (GeV)

D
e
p

th
 i

n
 I

ro
n

 (
cm

)

D
e
p

th
 i

n
 I

ro
n

 (
λ

I
)

5 10 50 100 500 1000
 50

100

150

200

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

/    Bock param.

/    CDHS data

/    CCFR data

Fe

− Die Abschw ächung wird durch die Absortionsl änge,
λa, parametrisiert. Eine Faustformel liefert:

λa ≈ A1/3 g/cm2.
− Der Wert des Schauermaximums steigt logarithmisch

mit E: tmax = xmax
λa

≈ 0.2 ln(E) + 0.7 mit E in GeV.
Bsp: tmax(10, 100, 1000GeV) = 1.2, 1.6, 2.1λa.

− Hadronische Schauer, π, haben einen hadronischen, h,
und einen elektromagnetischen, e, Anteil, der aus
π0 → γγ kommt, also: π = h (1 − f ) + e f .

− Im hadronischen Anteil bleibt etwa 20% der Energie
unsichtbar (Kernanregungen etc.). Deswegen haben
hadronische Schauer gr ößere Fluktuationen.

− Ein Ausweg sind kompensierende Kalorimeter aus
Uran wo ein Teil des Verlustes durch Energiefrei-
setzung in Kernreaktionen kompensiert wird, e/π → 1.

Das Elektron zu Pion Verh ältnis
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1.486±0.003 − Durch Eichmessungen l ässt sich dieses Verh ältnis
bestimmen, und darauf korrigieren.

Die Aufl ösung für hadronische Schauer ist viel schlechter.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Das ATLAS hadronische Endkappen Kalorimeter HEC

Schemazeichnung einer Endkappe Schemazeichnung eines Moduls

Ein fertiges Modul Details zum ATLAS HEC

− Das sensitive Material ist liquid Argon, LAr.
− Der Absorber besteht aus 25 mm dicken

Kupferplatten, mit einer totalen Dicke von 11 λa.
− Die erreichte Aufl ösung (mit E in GeV) ist:

σ(Ee)
Ee

= 22 %√
Ee

⊕ 0.3 %, σ(Eπ)
Eπ

= 70 %√
Eπ

⊕ 6 %.

Am MPP haben wir 27 HEC Module gebaut.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

ATLAS HEC - der Einbau in ATLAS

Das Drehen eines Rades

Der Endkappenkryostat

Eine Endkappe in ATLAS

Die ersten Endkappe misst bereits kosmische Myonen.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Die Monitored Drift Tubes - Design und Eigenschaften

Schemazeichnung einer Kammer

− 432 Röhren von 3.8 m
Länge mit 20 µm

Präzision verklebt.
− 1728 Gasverbindungen.
− Gewicht ca. 350 kg.

Das Legen der R öhren

Eine geklebte Kammer Einige Eigenschaften

− Die Drahtaufl ösung ist 100 µm und die
Kammeraufl ösung ist 50 µm.

− Die pt Aufl ösung für Myonen ist besser als 10 %

bis zu etwa 1 TeV. Die Aufl ösung der invarianten
Masse z.B. für H → ZZ? → 4µ liegt im Bereich
2-2.4% für Massen im Bereich MH = 130 − 200 GeV.

Am MPP haben wir 88 MDT BOS Kammern gebaut.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

MDT - der Einbau in ATLAS

Einschub einer Kammer Ausrichten der Kammer

Eine Reihe von Schritten ist zum Einbau in ATLAS notwendig

− Zusammenbau von MDT mit den RPC Triggerkammern und gemeinsamer Funktionstest.
− Installation der beiden Detektoren in ATLAS und Positionierung dieser großen

schweren Objekte mit einer Pr äzision von 1 mm in einer sehr beengten Umgebung.

Alle 88 Kammern sind eingebaut. Die Anbindung an das Gassystem ist in Arbeit.
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Übersicht Halbleiterdetektoren Kalorimeter ECAL HCAL Myonkammern Zusammenfassung

Zusammenfassung

− Die Halbleiterdetektoren im Inneren sind unverzichtbare Werkzeuge zur pr äzisen

Messung von Spuren und Zerfallspunkten in Ereignissen mit hohen Spurdichten.

− Die hohen Strahlenbelastungen erfordern den Bau neuer Spurdetektoren für

den geplanten Ausbau des Beschleunigers zu Super LHC.

− Beim Teilchendurchgang in dichter Materie entstehen viele sekund äre Teilchen,

haupts ächlich durch Bremsstrahlung, Paarerzeugung und für Hadronen durch

Kernreaktionen. Diese Kaskade führt zur Entwicklung eines Schauers.

− Kalorimeter dienen zur Energiemessung von Elektronen und Photonen (elektromagne-

tische Kalorimeter), und von Hadronen (hadronische Kalorimeter). Wegen der h öheren

Fluktuationen im Schauer ist die Energie-Aufl ösung für Hadronen wesentlich schlechter.

− Im Außenbereich vermessen Myonkammern die Impulse der durchdringenden Myonen.

Nächste Vorlesung: Vorlesung 6, 20. November 9:15 Uhr, Prof. S. Bethke.
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