
Contents

Part I Radiation

1 Particles and Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Units of Energy and Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Elementary Particles and Antiparticles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Fundamental Forces and the Higgs Boson . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4 Feynman Diagrams . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.5 Hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.6 Lepton and Quark Numbers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 Natural Sources of Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1 Cosmic Microwave Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2 Cosmic Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3 Solar Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.4 Natural Radioactivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3 Dosimetry. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.1 Flux, Activity and the Radioactive Decay Law. . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Radiological Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3 Radiation Doses in Life and the Environment . . . . . . . . . . . . . . 44
3.4 Biological Effects of Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.5 Recommended Dose Limits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

ix



4 Relativistic Kinematics and Collisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.1 Motion at Classical and Relativistic Speeds . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2 Mass of a Set of Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.3 Particle Formation in Collisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.4 Compton Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.5 Cross Section . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5 Elements of Accelerator Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.1 Cockcroft–Walton and Van de Graaff Accelerators. . . . . . . . . . . 73
5.2 Linear and Radio Frequency Accelerators. . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.3 Cyclotrons and Betatrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.4 Synchrotrons and Colliders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.5 Beam Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.6 Transverse Focusing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.7 Acceleration and Longitudinal Focusing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Part II Interaction Mechanisms and Detectors

6 Ionisation and Multiple Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.1 Ionisation: Bohr Classical Derivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.2 Bethe-Block Formula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6.3 Particle Identification Through Energy Loss . . . . . . . . . . . . . . . . 103
6.4 Statistical Distribution of Energy Loss and the Range . . . . . . . . 104
6.5 Bragg Peak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.6 Multiple Scattering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

7 Gaseous and Liquid Ionisation Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.1 Principles of Ionisation Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.2 General Characteristics of Ionisation Detectors . . . . . . . . . . . . . . 116
7.3 Ionisation Processes and Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
7.4 Ionisation Chamber. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
7.5 Proportional Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
7.6 Multi Wire Proportional Chamber. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
7.7 Multi Strip Gas Chamber and Resistive Plate Chamber . . . . . . . 128
7.8 Drift Chamber. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
7.9 Time Projection Chamber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
7.10 Liquid Ionisation Detectors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

x Contents



8 Semiconductor Detectors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
8.1 Basic Semiconductor Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
8.2 Doped Semiconductors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
8.3 p-n Semiconductor Junction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
8.4 Silicon Detector Configurations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
8.5 Particle Tracking and Momentum Measurement . . . . . . . . . . . . . 149
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

9 Scintillation Process and Light Detectors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
9.1 Scintillation for Radiation Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
9.2 Inorganic Scintillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
9.3 Organic Scintillators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
9.4 Transport and Detection of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
9.5 Bolometers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

10 Electromagnetic and Hadronic Showers: Calorimeters . . . . . . . . . . 171
10.1 Interaction of Electrons with Matter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
10.2 Interaction of Photons with Matter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
10.3 Electromagnetic Showers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
10.4 Electromagnetic Calorimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
10.5 Hadronic Showers and Calorimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

11 Cherenkov and Transition Radiation: Detectors
for PID and Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
11.1 Cherenkov Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
11.2 Transition Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
11.3 Detecting Neutrinos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

Appendix: Statistics and Probability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

Contents xi



http://www.springer.com/978-3-319-53179-3


	Contents



