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z … Ladung des einfallenden Teilchens
Z, A … Ordnungszahl und Massenzahl des Targets
�  … Targetdichte, 
NA … Avogadrozahl
I … mittleres Ionisationspotential (Materialkonstante des 
Targets)
Wmax ... max. Energieübertrag in einer Einzelkollision
�  … Dichtekorrektur (Polarisationseffekt, �  �  2.ln�  + K )
C … Schalenkorrektur (wichtig für kleine 
Projektilgeschwindigkeiten)
b: b: b: b: Geschwindigkeit/c

Abhängig von Ladung, Masse, Materialdichte
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Schnitt durch den CMS Detektor
Teilchen Wechselwirkung und Rekonstruktion

Jedem Teilchen “SEINEN” Detektor
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Das Auge ist ein Photonendetektor eines Photonenstreuexperiment ;-)
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Ursprünglich entwickelt um Regenwolkenformationen zu studieren
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Track ionises gas atoms
  electrons drift towards anode, ions towards cathode
  around anode electrons are accelerated (increasing field strength)
  further ionisation --> signal enhancement --> signal induced on wire 
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CMS petal

CMS rod

ALICE 
ladder

CMS halfshell

LHCb TT ladder

Bis zu 14 Sensoren pro Leiter(4 Sensoren pro Hybrid)

Hier fällt auf, dass ATLAS nicht aufgeführt wird! ATLAS baut Module direkt auf die Fässer und Ringe
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Draht-Ultraschall-
Verschweißung

“bonding”

Streifen: Nur eine Koordinate,
Pixel sind 2D Detektoren

“bump” bonding

Kanäle: ~108 - 109
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CMS Streifen 206m² 10 Mio Kanäle / CMS Pixel 2m²: 44Mio Kanäle
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Erkläre: Wellenlängenänderung, dann Totalreflexion im Lichtleiter.



�	���������
���������
�	���������


=����������
S
$(

%	������
�	���������

%	������
�	���������
%&������	��� ��������
���
9��������	����	�

@;



:(%
�:9=
��
#��
�	5����
-IID

@@



@A



ALEPH ECAL

pions electron

@D



muons
photons

@E



	�!����� ���
��������������0�%��!"��

!6�
*!���
6� ������
0
����&���������,

3
:�

*3���

�	��
:�������5
:������,
�����������������#������4
>���
#	�B

#�0#� *�������5�������������
���
%������,


�����
S
 >�������#������B

è (	���
*
#�����G�,

@F



�05
Q
��� q

%����
"��#?
������
@- � < 5 Q �0���q Q 7;I�0� 0 ���@- � Q @@-�0�

>�������#������
#��
>���������B

������?
>�������#������
#����

+���������
�����
%����������4


%����
	���
(	��V����� �����
����
�������	������&��� AI



:�������5
%��	�����


H1 >���#�����#?
������	��
�����
���	#����
!��������
 è
9���	�������
 è $�������	����	�����

-1 !���������������#������
��.K��
	��
#��

'=������������#������
��
(�#���)


71 %����������
 è �

;1 9����#���
#��
������
	��
�����
�����
��
��������� �

9���	�#
 è a è �

aa cos
1

ncos
VakuumMedium cc

v ==

VakuumMedium cc
n
1

=

"���������
#��
!���������������#������

AH



-
����������#�����

3	#�	�����
Q
-

�������������

A-



=�:
9=
:�
3
:�

���	��	����

A7



=�:�
3
:�
%�����
����

A;



http://delphiwww.cern.ch/delfigs/export/pubdet4.html
DELPHI, NIM A: 378(1996)57

���

��=$�

!�������


#�������	����

������	
���


��	
���

"���� "����?
#�0#� M
5


*b,

A@

Jeder Energiebereich benötigt einen speziell parametrisierten Detektor, für „hohe“ Energien (LHC) ist die Methode nicht praktikabel!
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“We have decided now to identify
the particle species by a bar code!”
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Solenoid (air-core) Toroid 

CMS, ALICE, LEP Detektoren ATLAS
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ATLAS Toroid Spulen

Herbst 2005

CMS Solenoid
(5 Segmente) 
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Infrastruktur: PCs, Spannungsversorgungen, Eigenentwicklungen an Frontendcontrolern und Treibern, Lichtleiter, Sicherheitssysteme, etc. Kühlung Gassysteme etc
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22 m

44 m

~7'000 t

main assembly in cavern 
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Kaverne und Basisinfrastruktur schon seit 2003
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16 Million channels

100 kHz
LEVEL-1 TRIGGER

1 Megabyte EVENT DATA

200 Gigabyte BUFFERS
500 Readout memories

3 Gigacell buffers

500 Gigabit/s

Gigabit/s SERVICE LAN Petabyte  ARCHIVE

Energy Tracks

Networks

1 Terabit/s
(50000 DATA CHANNELS)

5 TeraIPS

EVENT BUILDER. A large switching
network (512+512 ports) with a total throughput of
approximately 500 Gbit/s forms the interconnection
between the sources (Readout Dual Port Memory)
and the destinations (switch to Farm Interface). The
Event Manager collects the status and request of
event filters and distributes event building commands
(read/clear) to RDPMs

EVENT FILTER. It consists of a set of high
performance commercial processors organized into many
farms convenient for on-line and off-line applications.
The farm architecture is such that a single CPU
processes one event

40 MHz
COLLISION RATE

Charge Time Pattern

Detectors

Computing services
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• Christian Joram Particle Detectors;  Lectures for Postgraduates Students and 
Summer Students, CERN 1998, 2003, 2005

• Sascha Schmeling High Schools Teachers Program CERN 2003-2006
• Michael Hausschild Detectors; Doktoranden Herbstschule Maria Laach
• Thomas Müller: Teilchenphysik Vorlesung Uni Karlsruhe
• Freunde & Bekannte & Collaborators
• M. Titov (VCI 2007) :  New Developments and Future Perspectives of Gaseous

Detectors
• Peter Kri�an (VCI 2007) Detectors for Particle Identification
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Funkenkammer
In der ersten Hälfte der 60er Jahre begann dann der Siegeszug der elektronischen Detektoren. Der am Beginn wichtigste Spurendetektor war die Funkenkammer. Wieder wurde durch Szintillatoren der Durchgang eines Teilchens festgestellt, worauf an die Elektroden der Funkenkammer ein Hochspannungspuls angelegt wurde. Die vom Teilchen erzeugten „Ionisationsbrücken“ bevorzugen dann Durchschläge genau an jenem Ort, wo das Teilchen durchgegangen war. Die Position dieser Durchschläge wurde zuerst optisch (mittels Fotografie), später durch effizientere elektronische Methoden festgestellt. Diese Funkenkammern erlaubten jedoch maximal eine Messung pro Sekunde und versagten, wenn gleichzeitig zu viele Teilchen durch die Funkenkammer geflogen waren (durch die große Totzeit war die Datenrate zu gering)



4 or 6 APV25 readout chips
l radiation hard commercial 0.25mm CMOS technology
l 128 strips per APV, multiplexed to one analog output 
l per channel: pre-amplifier, CR-RC shaper, 4.8 ms pipeline  

2:1 multiplexer
l 2 APVs multiplexed 
to one readout channel

PLL chip
l decodes clock & 
trigger signals

Detector Control 
Unit (DCU)
l 12-bit ADC
l 8 channels: 

- hybrid and sensor 
temperatures

- leakage current
- low voltages

4-layer Kapton substrate (flex) laminated onto cera mic 

Analog & optical readout!
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E
clusters

resistive 
electrode

resistive 
electrode

gas 
ga
p

H
V

GN
D

readout 
strips

readout 
strips

2 mm

Advantages: simple device,
good to cover large areas, 
VERY fast!!!

used as trigger devices
in LHC experiments,
time resolution ~ 50 – 100 ps

Disadvantages: Choice of resistive material 
+ surface quality crucial,
affects “dark” trigger rateBakelite, glass
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Nphotons � � EM � 1
137

need many boundaries (foils, foam) 
to get a few photons 

photon energy maximum 
in X-ray region (8 keV)

Simulated emission spectrum 
of a CH2 foil stack
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