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• Only few SM particles stable to be seen:

• γ, e, μ,
• hadrons: pions, kaons, protons, 

neutrons• quarks/gluons => jets; 
• measuring angle & energy 

important• To find New Physics, must be able to 

measure all the known SM objects

Visible SM Particles
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Standard Model

Heavy New Particles

• How do particles interact in a detector?

• γ’s, e’s, μ’s, π’s, K’s, p’s, n’s, ν’s

How do we detect particles?

• Only few SM particles stable to be seen:

• γ, e, μ,
• hadrons: pions, kaons, protons, 

neutrons• quarks/gluons => jets; 
• measuring angle & energy 

important• To find New Physics, must be able to 

measure all the known SM objects
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• Collisions of hadrons with 

nuclei produce hadronic 
showers

• Nuclear interaction length 

much longer in high-Z 
materials than EM radiation 

length λ > X0• Hadronic showers develop 

later than EM showers;
more diffuse• Example: Lead   λ = 17 cm

Nuclear Interaction Length

� ⇡ 35 g cm�2A1/3
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Particle Detectors
• Goal is to completely surround collision by arranging different types of

detectors in layers.
• We know how particles interact with matter and we identify them (to the best

of our ability!) by exploiting differences in showering, interaction with matter
• What do we want to know about the particles?

• Their momentum and charge (magnetic field)
• Their energy (particles are absorbed)
• Their species (we exploit differences)

• Starting from center moving outwards:
• Tracking detectors within a B field
• Electromagnetic calorimeter
• Hadronic calorimeter
• Muon chambers

• Goal: c
ompletel

y sur
round
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of our ability!) by exploiting differences in showering, interaction with matter
• What do we want to know about the particles?

• Their momentum and charge (magnetic field)
• Their energy (particles are absorbed)
• Their species (we exploit differences)

• Starting from center moving outwards:
• Tracking detectors within a B field
• Electromagnetic calorimeter
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• Muon chambers
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What do we want to know?

• Measure momentum first• Low material tracking!• minimally disrupt particle• Measure energy later
• Dense calorimetry
• destroy particle

• Note!  There is redundant information in track momentum and calorimeter energy!

How to get that info?
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Patrick Janot

Material budget (3) The tracker is not a TPC (too slow for LHC), but a silicon tracker
 Remember  the  TPC  [mostly  empty]  ?  ….    And  here  we  are  now  [mostly  full]  !

 The CMS tracker looks very thick

5-Feb-2011

Particle Flow Event Reconstruction

54
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54
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• You already know this from Andrey 
Korytov’s lectures!

• Reminder:

• pT ∝ radius of curvature

• Momentum resolution ∝ pT2

• gets better at low pT

• gets worse at high pT !!

Momentum & Charge Measurement
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Particle Detectors
• Goal is to completely surround collision by arranging different types of

detectors in layers.
• We know how particles interact with matter and we identify them (to the best

of our ability!) by exploiting differences in showering, interaction with matter
• What do we want to know about the particles?

• Their momentum and charge (magnetic field)
• Their energy (particles are absorbed)
• Their species (we exploit differences)

• Starting from center moving outwards:
• Tracking detectors within a B field
• Electromagnetic calorimeter
• Hadronic calorimeter
• Muon chambers
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Particle Detectors
• Goal is to completely surround collision by arranging different types of

detectors in layers.
• We know how particles interact with matter and we identify them (to the best

of our ability!) by exploiting differences in showering, interaction with matter
• What do we want to know about the particles?

• Their momentum and charge (magnetic field)
• Their energy (particles are absorbed)
• Their species (we exploit differences)

• Starting from center moving outwards:
• Tracking detectors within a B field
• Electromagnetic calorimeter
• Hadronic calorimeter
• Muon chambers

• active medium: provides signal

• scintillator, ionizing noble 
liquid, etc

• passive medium: functions as 
absorber

• high density material like 
lead, iron, copper, depleted 
uranium

• lower resolution;
depth segmentation 
(longitudinal shower shape)

Sampling Calorimeters
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Sampling vs.

Homogeneous Calorimeters
•  Sampling calorimeter

 active medium which generates signal

• scintillator, an ionizing noble liquid, a
Cherenkov radiator…

 a passive medium which functions as an
absorber

• material of high density, such as lead,
iron, copper, or depleted uranium.

• σE/E ~ 10%

• Homogeneous calorimeter

 the entire volume generates signal.

 usually electromagnetic

 inorganic heavy (high-Z ) scintillating

crystals

• CsI, NaI, and PWO, ionizing

noble liquids…

• σE/E ~ 1%
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Particle Detectors
• Goal is to completely surround collision by arranging different types of

detectors in layers.
• We know how particles interact with matter and we identify them (to the best

of our ability!) by exploiting differences in showering, interaction with matter
• What do we want to know about the particles?

• Their momentum and charge (magnetic field)
• Their energy (particles are absorbed)
• Their species (we exploit differences)

• Starting from center moving outwards:
• Tracking detectors within a B field
• Electromagnetic calorimeter
• Hadronic calorimeter
• Muon chambers



14.08.2012

UIC University of Illinois
at Chicago

Fermilab

LPC
LHC Physics CenterR. Cavanaugh, HCPSS 2012of 50Slide:

Date:

 Detecting Particles

9

8

Particle Detectors
• Goal is to completely surround collision by arranging different types of

detectors in layers.
• We know how particles interact with matter and we identify them (to the best

of our ability!) by exploiting differences in showering, interaction with matter
• What do we want to know about the particles?

• Their momentum and charge (magnetic field)
• Their energy (particles are absorbed)
• Their species (we exploit differences)

• Starting from center moving outwards:
• Tracking detectors within a B field
• Electromagnetic calorimeter
• Hadronic calorimeter
• Muon chambers

• Purpose: measure energy of EM 
particles

• How?

• High-Z material cause EM 
shower

• total absorption / stop 
particles

• Important parameter is X0
(usually X0 = 15-30)

EM Calorimeters
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Particle Detectors
• Goal is to completely surround collision by arranging different types of
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particles

• How?

• High-Z material cause EM 
shower

• total absorption / stop 
particles

• Important parameter is X0
(usually X0 = 15-30)

EM Calorimeters

14

EM Calorimeters• Purpose: measure energy of EM particles (charged

or neutral)• How?
 Use heavy material to cause EM shower

(brem/pair production) Total absorption / stop particles
 Important parameter is X

0 (usually 15-30 X
0 or

a high Z material) There is little material before the calorimeter

(tracker)• Two types of calorimeters: Sampling
 Homogeneous• Relative energy uncertainty decreases with E !

Add terms in quadrature

a: stochastic term (photon counting)
b: constant term c: noise (electronics) 

CMS EM Cal (PbWO)
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16

Hadronic Calorimeters

• Purpose: measure energy of hadronic/heavy

particles

• How?

 Similar to EM calorimeters but important

parameter is λn  (usually 5-8 λn
)

 Typically sampling calorimeters

 Larger and coarser in sampling depth

• Resolutions typically a lot worse than EM cal.

 Stochastic term 30-50% and higher

(~80% at CDF)

Atlas Tile Cal.
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Hadronic Calorimeters

• Purpose: measure energy of hadronic/heavy

particles

• How?

 Similar to EM calorimeters but important

parameter is λn  (usually 5-8 λn
)

 Typically sampling calorimeters

 Larger and coarser in sampling depth

• Resolutions typically a lot worse than EM cal.

 Stochastic term 30-50% and higher

(~80% at CDF)

Atlas Tile Cal.
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solution depends on 

the amount of p
hoto-stati

stics 

gathered

• Recall for 
counting 

experiment

• Calorimeter energ
y resolution:

• a is stoch
astic term

• b is const
ant term

• c is noise term

Calor. R
esolutio

n

�

E
=

a
p
E

� b�
c

E

�

N
=

1
p
N

� =
p
N !
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Particle Detectors
• Goal is to completely surround collision by arranging different types of

detectors in layers.
• We know how particles interact with matter and we identify them (to the best

of our ability!) by exploiting differences in showering, interaction with matter
• What do we want to know about the particles?

• Their momentum and charge (magnetic field)
• Their energy (particles are absorbed)
• Their species (we exploit differences)

• Starting from center moving outwards:
• Tracking detectors within a B field
• Electromagnetic calorimeter
• Hadronic calorimeter
• Muon chambers

• Purpose: measure energy of EM 
particles

• How?

• High-Z material cause EM 
shower

• total absorption / stop 
particles

• Important parameter is X0
(usually X0 = 15-30)

EM Calorimeters

• Purpose: measure energy of hadronic particles
• How?

• High density material cause hadronic shower
• typically sampling calorimeters
• Important parameter is λ (usually λ = 10-15)

Hadronic Calorimeter

14

EM Calorimeters• Purpose: measure energy of EM particles (charged

or neutral)• How?
 Use heavy material to cause EM shower

(brem/pair production) Total absorption / stop particles
 Important parameter is X

0 (usually 15-30 X
0 or

a high Z material) There is little material before the calorimeter

(tracker)• Two types of calorimeters: Sampling
 Homogeneous• Relative energy uncertainty decreases with E !

Add terms in quadrature

a: stochastic term (photon counting)
b: constant term c: noise (electronics) 

CMS EM Cal (PbWO)

16

Hadronic Calorimeters

• Purpose: measure energy of hadronic/heavy

particles

• How?

 Similar to EM calorimeters but important

parameter is λn  (usually 5-8 λn
)

 Typically sampling calorimeters

 Larger and coarser in sampling depth

• Resolutions typically a lot worse than EM cal.

 Stochastic term 30-50% and higher

(~80% at CDF)

Atlas Tile Cal.

• Energy re
solution depends on 

the amount of p
hoto-stati

stics 

gathered

• Recall for 
counting 

experiment

• Calorimeter energ
y resolution:

• a is stoch
astic term

• b is const
ant term

• c is noise term

Calor. R
esolutio

n

�

E
=

a
p
E

� b�
c

E

�

N
=

1
p
N

� =
p
N !

• EM Energy Resolution:• 1-10% / √ET• HAD Energy Resolution:• 50-100% / √ET• ECAL much better energy 

resolution than HCAL

ECAL vs HCAL Resolution
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• Goal is to completely surround collision by arranging different types of

detectors in layers.
• We know how particles interact with matter and we identify them (to the best

of our ability!) by exploiting differences in showering, interaction with matter
• What do we want to know about the particles?

• Their momentum and charge (magnetic field)
• Their energy (particles are absorbed)
• Their species (we exploit differences)

• Starting from center moving outwards:
• Tracking detectors within a B field
• Electromagnetic calorimeter
• Hadronic calorimeter
• Muon chambers
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 Detecting Particles

10

8

Particle Detectors
• Goal is to completely surround collision by arranging different types of

detectors in layers.
• We know how particles interact with matter and we identify them (to the best

of our ability!) by exploiting differences in showering, interaction with matter
• What do we want to know about the particles?

• Their momentum and charge (magnetic field)
• Their energy (particles are absorbed)
• Their species (we exploit differences)

• Starting from center moving outwards:
• Tracking detectors within a B field
• Electromagnetic calorimeter
• Hadronic calorimeter
• Muon chambers

• Purpose: measure momentum / 
charge of muons (tracking)

• Muon signature is extraordinarily 
penetrating

• place chambers at outermost 
layers 

• LHC Experiments:  Gas Chambers

• Resistive Plate Chambers

• Drift Tubes

• Cathode Strip Chambers

• Thin Gap Chambers

Muon Chambers
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How do experimentalists ID particles?

Electrons: Deposit all their energy in the electromagnetic calorimeter,     

matched to a track

Photons:    Same as above but no track

Muons:     Match signal in muon chambers to track

“Jets”:     Quarks fragment into many particles

   – energy in both calorimeters matched to track(s)

Neutrinos: Pass through all material

- measured indirectly by imbalance of energy in calorimeters
5

How do experimentalists ID particles?

Electrons: Deposit all their energy in the electromagnetic calorimeter,     

matched to a track

Photons:    Same as above but no track

Muons:     Match signal in muon chambers to track

“Jets”:     Quarks fragment into many particles

   – energy in both calorimeters matched to track(s)

Neutrinos: Pass through all material

- measured indirectly by imbalance of energy in calorimeters

• Electrons
• Deposit all energy in EM 

Calorimeter; matched to track
• Photons

• Similar as electrons; but no track
• Muons

• Match hits in muon chambers with 
hits in tracker

• Charged Hadrons
• Deposit all energy in EM+HAD 

Calorimeters; matched to track
• Neutral Hadrons

• Similar as Charged Hadrons; but 
no track

• Neutrinos
• Pass through all material; 

measured indirectly by momentum 
imbalance
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COIL
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Total weight : 12,500 t
Overall diameter : 15 m
Overall length : 21.6 m
Magnetic field : 4 Tesla

 

 Cathode Strip Chambers (CSC)
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MUON 
ENDCAPS
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Chambers (DT) )
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Silicon Microstrips
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50
3��/RFK

8�RI�$UL]RQD
-XQH���������

Total weight   :  7000 t
Overall length:  46 m
Overall diameter:  23 m
Magnetic field:  2T solenoid

+ toroid

��D
��E
��D
��E
��D
��E
��F
��D
��E
��F
��D
��E
��F

The ATLAS Detector
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Putting it all together
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“Particle-Flow”
• “Follow particles” through the detector!

• Reconstruct and identify all particles 

• γ, e, μ, π±, KL0, pile-up π±, converted γ & nuclear interaction π±,...

• Use best combination of all sub-detectors for E, η, φ, and ID

• Provide consistent & complete list of ID’d & calibrated particles 
for

• Tau reconstruction & Jet reconstruction

• Missing & total Visible Energy determination

• Other, analysis specific, objects (event or jet shape vars, etc)

• Use of Redundant Information:  Calorimeter & Tracking
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• high precision, high efficiency tracking is critical
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• High Magnetic Field

• needed for good pT resolution

• needed to separate charged from neutral particles
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• high precision, high efficiency tracking is critical

• High Magnetic Field

• needed for good pT resolution

• needed to separate charged from neutral particles

• Highly Granular Calorimeter

• needed to separate charged from neutral particles
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Desired Ingredients for PF
• Large Volume Tracker

• high precision, high efficiency tracking is critical

• High Magnetic Field

• needed for good pT resolution

• needed to separate charged from neutral particles

• Highly Granular Calorimeter

• needed to separate charged from neutral particles

• Good Calorimeter Energy Resolution is :

• needed for good photon, electron E resolution

• not so critical for Hadrons
17
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Using the Detailed Full Detector

Muons Electrons
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Calorimeter���������	
��������������������  transverse���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  uncertainty���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
charged���������	
��������������������  hadrons:

�(ET ) ⇡ 100%
p

ET
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Calorimeter���������	
��������������������  transverse���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  uncertainty���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
charged���������	
��������������������  hadrons:

�(ET ) ⇡ 100%
p

ET

�(pT ) ⇡ 0.01% (pT )
2

Tracker���������	
��������������������  transverse���������	
��������������������  momentum���������	
��������������������  uncertainty���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
charged���������	
��������������������  hadrons:
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Calorimeter���������	
��������������������  transverse���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  uncertainty���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
charged���������	
��������������������  hadrons:

�(ET ) ⇡ 100%
p

ET

�(pT ) ⇡ 0.01% (pT )
2

Tracker���������	
��������������������  transverse���������	
��������������������  momentum���������	
��������������������  uncertainty���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
charged���������	
��������������������  hadrons:

The���������	
��������������������  point���������	
��������������������  at���������	
��������������������  which���������	
��������������������  the���������	
��������������������  calorimeter���������	
��������������������  resolution���������	
��������������������  
overcomes���������	
��������������������  the���������	
��������������������  tracker���������	
��������������������  resolution���������	
��������������������  is���������	
��������������������  (very���������	
��������������������  roughly):

�(pT )

pT
⇡ �(ET )

ET
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Calorimeter���������	
��������������������  transverse���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  uncertainty���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
charged���������	
��������������������  hadrons:

�(ET ) ⇡ 100%
p

ET

�(pT ) ⇡ 0.01% (pT )
2

Tracker���������	
��������������������  transverse���������	
��������������������  momentum���������	
��������������������  uncertainty���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
charged���������	
��������������������  hadrons:

The���������	
��������������������  point���������	
��������������������  at���������	
��������������������  which���������	
��������������������  the���������	
��������������������  calorimeter���������	
��������������������  resolution���������	
��������������������  
overcomes���������	
��������������������  the���������	
��������������������  tracker���������	
��������������������  resolution���������	
��������������������  is���������	
��������������������  (very���������	
��������������������  roughly):

�(pT )

pT
⇡ �(ET )

ET
! pT ⇡ 10

8
3 ⇡ 464 GeV
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• Charged particles : ~60% 

• Mostly charged pions, kaons and protons, 
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• Charged particles : ~60% 

• Mostly charged pions, kaons and protons, 
but also some electrons and muons

• Photons : ~25%

• Mostly from π0’s, but also some genuine 
photons (brems,…)

• Long-lived neutral hadrons : ~10% 

• K0
L, neutrons

• Short-lived neutral hadrons, “V0’s” : ~5%

• K0
S → π+π-, Λ → π-p, …, but also γ conversions, and (more 

problematic) nuclear interactions in the detector material.

14.08.2012

UIC University of Illinois
at Chicago

Fermilab

R. Cavanaugh, HCPSS 2012Slide:
Date:

of 50 LPC
LHC Physics Center

20

Set the Stage:  Jet Composition

Trac
king

ECAL

HCA
L

Trac
king



charged
hadrons

photons

neutral had

• Charged particles : ~60% 

• Mostly charged pions, kaons and protons, 
but also some electrons and muons

• Photons : ~25%

• Mostly from π0’s, but also some genuine 
photons (brems,…)

• Long-lived neutral hadrons : ~10% 

• K0
L, neutrons

• Short-lived neutral hadrons, “V0’s” : ~5%

• K0
S → π+π-, Λ → π-p, …, but also γ conversions, and (more 

problematic) nuclear interactions in the detector material.

• Full use of Detector Information significantly improves physics 
object performance
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Calorimeter���������	
��������������������  Tower
○���������	
��������������������  1���������	
��������������������  HCAL���������	
��������������������  Cell
○���������	
��������������������  25���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  Crystals���������	
��������������������  underneath

(loss���������	
��������������������  of���������	
��������������������  granularity)

Calorimeter���������	
��������������������  Jets
○���������	
��������������������  Large���������	
��������������������  Jet���������	
��������������������  E���������	
��������������������  Corr.
○���������	
��������������������  Resolution���������	
��������������������  HCAL
⇥

E
�
100%
⇥
E
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Charged���������	
��������������������  hadrons
○���������	
��������������������  spread���������	
��������������������  by���������	
��������������������  high���������	
��������������������  B-field
○���������	
��������������������  degrades���������	
��������������������  angular
���������	
��������������������  ���������	
��������������������  ���������	
��������������������  resolution

⇥

E
�
100%
⇥
E

Calorimeter���������	
��������������������  Tower
○���������	
��������������������  1���������	
��������������������  HCAL���������	
��������������������  Cell
○���������	
��������������������  25���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  Crystals���������	
��������������������  underneath

(loss���������	
��������������������  of���������	
��������������������  granularity)

Calorimeter���������	
��������������������  Jets
○���������	
��������������������  Large���������	
��������������������  Jet���������	
��������������������  E���������	
��������������������  Corr.
○���������	
��������������������  Resolution���������	
��������������������  HCAL
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Charged���������	
��������������������  hadrons
○���������	
��������������������  65%���������	
��������������������  of���������	
��������������������  jet���������	
��������������������  E
○���������	
��������������������  direction���������	
��������������������  at���������	
��������������������  vertex
○���������	
��������������������  resolution���������	
��������������������  tracker

Use���������	
��������������������  B-field���������	
��������������������  and���������	
��������������������  hi-res���������	
��������������������  tracker���������	
��������������������  to���������	
��������������������  our���������	
��������������������  
advantage!

Momentum���������	
��������������������  Resolution
○���������	
��������������������  1%���������	
��������������������  for���������	
��������������������  100���������	
��������������������  GeV



Photons
○���������	
��������������������  25%���������	
��������������������  of���������	
��������������������  jet���������	
��������������������  E
○���������	
��������������������  resolution���������	
��������������������  ECAL

Use���������	
��������������������  granularity���������	
��������������������  &���������	
��������������������  resolution���������	
��������������������  of���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  
to���������	
��������������������  our���������	
��������������������  advantage!

Energy���������	
��������������������  Resolution
○���������	
��������������������  

Separate
○���������	
��������������������  charged���������	
��������������������  particles
○���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  particles

Granularity
○���������	
��������������������  0.02���������	
��������������������  (ΔηxΔφ)

� 2%/
�
E



Neutral���������	
��������������������  Hadrons
○���������	
��������������������  10%���������	
��������������������  of���������	
��������������������  jet���������	
��������������������  E
○���������	
��������������������  resolution���������	
��������������������  HCAL

Reduce���������	
��������������������  dependence���������	
��������������������  on���������	
��������������������  HCAL

Energy���������	
��������������������  Resolution
○���������	
��������������������  

Granularity
○���������	
��������������������  0.1���������	
��������������������  (ΔηxΔφ)

� 100%/
�
E
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Particle Flow Algorithm 

HCAL
Clusters

ECAL
Clusters

Tracks

First���������	
��������������������  Associate���������	
��������������������  Hits���������	
��������������������  within���������	
��������������������  Each���������	
��������������������  Detector
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Particle Flow Algorithm 
Then���������	
��������������������  Link���������	
��������������������  Across���������	
��������������������  Detectors

HCAL
Clusters

ECAL
Clusters

Tracks



HCAL
Clusters

ECAL
Clusters

Tracks

14.08.2012

UIC University of Illinois
at Chicago

Fermilab

R. Cavanaugh, HCPSS 2012Slide:
Date:

of 50 LPC
LHC Physics Center

28

Particle Flow Algorithm 

neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  

Charged
Hadrons

Electron

Finally���������	
��������������������  Apply���������	
��������������������  Particle���������	
��������������������  ID���������	
��������������������  &���������	
��������������������  Separation

E(ECAL,HCAL)���������	
��������������������  >���������	
��������������������  Ptracks
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Very Basic View of Particle Flow
“Clean”���������	
��������������������  the���������	
��������������������  Event���������	
��������������������  During���������	
��������������������  Reconstruction!
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Very Basic View of Particle Flow

• Find and “remove” muons (σtrack)
“Clean”���������	
��������������������  the���������	
��������������������  Event���������	
��������������������  During���������	
��������������������  Reconstruction!
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Very Basic View of Particle Flow

• Find and “remove” muons (σtrack)

• Find and “remove” electrons ( min[σtrack, σECAL] )

“Clean”���������	
��������������������  the���������	
��������������������  Event���������	
��������������������  During���������	
��������������������  Reconstruction!
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Very Basic View of Particle Flow

• Find and “remove” muons (σtrack)

• Find and “remove” electrons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” charged hadrons (σtrack)

“Clean”���������	
��������������������  the���������	
��������������������  Event���������	
��������������������  During���������	
��������������������  Reconstruction!
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Very Basic View of Particle Flow

• Find and “remove” muons (σtrack)

• Find and “remove” electrons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” charged hadrons (σtrack)

• Find and “remove” converted photons ( min[σtrack, σECAL] )

“Clean”���������	
��������������������  the���������	
��������������������  Event���������	
��������������������  During���������	
��������������������  Reconstruction!
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Very Basic View of Particle Flow

• Find and “remove” muons (σtrack)

• Find and “remove” electrons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” charged hadrons (σtrack)

• Find and “remove” converted photons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” V0’s (σtrack)

“Clean”���������	
��������������������  the���������	
��������������������  Event���������	
��������������������  During���������	
��������������������  Reconstruction!
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Very Basic View of Particle Flow

• Find and “remove” muons (σtrack)

• Find and “remove” electrons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” charged hadrons (σtrack)

• Find and “remove” converted photons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” V0’s (σtrack)

• Find and “remove” photons (σECAL)

“Clean”���������	
��������������������  the���������	
��������������������  Event���������	
��������������������  During���������	
��������������������  Reconstruction!
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Very Basic View of Particle Flow

• Find and “remove” muons (σtrack)

• Find and “remove” electrons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” charged hadrons (σtrack)

• Find and “remove” converted photons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” V0’s (σtrack)

• Find and “remove” photons (σECAL)

• Left with neutral hadrons (10%) (σHCAL + fake)

“Clean”���������	
��������������������  the���������	
��������������������  Event���������	
��������������������  During���������	
��������������������  Reconstruction!
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Very Basic View of Particle Flow

• Find and “remove” muons (σtrack)

• Find and “remove” electrons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” charged hadrons (σtrack)

• Find and “remove” converted photons ( min[σtrack, σECAL] )

• Find and “remove” V0’s (σtrack)

• Find and “remove” photons (σECAL)

• Left with neutral hadrons (10%) (σHCAL + fake)

• Use���������	
��������������������  above���������	
��������������������  list���������	
��������������������  of���������	
��������������������  Reconstructed���������	
��������������������  Particles���������	
��������������������  to���������	
��������������������  describe���������	
��������������������  the���������	
��������������������  entire���������	
��������������������  event!

“Clean”���������	
��������������������  the���������	
��������������������  Event���������	
��������������������  During���������	
��������������������  Reconstruction!
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Let’s take a simple example

30

Jet���������	
��������������������  pT���������	
��������������������  =���������	
��������������������  65���������	
��������������������  GeV/c
CMS���������	
��������������������  Simulation
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Let’s take a simple example

30

Jet���������	
��������������������  pT���������	
��������������������  =���������	
��������������������  65���������	
��������������������  GeV/c

Four���������	
��������������������  true���������	
��������������������  particles:
π+,���������	
��������������������  π-,���������	
��������������������  π0,���������	
��������������������  KL

0

CMS���������	
��������������������  Simulation
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Let’s take a simple example
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2���������	
��������������������  γ’s���������	
��������������������  
from���������	
��������������������  π0

Jet���������	
��������������������  pT���������	
��������������������  =���������	
��������������������  65���������	
��������������������  GeV/c
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π+,���������	
��������������������  π-,���������	
��������������������  π0,���������	
��������������������  KL

0

CMS���������	
��������������������  Simulation
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2���������	
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Let’s take a simple example
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2���������	
��������������������  Tracks

2���������	
��������������������  γ’s���������	
��������������������  
from���������	
��������������������  π0

2���������	
��������������������  π’s

1���������	
��������������������  KL
0

Jet���������	
��������������������  pT���������	
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Let’s take a simple example
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2���������	
��������������������  Tracks

4���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  Clusters

2���������	
��������������������  γ’s���������	
��������������������  
from���������	
��������������������  π0

2���������	
��������������������  π’s

1���������	
��������������������  KL
0
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��������������������  GeV/c

Four���������	
��������������������  true���������	
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0

CMS���������	
��������������������  Simulation
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Switch to ECAL (η,φ) view
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CMS���������	
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��������������������  the���������	
��������������������  tracks���������	
��������������������  in���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  and���������	
��������������������  in���������	
��������������������  HCAL���������	
��������������������  “Hadron���������	
��������������������  calibrated”���������	
��������������������  (see���������	
��������������������  later)

For each HCAL Cluster, compare:

• Identify charged
 hadrons only

• one���������	
��������������������  per���������	
��������������������  track

If p and E 
are compati

ble:

• Something odd going on...needs attention (doesn’t happen often

If E << p:

• If E is just HCAL or just ECAL

• HCAL:���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (E-P)

• ECAL:���������	
��������������������  photon���������	
��������������������  (E-p)

• If E from ECAL & HCAL

• if���������	
��������������������  (E-p)���������	
��������������������  >���������	
��������������������  ECAL
Photon���������	
��������������������  (ECAL)���������	
��������������������  +���������	
��������������������  
neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (HCAL-p)

• Otherwise
photon���������	
��������������������  (E-p)/b

If E > p + σ(E)

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  ECAL+���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p
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List���������	
��������������������  of���������	
��������������������  reconstructed���������	
��������������������  particles:
{���������	
��������������������  

Particle Identification

γ,���������	
��������������������  γ,���������	
��������������������  γ

Find���������	
��������������������  charged���������	
��������������������  hadrons���������	
��������������������  and���������	
��������������������  merged���������	
��������������������  photons���������	
��������������������  /���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadrons

• Sum of track momenta p• Sum of cluster energies E• linked���������	
��������������������  to���������	
��������������������  the���������	
��������������������  tracks���������	
��������������������  in���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  and���������	
��������������������  in���������	
��������������������  HCAL���������	
��������������������  “Hadron���������	
��������������������  calibrated”���������	
��������������������  (see���������	
��������������������  later)

For each HCAL Cluster, compare:

• Identify charged
 hadrons only

• one���������	
��������������������  per���������	
��������������������  track

If p and E 
are compati

ble:

• Something odd going on...needs attention (doesn’t happen often

If E << p:

• If E is just HCAL or just ECAL

• HCAL:���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (E-P)

• ECAL:���������	
��������������������  photon���������	
��������������������  (E-p)

• If E from ECAL & HCAL

• if���������	
��������������������  (E-p)���������	
��������������������  >���������	
��������������������  ECAL
Photon���������	
��������������������  (ECAL)���������	
��������������������  +���������	
��������������������  
neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (HCAL-p)

• Otherwise
photon���������	
��������������������  (E-p)/b

If E > p + σ(E)

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  ECAL+���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p
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List���������	
��������������������  of���������	
��������������������  reconstructed���������	
��������������������  particles:
{���������	
��������������������  

Particle Identification

γ,���������	
��������������������  γ,���������	
��������������������  γ

Find���������	
��������������������  charged���������	
��������������������  hadrons���������	
��������������������  and���������	
��������������������  merged���������	
��������������������  photons���������	
��������������������  /���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadrons

• Sum of track momenta p• Sum of cluster energies E• linked���������	
��������������������  to���������	
��������������������  the���������	
��������������������  tracks���������	
��������������������  in���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  and���������	
��������������������  in���������	
��������������������  HCAL���������	
��������������������  “Hadron���������	
��������������������  calibrated”���������	
��������������������  (see���������	
��������������������  later)

For each HCAL Cluster, compare:

• Identify charged
 hadrons only

• one���������	
��������������������  per���������	
��������������������  track

If p and E 
are compati

ble:

• Something odd going on...needs attention (doesn’t happen often

If E << p:

• If E is just HCAL or just ECAL

• HCAL:���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (E-P)

• ECAL:���������	
��������������������  photon���������	
��������������������  (E-p)

• If E from ECAL & HCAL

• if���������	
��������������������  (E-p)���������	
��������������������  >���������	
��������������������  ECAL
Photon���������	
��������������������  (ECAL)���������	
��������������������  +���������	
��������������������  
neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (HCAL-p)

• Otherwise
photon���������	
��������������������  (E-p)/b

If E > p + σ(E)

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  ECAL+���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

ECAL
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List���������	
��������������������  of���������	
��������������������  reconstructed���������	
��������������������  particles:
{���������	
��������������������  

Particle Identification

γ,���������	
��������������������  γ,���������	
��������������������  γ

Find���������	
��������������������  charged���������	
��������������������  hadrons���������	
��������������������  and���������	
��������������������  merged���������	
��������������������  photons���������	
��������������������  /���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadrons

• Sum of track momenta p• Sum of cluster energies E• linked���������	
��������������������  to���������	
��������������������  the���������	
��������������������  tracks���������	
��������������������  in���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  and���������	
��������������������  in���������	
��������������������  HCAL���������	
��������������������  “Hadron���������	
��������������������  calibrated”���������	
��������������������  (see���������	
��������������������  later)

For each HCAL Cluster, compare:

• Identify charged
 hadrons only

• one���������	
��������������������  per���������	
��������������������  track

If p and E 
are compati

ble:

• Something odd going on...needs attention (doesn’t happen often

If E << p:

• If E is just HCAL or just ECAL

• HCAL:���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (E-P)

• ECAL:���������	
��������������������  photon���������	
��������������������  (E-p)

• If E from ECAL & HCAL

• if���������	
��������������������  (E-p)���������	
��������������������  >���������	
��������������������  ECAL
Photon���������	
��������������������  (ECAL)���������	
��������������������  +���������	
��������������������  
neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (HCAL-p)

• Otherwise
photon���������	
��������������������  (E-p)/b

If E > p + σ(E)

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  ECAL+���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

ECAL

HCAL
-���������	
��������������������  p
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List���������	
��������������������  of���������	
��������������������  reconstructed���������	
��������������������  particles:
{���������	
��������������������  

Particle Identification

γ,���������	
��������������������  γ,���������	
��������������������  γ

Find���������	
��������������������  charged���������	
��������������������  hadrons���������	
��������������������  and���������	
��������������������  merged���������	
��������������������  photons���������	
��������������������  /���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadrons

• Sum of track momenta p• Sum of cluster energies E• linked���������	
��������������������  to���������	
��������������������  the���������	
��������������������  tracks���������	
��������������������  in���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  and���������	
��������������������  in���������	
��������������������  HCAL���������	
��������������������  “Hadron���������	
��������������������  calibrated”���������	
��������������������  (see���������	
��������������������  later)

For each HCAL Cluster, compare:

• Identify charged
 hadrons only

• one���������	
��������������������  per���������	
��������������������  track

If p and E 
are compati

ble:

• Something odd going on...needs attention (doesn’t happen often

If E << p:

• If E is just HCAL or just ECAL

• HCAL:���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (E-P)

• ECAL:���������	
��������������������  photon���������	
��������������������  (E-p)

• If E from ECAL & HCAL

• if���������	
��������������������  (E-p)���������	
��������������������  >���������	
��������������������  ECAL
Photon���������	
��������������������  (ECAL)���������	
��������������������  +���������	
��������������������  
neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (HCAL-p)

• Otherwise
photon���������	
��������������������  (E-p)/b

If E > p + σ(E)

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  ECAL+���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

ECAL

HCAL
-���������	
��������������������  p

,���������	
��������������������  π-,���������	
��������������������  γ,���������	
��������������������  KL
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List���������	
��������������������  of���������	
��������������������  reconstructed���������	
��������������������  particles:
{���������	
��������������������  

Particle Identification

γ,���������	
��������������������  γ,���������	
��������������������  γ

Find���������	
��������������������  charged���������	
��������������������  hadrons���������	
��������������������  and���������	
��������������������  merged���������	
��������������������  photons���������	
��������������������  /���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadrons

• Sum of track momenta p• Sum of cluster energies E• linked���������	
��������������������  to���������	
��������������������  the���������	
��������������������  tracks���������	
��������������������  in���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  and���������	
��������������������  in���������	
��������������������  HCAL���������	
��������������������  “Hadron���������	
��������������������  calibrated”���������	
��������������������  (see���������	
��������������������  later)

For each HCAL Cluster, compare:

• Identify charged
 hadrons only

• one���������	
��������������������  per���������	
��������������������  track

If p and E 
are compati

ble:

• Something odd going on...needs attention (doesn’t happen often

If E << p:

• If E is just HCAL or just ECAL

• HCAL:���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (E-P)

• ECAL:���������	
��������������������  photon���������	
��������������������  (E-p)

• If E from ECAL & HCAL

• if���������	
��������������������  (E-p)���������	
��������������������  >���������	
��������������������  ECAL
Photon���������	
��������������������  (ECAL)���������	
��������������������  +���������	
��������������������  
neutral���������	
��������������������  hadron���������	
��������������������  (HCAL-p)

• Otherwise
photon���������	
��������������������  (E-p)/b

If E > p + σ(E)

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  ECAL+���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

E���������	
��������������������  =���������	
��������������������  
���������	
��������������������  HCAL

p

E-p
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List���������	
��������������������  of���������	
��������������������  reconstructed���������	
��������������������  particles:
{���������	
��������������������  

Particle Identification

γ,���������	
��������������������  γ,���������	
��������������������  γ

Find���������	
��������������������  charged���������	
��������������������  hadrons���������	
��������������������  and���������	
��������������������  merged���������	
��������������������  photons���������	
��������������������  /���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  hadrons

• Sum of track momenta p• Sum of cluster energies E• linked���������	
��������������������  to���������	
��������������������  the���������	
��������������������  tracks���������	
��������������������  in���������	
��������������������  ECAL���������	
��������������������  and���������	
��������������������  in���������	
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• Identify charged
 hadrons only
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��������������������  track

If p and E 
are compati
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• Something odd going on...needs attention (doesn’t happen often
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E-p

• Fit pi & E according to σ(E,pi)
• ie. uncertainty weighted average

• Charged hadrons 
get track p for small pT 
get calor E for large pT

If p and E are compatible:

Calorimeter
tracker
combined

pT
σ(

E T
)/
E T
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Calorimeter
tracker
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��������������������  decay���������	
��������������������  and���������	
��������������������  one���������	
��������������������  from���������	
��������������������  KL

0���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  deposit

37



14.08.2012

UIC University of Illinois
at Chicago

Fermilab

R. Cavanaugh, HCPSS 2012Slide:
Date:

of 50 LPC
LHC Physics Center

In this Simple Example
• Four particles generated : π+, π-, π0, and KL0

• Five particles reconstructed :
• two oppositely-charged hadrons (π+ and π-)
• three photons
•two���������	
��������������������  from���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  decay���������	
��������������������  and���������	
��������������������  one���������	
��������������������  from���������	
��������������������  KL

0���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  deposit
• no neutral hadron

37



14.08.2012

UIC University of Illinois
at Chicago

Fermilab

R. Cavanaugh, HCPSS 2012Slide:
Date:

of 50 LPC
LHC Physics Center

In this Simple Example
• Four particles generated : π+, π-, π0, and KL0

• Five particles reconstructed :
• two oppositely-charged hadrons (π+ and π-)
• three photons
•two���������	
��������������������  from���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  decay���������	
��������������������  and���������	
��������������������  one���������	
��������������������  from���������	
��������������������  KL

0���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  deposit
• no neutral hadron
•because���������	
��������������������  for���������	
��������������������  each���������	
��������������������  of���������	
��������������������  the���������	
��������������������  two���������	
��������������������  tracks,���������	
��������������������  E���������	
��������������������  compatible���������	
��������������������  with���������	
��������������������  p

37



14.08.2012

UIC University of Illinois
at Chicago

Fermilab

R. Cavanaugh, HCPSS 2012Slide:
Date:

of 50 LPC
LHC Physics Center

In this Simple Example
• Four particles generated : π+, π-, π0, and KL0

• Five particles reconstructed :
• two oppositely-charged hadrons (π+ and π-)
• three photons
•two���������	
��������������������  from���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  decay���������	
��������������������  and���������	
��������������������  one���������	
��������������������  from���������	
��������������������  KL

0���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  deposit
• no neutral hadron
•because���������	
��������������������  for���������	
��������������������  each���������	
��������������������  of���������	
��������������������  the���������	
��������������������  two���������	
��������������������  tracks,���������	
��������������������  E���������	
��������������������  compatible���������	
��������������������  with���������	
��������������������  p

• Note : the precedence given to photon ID in ECAL
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That was a simple 

#0  PFCandidate type: 5 E/pT/eta/phi 31.929    26.176   -0.651     1.493, 
#1  PFCandidate type: 1 E/pT/eta/phi 17.237    14.994   -0.540     1.456, 
#2  PFCandidate type: 1 E/pT/eta/phi 11.540     9.900   -0.568     1.425, 
#3  PFCandidate type: 4 E/pT/eta/phi  9.684     8.195   -0.594     1.420, 
#4  PFCandidate type: 4 E/pT/eta/phi  6.663     5.602   -0.606     1.388, 
#5  PFCandidate type: 1 E/pT/eta/phi  5.720     5.170   -0.457     1.124,
... 

#0  PDG code:130,       p/pt/eta/phi: 20.3845  16.7688  -0.645422  1.49343
#1  PDG code:211,       p/pt/eta/phi: 17.2954  15.0452  -0.540329  1.45624
#2  PDG code:211,       p/pt/eta/phi: 11.453    9.82512 -0.567975  1.4245
#3  PDG code:22,        p/pt/eta/phi: 7.75683   6.52999 -0.603777  1.46632
#4  PDG code:22,        p/pt/eta/phi: 7.26097   6.17551 -0.584549  1.42736
#5  PDG code:22,        p/pt/eta/phi: 6.56173   5.52903 -0.602059  1.39252
#6  PDG code:2212,      p/pt/eta/phi: 5.69095   5.14257 -0.457804  1.12381
...
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��������������������  leading���������	
��������������������  jet���������	
��������������������  from���������	
��������������������  all���������	
��������������������  
hadronic���������	
��������������������  ttbar���������	
��������������������  simulated���������	
��������������������  event���������	
��������������������  at���������	
��������������������  the���������	
��������������������  
right:

...The���������	
��������������������  Particle���������	
��������������������  Flow���������	
��������������������  algorithm���������	
��������������������  scales���������	
��������������������  
to���������	
��������������������  large���������	
��������������������  particle���������	
��������������������  multiplicities!

example, nevertheless...
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#2  PDG code:211,       p/pt/eta/phi: 11.453    9.82512 -0.567975  1.4245
#3  PDG code:22,        p/pt/eta/phi: 7.75683   6.52999 -0.603777  1.46632
#4  PDG code:22,        p/pt/eta/phi: 7.26097   6.17551 -0.584549  1.42736
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Patrick Janot

A few subtleties : the devil is in the details (1)

 Calibration of ECAL and HCAL energies for charged hadrons

 ECAL is calibrated for photons (and electrons, see later), not for hadrons

 HCAL is calibrated for 50 GeV charged pions at normal incidence

 Test-beam calibration done Without ECAL/Services in front of HCAL

 Hence, when a charged hadron (p) interacts with the calorimeters

 E
ECAL

+ E
HCAL

does not equal p (in general significantly smaller)

5-Feb-2011
Particle Flow Event Reconstruction

75

mZ
fit = 90.9 GeV

7 TeV Data

CMS Prelimary 2010 
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��������������������  p
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Calibration of  ECAL & HCAL Clusters

• Track pointing “downwards”
• p = 14.64 GeV, ECAL = 1.87 GeV, HCAL = 7.35 GeV, Ecalib = 14.33 GeV

• Track pointing “upwards”
• p = 10.94 GeV, ECAL = 0.98 GeV, HCAL = 6.77 GeV, Ecalib = 9.19 GeV

• Gives 2 charged hadrons of 14.64 GeV & 10.94 GeV in the 
particle list

41



14.08.2012

UIC University of Illinois
at Chicago

Fermilab

R. Cavanaugh, HCPSS 2012Slide:
Date:

of 50 LPC
LHC Physics Center

Summary & Outlook
• OK...I’ll stop here for today

• On Thursday, we will consider the case E << p

• We have a list of identified particles that provide 
a global event description of the entire collision
• charged particles 
• photon candidates
• neutral hadrons

• We need to identify which of those charged particles 
are:
• electrons
• muons
• charged hadrons

• We also need to identify which of the photon 
candidates are 
• prompt photons

• More Thursday!
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