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MSGC
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Variantes

• GEM (Sauli)

• Micromegas 
(Charpak, Giomataris)
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GEM 1997

Triple GEM

LHCb Muons
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Micromegas NA48



12 
micromegas
30cm x30 cm
1728 pads F. Pierre/DAPNIA-

CEA
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F.Pierre Dapnia-CEA

For ILC? Colas, Lepeltier et 
al
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OPERA

31 target planes / supermodule   (in total: 206336 bricks, 1766 tons)

υ

Targets
Magnetic Spectrometers

SM1 SM2

7
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OPERA Super-module

Trackers OPERA

details of the first spectrometer

5900 m² scintillator detectors – 3050 m² Resistive Plate Chambers
8064 7m long drift tubes      - ~2000 tons of Fe

September 11th, 2006
LNGS and the Neutrinos 
from CERN 
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OPERA-CNGS
Détecteur électronique:
trigger sur interaction neutrino
identification du muon et
mesure charge et impulsion

supermodule

8 
m

Target 
Trackers
Pb/Em. 
target

Analyse Emulsion :

Vertex, kink e/γ ID, diff multiple, 
cinematique

Extract selected 
brick

Pb/Em. brique

8 cm Pb 1 mm

Cellule

Emulsio
n

Détecteur électronique:

Recherche de brique muon ID, charge et p

Connexion ID Mu et
evenement candidat

Spectrometer

Decay “kink”

ντ

ν

τ-

~1 mm

νμ
oscillation

μ-



Pb

Emulsion layers- 2x 44 μm

ν

τ

1 mm

12.5cm

10.2cm

8.3 Kg

υ Interaction 
From NUMI exposure

Electron shower

OPERA
Briques: Cible active Pb + Em
31 plans,
206336 briques, 1766 tonnes

1 brique = 56 Pb + 57 Em

10 X0’s
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Reconstruction dans l’ émulsion

OPERA
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Détecteurs muons LHC

– CMS: DT, RPC,CSC

– Atlas:TGC
– LHCB: MWPC, GEM
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Muons CMS

Muon Barrel

Muon End Cap
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MWPCs in the
LHCb Muon System

• Multi Wire Proportional 
Chambers (MWPCs):
– Fast muon triggering
– Muon identification

• 5 Muon Stations, 
4 Regions / Station
– 20 different chamber sizes
– 1368 chambers

K. Mair IEEE 2005
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MWPC Design
• 4-gap MWPC
• gap size: 5 mm (wire plane centered)
• gas mixture: Ar/CO2/CF4 (40:55:5)
• wire: Gold-plated Tungsten, 30 μm Ø, 250 to 310 mm 

wire length
• wire spacing: 2 mm, mechanical tension: 65 gr 
• HV = 2.650 kV 
• field on wires: 262 kV/cm
• field on cathodes 6.2 kV/cm 
• gas gain: G ≈ 50 000
• gain uniformity: ≤ 30% 

• panel production:
– PCB coated by 35 μm copper, 

5 μm nickel, 0.2 μm gold
– foam injected between 2 PCBs 

in mould

K. Mair IEEE 2005
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Détecteurs Silicium
• Micro Strips

LEP détecteurs de vertex
LHC détecteurs de traces Atlas, CMS 

• Pixels
– Débuts à LEP (P. Delpierre et al. Delphi)
– LHC Alice, Atlas, CMS
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SI Micro-strips CMS

6450 détecteurs épais. 320 μm     
512 strips pas 120  μm

~ 6 x 6 cm2

19100 détecteurs épais. 500 μm
512 strips pas 182  μm
~ 10 x 10 cm2

Formes ~carrés ou trapèze   ~ 200 m2 surface de détection

HV max 300 V     HV break > 500 V
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Module

1 module:

•2 détecteurs

•Pitch adapt

•Hybride elect.

•Cadre (non présent)
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Assemblage en structures

Rods 6 couches Outer Barrel

Outer Barrel
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Forward: Pétales
2 x 11 disques à 6 anneaux

Inner barrel 2 x 4 demi couches

INNER BARREL FORWARD
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Si CMS
• Pas “trop” cher
• Robuste
• Bonnes performances (S/N > 20)
• Pas de gaz!
Mais
• Production “industrielle”
• Opération à -15oC
• Cooling! (C6F14)
• Aspect  “système” reste lourd…
(Alim LV et HV, plomberie, masses…)
• Lecture et Contrôle
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CMS Tracker readout and 
control architecture

PLL Delay

MUX
2:1

Timing

APVamplifiers
pipelines
128:1 MUX

Detector Hybrid Tx Hybrid
processing
buffering

TTCRx

A
D
C

Rx Hybrid
FED

TTCRx

FEC

CCUCCU

CCU CCU

DCU

Control

processing
buffering

12

96

4

8

64

Front-End Back-End

4

TTC

DAQ

Analogue Readout
50000 links @ 40MS/s

Digital Control
2000 links @40MHz

12
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Read-out and control architecture

APVs

CLK - T1

CCU

DCU

D
et Mux 2:1

BufPLL-Delay A/D
Memory

TTCrx

I2
C

FED

FEC

I
V

TTCrx

μP

C
LK

PLL-Delay

A/D

Temp

Front-end
Module

Control Module

PCI
OA

T1 Data
Path
Control
Path
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Signals

Deconv. mode

HV = 300V

T = -20°C

Inclination of 6° !

S/N ~ 24

A.Dierlamm

Sepembre 2004
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Resolution
• Analysis of the data done with AC1Analysis (written by R. Brauer). 
Output of cluster positions and heights further processed.

• Simple line fit to cluster positions

• Subtracting residuals gives first approximation of resolution

• We had straight tracks in May and inclined tracks (6°) this time => 
resolution improved for inclined tracks since in average 2 strips are 
in a cluster 

( σmax = pitch(183µm) / √12 = 53 µm )

A.Dierlamm

Sepembre 2004
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Télescope de faisceau

12 Modules TOB

Test en Champ Magnétique  Novembre 2004



Fin 2006
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T
O
B

T
I
B

T
E
C
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Pixels

• Pixels LHC
– Alice
– Atlas
– CMS

• Développements « futurs »
– CMOS
– Si Amorphe
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Pixels CMS
R. Horisberger et al.



Roscoff  juin 2007 P.Siegrist  CERN-PH 30

Détecteurs CMOS
Det Vertex:Linear Colliders-ILC

STAR,  CBM

Appl médicales - Imageurs

MimosaS IReS Strasbourg
(These Arnaud Gay 2004)



Détecteurs CMOS

MimosaS IReS  Strasbourg
M. Winter et al.

> 15 prototypes fabriques
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Novel solid state detector technology :

- Deposition of n-i-p a-Si:H films on top of the integrated circuit

Thin Film on ASIC (TFA) technology

TFA Concept “Thick” TFA sensor cross section

P. Jarron, M. Depeisse et al. CERN
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Puzzle

Fi nd 4 s traight  t racks.

D. Barney
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Answer

Make a “cut” on the
Transverse momentum
Of the tracks: pT>2 GeV
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S. Cittolin
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Conclusion

• Les Détecteurs de trace ont 
considérablement évolué en performances 
et en… complexité!

• A l’avenir vu le type de machines à
démarrer ou annoncées, les détecteurs de 
traces ( et ceux qui les exploitent) n’auront 
pas la vie facile…
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