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�µ �0�X�R�Q �F�K�D�U�J�H�����������R�U���D�Q�W�L���P�X�R�Q �F�K�D�U�J�H����������
�µ �6�S�L�Q�����•
�µ �'�L�V�F�R�Y�H�U�H�G�����L�Q���F�R�V�P�L�F���U�D�\�V�������������E�\��
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�µ �(�Q�H�U�J�\���O�R�V�V���P�D�L�Q�O�\���G�X�H���W�R���L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���
�F�D�Q���S�D�V�V���W�K�U�R�X�J�K���D���O�R�W���R�I���P�D�W�H�U�L�D�O��

�µ �0�H�D�Q���O�L�I�H��� ������������ �™ ����
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Material to absorb everything other than 
muons (thickness energy dependent) Today’s design (very generic)

�%�H�F�D�X�V�H���P�X�R�Q�V �W�U�D�Y�H�U�V�H���W�K�H���G�H�W�H�F�W�R�U�����V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���Z�L�W�K���P�X�R�Q�V �L�Q���I�L�Q�D�O���V�W�D�W�H�V��
�D�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�D�V�\���W�R���G�H�W�H�F�W��� �P�R�V�W���J�R�O�G�H�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�U�H���W�K�H���R�Q�H�V���Z�L�W�K��
�P�X�R�Q�V �L�Q���W�K�H���I�L�Q�D�O���V�W�D�W�H

Punch through

Historic 
design, often 

without B-field
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EM and 
hadronic 
calorimeters 
(heavy)
Act also as 
absorber  

B-field

Potential punch 
through from 
calorimeter
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• �9�H�U�\�9�H�U�\�9�H�U�\�9�H�U�\ �O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���D�U�H�D�V�D�U�H�D�V�D�U�H�D�V�D�U�H�D�V �W�R�W�R�W�R�W�R �F�R�Y�H�U�F�R�Y�H�U�F�R�Y�H�U�F�R�Y�H�U �2�����������P�������2�����������P�������2�����������P�������2�����������P������
• �/�R�Z���/�R�Z���/�R�Z���/�R�Z���R�F�F�X�S�D�Q�F�\�R�F�F�X�S�D�Q�F�\�R�F�F�X�S�D�Q�F�\�R�F�F�X�S�D�Q�F�\ �D�O�O�R�Z�V�D�O�O�R�Z�V�D�O�O�R�Z�V�D�O�O�R�Z�V �U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\ �O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���F�H�O�O�F�H�O�O�F�H�O�O�F�H�O�O �V�L�]�H�V�V�L�]�H�V�V�L�]�H�V�V�L�]�H�V �2���P�P���2���P�P���2���P�P���2���P�P��
• �/�R�Z���/�R�Z���/�R�Z���/�R�Z���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�U�D�G�L�D�W�L�R�Q �O�H�Y�H�O�V�O�H�Y�H�O�V�O�H�Y�H�O�V�O�H�Y�H�O�V

�0�D�L�Q���0�D�L�Q���0�D�L�Q���0�D�L�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V��������
• �3�O�D�Q�H�V���3�O�D�Q�H�V���3�O�D�Q�H�V���3�O�D�Q�H�V���R�I�R�I�R�I�R�I �V�F�L�Q�W�L�O�O�D�W�R�U�V�F�L�Q�W�L�O�O�D�W�R�U�V�F�L�Q�W�L�O�O�D�W�R�U�V�F�L�Q�W�L�O�O�D�W�R�U �E�H�W�Z�H�H�Q�E�H�W�Z�H�H�Q�E�H�W�Z�H�H�Q�E�H�W�Z�H�H�Q �D�E�V�R�U�E�H�U�D�E�V�R�U�E�H�U�D�E�V�R�U�E�H�U�D�E�V�R�U�E�H�U
• �*�D�V�*�D�V�*�D�V�*�D�V���������I�L�O�O�H�G�I�L�O�O�H�G�I�L�O�O�H�G�I�L�O�O�H�G �G�H�W�H�F�W�R�U�V�G�H�W�H�F�W�R�U�V�G�H�W�H�F�W�R�U�V�G�H�W�H�F�W�R�U�V �L�Q���L�Q���L�Q���L�Q���P�D�Q�\�P�D�Q�\�P�D�Q�\�P�D�Q�\ �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V

�$�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���$�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���$�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���$�G�Y�D�Q�W�D�J�H�V���R�I�R�I�R�I�R�I �J�D�V���J�D�V���J�D�V���J�D�V���G�H�W�H�F�W�R�U�V�G�H�W�H�F�W�R�U�V�G�H�W�H�F�W�R�U�V�G�H�W�H�F�W�R�U�V��������
�µ �/�D�U�J�H���/�D�U�J�H���/�D�U�J�H���/�D�U�J�H���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�U�D�G�L�D�W�L�R�Q �O�H�Q�J�W�K�O�H�Q�J�W�K�O�H�Q�J�W�K�O�H�Q�J�W�K �;�;�;�; �������������P�X�O�W�L�S�O�H�������P�X�O�W�L�S�O�H�������P�X�O�W�L�S�O�H�������P�X�O�W�L�S�O�H���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R�W�R�W�R�W�R �����������������V�T�U�W�V�T�U�W�V�T�U�W�V�T�U�W���;���;���;���;����������������
�µ �/�D�U�J�H���Y�R�O�X�P�H�V�������D�U�H�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����P�R�P�H�Q�W�X�P���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���/�D�U�J�H���Y�R�O�X�P�H�V�������D�U�H�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����P�R�P�H�Q�W�X�P���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���/�D�U�J�H���Y�R�O�X�P�H�V�������D�U�H�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����P�R�P�H�Q�W�X�P���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���/�D�U�J�H���Y�R�O�X�P�H�V�������D�U�H�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�����P�R�P�H�Q�W�X�P���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��DDDD�S���S���a�������/�S���S���a�������/�S���S���a�������/�S���S���a�������/��������

�µ �&�D�Q���&�D�Q���&�D�Q���&�D�Q���E�H�E�H�E�H�E�H �V�H�J�P�H�Q�W�H�G�V�H�J�P�H�Q�W�H�G�V�H�J�P�H�Q�W�H�G�V�H�J�P�H�Q�W�H�G�����P�X�O�W�L�S�O�H�������P�X�O�W�L�S�O�H�������P�X�O�W�L�S�O�H�������P�X�O�W�L�S�O�H���O�D�\�H�U�V�O�D�\�H�U�V�O�D�\�H�U�V�O�D�\�H�U�V �L�Q���D���L�Q���D���L�Q���D���L�Q���D���V�W�D�W�L�R�Q�V�W�D�W�L�R�Q�V�W�D�W�L�R�Q�V�W�D�W�L�R�Q
�µ �5�5�5�5�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�H�O�D�W�L�Y�H�O�\�H�O�D�W�L�Y�H�O�\ �L�Q�H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�L�Q�H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�L�Q�H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�L�Q�H�[�S�H�Q�V�L�Y�H�����������������P�R�V�W�O�\�P�R�V�W�O�\�P�R�V�W�O�\�P�R�V�W�O�\ �J�D�V�J�D�V�J�D�V�J�D�V

Main 
technology
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�+�L�V�W�R�U�L�F�+�L�V�W�R�U�L�F�+�L�V�W�R�U�L�F�+�L�V�W�R�U�L�F�'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W
�µ �,�Q���,�Q���,�Q���,�Q���W�K�H�W�K�H�W�K�H�W�K�H �S�D�V�W�S�D�V�W�S�D�V�W�S�D�V�W �P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q �V�\�V�W�H�P�V�\�V�W�H�P�V�\�V�W�H�P�V�\�V�W�H�P�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G �R�Q���R�Q���R�Q���R�Q���P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q �,�'�,�'�,�'�,�'
�µ �7�R�G�D�\�����7�R�G�D�\�����7�R�G�D�\�����7�R�G�D�\�����D�W�D�W�D�W�D�W �/�+�&�����/�+�&�����/�+�&�����/�+�&�����P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q �V�\�V�W�H�P�V�V�\�V�W�H�P�V�V�\�V�W�H�P�V�V�\�V�W�H�P�V �D�U�H�D�U�H�D�U�H�D�U�H �I�X�O�O�I�X�O�O�I�X�O�O�I�X�O�O �V�L�]�H�G�V�L�]�H�G�V�L�]�H�G�V�L�]�H�G �W�U�D�F�N�H�U�V�W�U�D�F�N�H�U�V�W�U�D�F�N�H�U�V�W�U�D�F�N�H�U�V

Hits in Mark-I 
detector at SPEAR 

Muon detection in 
CDF at Tevatron

Muon track made up of
O(40) hits at the LHC

Muon system alone measures 
momentum and charge in addition 
to muon ID



�8�S�V�L�O�R�Q���6�L�J�Q�D�O���D�W���'�L�V�F�R�Y�H�U�\���	���7�R�G�D�\�8�S�V�L�O�R�Q���6�L�J�Q�D�O���D�W���'�L�V�F�R�Y�H�U�\���	���7�R�G�D�\�8�S�V�L�O�R�Q���6�L�J�Q�D�O���D�W���'�L�V�F�R�Y�H�U�\���	���7�R�G�D�\�8�S�V�L�O�R�Q���6�L�J�Q�D�O���D�W���'�L�V�F�R�Y�H�U�\���	���7�R�G�D�\
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2010

1977

Discovery of the Upsilon 1977 at FNAL
Observation of the 

Upsilon resonances 
Y(1,2,3S) in CMS 2010

http://history.fnal.gov/botqrk.html



�(�[�D�P�S�O�H���R�I���*�R�O�G�H�Q���/�+�&���6�L�J�Q�D�W�X�U�H���(�[�D�P�S�O�H���R�I���*�R�O�G�H�Q���/�+�&���6�L�J�Q�D�W�X�U�H���(�[�D�P�S�O�H���R�I���*�R�O�G�H�Q���/�+�&���6�L�J�Q�D�W�X�U�H���(�[�D�P�S�O�H���R�I���*�R�O�G�H�Q���/�+�&���6�L�J�Q�D�W�X�U�H��
�µ �%�H�F�D�X�V�H���%�H�F�D�X�V�H���%�H�F�D�X�V�H���%�H�F�D�X�V�H���P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V �I�O�\���V�R���I�O�\���V�R���I�O�\���V�R���I�O�\���V�R���I�D�U�����V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���Z�L�W�K���I�D�U�����V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���Z�L�W�K���I�D�U�����V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���Z�L�W�K���I�D�U�����V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V���Z�L�W�K���P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V �L�Q���I�L�Q�D�O���V�W�D�W�H�V���D�U�H���L�Q���I�L�Q�D�O���V�W�D�W�H�V���D�U�H���L�Q���I�L�Q�D�O���V�W�D�W�H�V���D�U�H���L�Q���I�L�Q�D�O���V�W�D�W�H�V���D�U�H��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�D�V�\���W�R���G�H�W�H�F�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�D�V�\���W�R���G�H�W�H�F�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�D�V�\���W�R���G�H�W�H�F�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���H�D�V�\���W�R���G�H�W�H�F�W������ �P�R�V�W���J�R�O�G�H�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�U�H���W�K�H���R�Q�H�V���Z�L�W�K���P�R�V�W���J�R�O�G�H�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�U�H���W�K�H���R�Q�H�V���Z�L�W�K���P�R�V�W���J�R�O�G�H�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�U�H���W�K�H���R�Q�H�V���Z�L�W�K���P�R�V�W���J�R�O�G�H�Q���F�K�D�Q�Q�H�O�V���D�U�H���W�K�H���R�Q�H�V���Z�L�W�K���P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V
�L�Q���W�K�H���I�L�Q�D�O���L�Q���W�K�H���I�L�Q�D�O���L�Q���W�K�H���I�L�Q�D�O���L�Q���W�K�H���I�L�Q�D�O���V�W�D�W�H�V�W�D�W�H�V�W�D�W�H�V�W�D�W�H

�µ �6�L�P�X�O�D�W�H�G���+�L�J�J�V���H�Y�H�Q�W�6�L�P�X�O�D�W�H�G���+�L�J�J�V���H�Y�H�Q�W�6�L�P�X�O�D�W�H�G���+�L�J�J�V���H�Y�H�Q�W�6�L�P�X�O�D�W�H�G���+�L�J�J�V���H�Y�H�Q�W
�µ �*�X�L�G�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�V���F�K�D�Q�Q�H�O���I�R�U���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���$�7�/�$�6���	���&�0�6���*�X�L�G�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�V���F�K�D�Q�Q�H�O���I�R�U���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���$�7�/�$�6���	���&�0�6���*�X�L�G�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�V���F�K�D�Q�Q�H�O���I�R�U���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���$�7�/�$�6���	���&�0�6���*�X�L�G�L�Q�J���S�K�\�V�L�F�V���F�K�D�Q�Q�H�O���I�R�U���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���$�7�/�$�6���	���&�0�6���P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q �V�\�V�W�H�P�V�V�\�V�W�H�P�V�V�\�V�W�H�P�V�V�\�V�W�H�P�V
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-+-+®® mmmmZZH

At high interactions rates of 
the LHC, high resolution 
measurements needed �
muon SA track segments 
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�+�R�Z�+�R�Z�+�R�Z�+�R�Z�W�R�W�R�W�R�W�R�'�H�W�H�F�W�'�H�W�H�F�W�'�H�W�H�F�W�'�H�W�H�F�W �0�X�R�Q�V�0�X�R�Q�V�0�X�R�Q�V�0�X�R�Q�V�"�"�"�"

�µ �0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q���������,�'�,�'�,�'�,�' �%�\�%�\�%�\�%�\ �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G �7�U�D�F�N�L�Q�J���L�Q���7�U�D�F�N�L�Q�J���L�Q���7�U�D�F�N�L�Q�J���L�Q���7�U�D�F�N�L�Q�J���L�Q���W�K�H�W�K�H�W�K�H�W�K�H �0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q �6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P

�µ �&�K�D�U�J�H�&�K�D�U�J�H�&�K�D�U�J�H�&�K�D�U�J�H�&�X�U�Y�D�W�X�U�H�&�X�U�Y�D�W�X�U�H�&�X�U�Y�D�W�X�U�H�&�X�U�Y�D�W�X�U�H �L�Q���%�L�Q���%�L�Q���%�L�Q���%���������)�L�H�O�G�)�L�H�O�G�)�L�H�O�G�)�L�H�O�G

�µ �0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q �S�S�S�S�7�7�7�7 �%�H�Q�G�L�Q�J�%�H�Q�G�L�Q�J�%�H�Q�G�L�Q�J�%�H�Q�G�L�Q�J �R�I�R�I�R�I�R�I �W�K�H�W�K�H�W�K�H�W�K�H �W�U�D�F�N�W�U�D�F�N�W�U�D�F�N�W�U�D�F�N �����������������W�R�W�R�W�R�W�R �F�R�P�E�L�Q�H�F�R�P�E�L�Q�H�F�R�P�E�L�Q�H�F�R�P�E�L�Q�H �Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �W�U�D�F�N�H�U�W�U�D�F�N�H�U�W�U�D�F�N�H�U�W�U�D�F�N�H�U �Q�H�H�G�V�Q�H�H�G�V�Q�H�H�G�V�Q�H�H�G�V �D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W

�µ �$�F�F�H�S�W�D�Q�F�H�$�F�F�H�S�W�D�Q�F�H�$�F�F�H�S�W�D�Q�F�H�$�F�F�H�S�W�D�Q�F�H�7�U�D�F�N�H�U�7�U�D�F�N�H�U�7�U�D�F�N�H�U�7�U�D�F�N�H�U �D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G �0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q �6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P

�µ �(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\�(�I�I�L�F�L�H�Q�F�\eeee�+�L�J�J�V�+�L�J�J�V�+�L�J�J�V�+�L�J�J�V� ��� ��� ��� ��eeeemmmm
��������

mmmm

mmmm
mmmm

±

-+-+®® mmmmZZH

pT ?
pT ?
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�3�U�H�F�L�V�H�3�U�H�F�L�V�H�3�U�H�F�L�V�H�3�U�H�F�L�V�H�0�R�P�H�Q�W�X�P�0�R�P�H�Q�W�X�P�0�R�P�H�Q�W�X�P�0�R�P�H�Q�W�X�P�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W

NBL
p

p
p xs

×
D

2~

LTrack

s

r
L

s
8

Sagitta
2

=

Sagitta s of a 1 TeV track = 180 mm
� Resolution 10% ~20 mm 
Track length ~2m

p

CMS muon system 
with tracker

B
�

Precision is a function of p
Increases with 1/BL2 and 1/sqrt(N)

See also 
Tracker lecture 
by Pippa Wells
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�%�U�H�P�V�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���%�U�H�P�V�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���%�U�H�P�V�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���%�U�H�P�V�V�W�U�D�K�O�X�Q�J���R�I�R�I�R�I�R�I �0�X�R�Q�V�0�X�R�Q�V�0�X�R�Q�V�0�X�R�Q�V
�µ �0�D�L�Q���0�D�L�Q���0�D�L�Q���0�D�L�Q���H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\ �O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V �G�X�H���G�X�H���G�X�H���G�X�H���W�R�W�R�W�R�W�R �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q ���%�H�W�K�H���%�H�W�K�H���%�H�W�K�H���%�H�W�K�H���������%�O�R�F�K���%�O�R�F�K���%�O�R�F�K���%�O�R�F�K���G�(�G�(�G�(�G�(���G�[�����G�[�����G�[�����G�[��
�µ �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\ �O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V �W�K�U�R�X�J�K�W�K�U�R�X�J�K�W�K�U�R�X�J�K�W�K�U�R�X�J�K �H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F�H�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�F �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �L�Q���L�Q���L�Q���L�Q���W�K�H�W�K�H�W�K�H�W�K�H �F�R�X�O�R�P�E�F�R�X�O�R�P�E�F�R�X�O�R�P�E�F�R�X�O�R�P�E

�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G �R�I�R�I�R�I�R�I �W�K�H�W�K�H�W�K�H�W�K�H �Q�X�F�O�H�X�V�Q�X�F�O�H�X�V�Q�X�F�O�H�X�V�Q�X�F�O�H�X�V

�µ �8�S�8�S�8�S�8�S �W�R�W�R�W�R�W�R �/�+�&���/�+�&���/�+�&���/�+�&���H�Q�H�U�J�L�H�V�H�Q�H�U�J�L�H�V�H�Q�H�U�J�L�H�V�H�Q�H�U�J�L�H�V�����������������D�I�I�H�F�W�H�G�D�I�I�H�F�W�H�G�D�I�I�H�F�W�H�G�D�I�I�H�F�W�H�G �P�D�L�Q�O�\�P�D�L�Q�O�\�P�D�L�Q�O�\�P�D�L�Q�O�\
�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V ���������6�\�Q�F�K���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�6�\�Q�F�K���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�6�\�Q�F�K���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�6�\�Q�F�K���U�D�G�L�D�W�L�R�Q��������
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�0�X�O�W�L�S�O�H���0�X�O�W�L�S�O�H���0�X�O�W�L�S�O�H���0�X�O�W�L�S�O�H���6�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�6�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�6�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�6�F�D�W�W�H�U�L�Q�J
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�0�X�O�W�L�S�O�H���5�X�W�K�H�U�I�R�U�G���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���Q�X�F�O�H�L���R�I���W�K�H���G�H�W�H�F�W�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O�0�X�O�W�L�S�O�H���5�X�W�K�H�U�I�R�U�G���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���Q�X�F�O�H�L���R�I���W�K�H���G�H�W�H�F�W�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O�0�X�O�W�L�S�O�H���5�X�W�K�H�U�I�R�U�G���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���Q�X�F�O�H�L���R�I���W�K�H���G�H�W�H�F�W�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O�0�X�O�W�L�S�O�H���5�X�W�K�H�U�I�R�U�G���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���Q�X�F�O�H�L���R�I���W�K�H���G�H�W�H�F�W�R�U���P�D�W�H�U�L�D�O
�µ �6�P�D�O�O���F�K�D�Q�J�H�V���S�H�U���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�6�P�D�O�O���F�K�D�Q�J�H�V���S�H�U���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�6�P�D�O�O���F�K�D�Q�J�H�V���S�H�U���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�6�P�D�O�O���F�K�D�Q�J�H�V���S�H�U���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V
�µ �0�D�Q�\���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���0�D�Q�\���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���0�D�Q�\���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���0�D�Q�\���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V������ �L�Q���W�K�H���V�X�P���P�H�D�V�X�U�D�E�O�H���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�L�Q���W�K�H���V�X�P���P�H�D�V�X�U�D�E�O�H���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�L�Q���W�K�H���V�X�P���P�H�D�V�X�U�D�E�O�H���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�L�Q���W�K�H���V�X�P���P�H�D�V�X�U�D�E�O�H���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q���I�U�R�P���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\

Independent on particle’s momentum
At large momenta detector resolution 
dominating

K.Hoepfner, RWTH Aachen



�2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O��
�3�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�����������������������������3�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�����������������������������3�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�����������������������������3�U�L�Q�F�L�S�O�H�V����������������������������
�R�I���*�D�V�R�I���*�D�V�R�I���*�D�V�R�I���*�D�V���������)�L�O�O�H�G���)�L�O�O�H�G���)�L�O�O�H�G���)�L�O�O�H�G��
�'�H�W�H�F�W�R�U�V�'�H�W�H�F�W�R�U�V�'�H�W�H�F�W�R�U�V�'�H�W�H�F�W�R�U�V
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�0�D�L�Q���0�D�L�Q���0�D�L�Q���0�D�L�Q���3�U�R�F�H�V�V�H�V�3�U�R�F�H�V�V�H�V�3�U�R�F�H�V�V�H�V�3�U�R�F�H�V�V�H�V�L�Q���*�D�V�L�Q���*�D�V�L�Q���*�D�V�L�Q���*�D�V

Potential 
difference

DE

�3�D�U�W�L�F�O�H�3�D�U�W�L�F�O�H�3�D�U�W�L�F�O�H�3�D�U�W�L�F�O�H �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�G�H�W�H�F�W�L�R�Q �E�D�V�H�G�E�D�V�H�G�E�D�V�H�G�E�D�V�H�G �R�Q���R�Q���R�Q���R�Q���L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �R�I�R�I�R�I�R�I �J�D�V���J�D�V���J�D�V���J�D�V��
���������������� �(�Q�H�U�J�\�(�Q�H�U�J�\�(�Q�H�U�J�\�(�Q�H�U�J�\ �O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V �R�I�R�I�R�I�R�I �F�K�D�U�J�H�G�F�K�D�U�J�H�G�F�K�D�U�J�H�G�F�K�D�U�J�H�G �S�D�U�W�L�F�O�H�V�S�D�U�W�L�F�O�H�V�S�D�U�W�L�F�O�H�V�S�D�U�W�L�F�O�H�V�����������������P�D�L�Q�O�\�P�D�L�Q�O�\�P�D�L�Q�O�\�P�D�L�Q�O�\

�W�K�U�R�X�J�K�W�K�U�R�X�J�K�W�K�U�R�X�J�K�W�K�U�R�X�J�K �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q
���������������� �(�Q�H�U�J�\�(�Q�H�U�J�\�(�Q�H�U�J�\�(�Q�H�U�J�\ �O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V �W�U�D�Q�V�I�H�U�H�G�W�U�D�Q�V�I�H�U�H�G�W�U�D�Q�V�I�H�U�H�G�W�U�D�Q�V�I�H�U�H�G �W�R�W�R�W�R�W�R �J�D�V���J�D�V���J�D�V���J�D�V���D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G �F�U�H�D�W�L�R�Q�F�U�H�D�W�L�R�Q�F�U�H�D�W�L�R�Q�F�U�H�D�W�L�R�Q

�R�I�R�I�R�I�R�I �H�O�H�F�W�U�R�Q�H�O�H�F�W�U�R�Q�H�O�H�F�W�U�R�Q�H�O�H�F�W�U�R�Q���������L�R�Q�L�R�Q�L�R�Q�L�R�Q �S�D�L�U�V�S�D�L�U�V�S�D�L�U�V�S�D�L�U�V�����������������L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �W�K�U�H�V�K�R�O�G�W�K�U�H�V�K�R�O�G�W�K�U�H�V�K�R�O�G�W�K�U�H�V�K�R�O�G
���6�L�O�L�F�R�Q�����6�L�O�L�F�R�Q�����6�L�O�L�F�R�Q�����6�L�O�L�F�R�Q���a���������H�9�����a���������H�9�����a���������H�9�����a���������H�9���� �*�D�V���*�D�V���*�D�V���*�D�V���a�����a�����a�����a���������������������H�9���������������H�9���������������H�9���������������H�9������
�6�W�D�W�L�V�W�L�F�V�6�W�D�W�L�V�W�L�F�V�6�W�D�W�L�V�W�L�F�V�6�W�D�W�L�V�W�L�F�V

���������������� �'�U�L�I�W���'�U�L�I�W���'�U�L�I�W���'�U�L�I�W���L�Q���L�Q���L�Q���L�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�H�O�H�F�W�U�L�F�H�O�H�F�W�U�L�F�H�O�H�F�W�U�L�F �I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G
���������������� �*�D�V���*�D�V���*�D�V���*�D�V���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q ���������V�H�F�R�Q�G�D�U�\�V�H�F�R�Q�G�D�U�\�V�H�F�R�Q�G�D�U�\�V�H�F�R�Q�G�D�U�\ �S�U�R�F�H�V�V�S�U�R�F�H�V�V�S�U�R�F�H�V�V�S�U�R�F�H�V�V�����L�Q�������L�Q�������L�Q�������L�Q��

�K�L�J�K�����(�K�L�J�K�����(�K�L�J�K�����(�K�L�J�K�����(���������I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G �Q�H�D�U�Q�H�D�U�Q�H�D�U�Q�H�D�U �W�K�H�W�K�H�W�K�H�W�K�H �Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H�����������������$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q
�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K���� �G�H�W�H�F�W�R�U�G�H�W�H�F�W�R�U�G�H�W�H�F�W�R�U�G�H�W�H�F�W�R�U �W�\�S�H�����W�\�S�H�����W�\�S�H�����W�\�S�H�����1�X�P�E�H�U�1�X�P�E�H�U�1�X�P�E�H�U�1�X�P�E�H�U �R�I�R�I�R�I�R�I
�S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\ �H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V �W�R�R�W�R�R�W�R�R�W�R�R �V�P�D�O�O�V�P�D�O�O�V�P�D�O�O�V�P�D�O�O �I�R�U�I�R�U�I�R�U�I�R�U �G�L�U�H�F�W�G�L�U�H�F�W�G�L�U�H�F�W�G�L�U�H�F�W
�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�G�H�W�H�F�W�L�R�Q

���������������� �6�L�J�Q�D�O���6�L�J�Q�D�O���6�L�J�Q�D�O���6�L�J�Q�D�O���F�U�H�D�W�L�R�Q�F�U�H�D�W�L�R�Q�F�U�H�D�W�L�R�Q�F�U�H�D�W�L�R�Q

For gas detectors 
with an anode wire
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�(�O�H�F�W�U�R�Q�(�O�H�F�W�U�R�Q�(�O�H�F�W�U�R�Q�(�O�H�F�W�U�R�Q���������,�R�Q���,�R�Q���,�R�Q���,�R�Q���S�D�L�U�V�S�D�L�U�V�S�D�L�U�V�S�D�L�U�V �F�U�H�D�W�H�G�F�U�H�D�W�H�G�F�U�H�D�W�H�G�F�U�H�D�W�H�G �G�L�U�H�F�W�O�\�G�L�U�H�F�W�O�\�G�L�U�H�F�W�O�\�G�L�U�H�F�W�O�\ �E�\�E�\�E�\�E�\ �W�K�H�W�K�H�W�K�H�W�K�H �F�K�D�U�J�H�G�F�K�D�U�J�H�G�F�K�D�U�J�H�G�F�K�D�U�J�H�G �S�D�U�W�L�F�O�H�S�D�U�W�L�F�O�H�S�D�U�W�L�F�O�H�S�D�U�W�L�F�O�H�����������������D�O�R�Q�J�D�O�R�Q�J�D�O�R�Q�J�D�O�R�Q�J �L�W�V�L�W�V�L�W�V�L�W�V �W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�W�U�D�M�H�F�W�R�U�\
�R�I�R�I�R�I�R�I �O�H�Q�J�W�K�O�H�Q�J�W�K�O�H�Q�J�W�K�O�H�Q�J�W�K �/���/���/���/�������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O�������6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���S�U�R�F�H�V�V�S�U�R�F�H�V�V�S�U�R�F�H�V�V�S�U�R�F�H�V�V�����������������G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V �R�Q���R�Q���R�Q���R�Q���P�H�D�Q�P�H�D�Q�P�H�D�Q�P�H�D�Q �I�U�H�H�I�U�H�H�I�U�H�H�I�U�H�H �S�D�W�K�S�D�W�K�S�D�W�K�S�D�W�Klll l �E�H�W�Z�H�H�Q�E�H�W�Z�H�H�Q�E�H�W�Z�H�H�Q�E�H�W�Z�H�H�Q �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V ��������

�&�R�O�O�L�V�L�R�Q�&�R�O�O�L�V�L�R�Q�&�R�O�O�L�V�L�R�Q�&�R�O�O�L�V�L�R�Q �I�U�H�T�X�H�Q�F�\�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�I�U�H�T�X�H�Q�F�\�I�U�H�T�X�H�Q�F�\ �L�I�L�I�L�I�L�I�3�R�L�V�V�R�Q�3�R�L�V�V�R�Q�3�R�L�V�V�R�Q�3�R�L�V�V�R�Q �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G��������
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�1�H �������� ���� �������� ��������

�$�U �������� ���� �������� ��������

�;�H ������ ���� �������� ����

�&�2�� ������ ���� �������� �Q���Q��

a = 1.Townsend-coefficient

s i = ionisation cross section per electron

N = number of electrons
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�,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���	���&�K�D�U�J�H���6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���	���&�K�D�U�J�H���6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���	���&�K�D�U�J�H���6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���	���&�K�D�U�J�H���6�H�S�D�U�D�W�L�R�Q
�µ �&�K�D�U�J�H�V���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�&�K�D�U�J�H�V���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�&�K�D�U�J�H�V���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\�&�K�D�U�J�H�V���D�U�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���D�O�R�Q�J���W�K�H���W�U�D�M�H�F�W�R�U�\

�µ �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�L�J�Q�D�O���U�H�T�X�L�U�H�V���F�K�D�U�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�L�J�Q�D�O���U�H�T�X�L�U�H�V���F�K�D�U�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�L�J�Q�D�O���U�H�T�X�L�U�H�V���F�K�D�U�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���V�L�J�Q�D�O���U�H�T�X�L�U�H�V���F�K�D�U�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q��

�µ �&�K�D�U�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G�V�����H�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Q�G���L�R�Q�V���G�U�L�I�W���L�Q���R�S�S�R�V�L�W�H���&�K�D�U�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G�V�����H�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Q�G���L�R�Q�V���G�U�L�I�W���L�Q���R�S�S�R�V�L�W�H���&�K�D�U�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G�V�����H�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Q�G���L�R�Q�V���G�U�L�I�W���L�Q���R�S�S�R�V�L�W�H���&�K�D�U�J�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���X�V�L�Q�J���H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G�V�����H�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Q�G���L�R�Q�V���G�U�L�I�W���L�Q���R�S�S�R�V�L�W�H��
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q��

�µ �&�K�D�U�J�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���W�L�P�H�����&�K�D�U�J�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���W�L�P�H�����&�K�D�U�J�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���W�L�P�H�����&�K�D�U�J�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���W�L�P�H�������� �W�L�P�H���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�Y�H�Q�W�V���W�L�P�H���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�Y�H�Q�W�V���W�L�P�H���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�Y�H�Q�W�V���W�L�P�H���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�Y�H�Q�W�V��
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�'�U�L�I�W�'�U�L�I�W�'�U�L�I�W�'�U�L�I�W
�$�S�S�O�\�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G���$�S�S�O�\�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G���$�S�S�O�\�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G���$�S�S�O�\�L�Q�J���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���I�L�H�O�G��
�µ �%�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O���P�R�Y�H�P�H�Q�W�����Q�R���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���%�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O���P�R�Y�H�P�H�Q�W�����Q�R���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���%�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O���P�R�Y�H�P�H�Q�W�����Q�R���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���%�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���D�F�F�L�G�H�Q�W�D�O���F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���W�K�H�U�P�D�O���P�R�Y�H�P�H�Q�W�����Q�R���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����Q�R�Z���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���G�X�H���W�R���W�K�H���I�L�H�O�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����Q�R�Z���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���G�X�H���W�R���W�K�H���I�L�H�O�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����Q�R�Z���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���G�X�H���W�R���W�K�H���I�L�H�O�G���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����Q�R�Z���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q���G�X�H���W�R���W�K�H���I�L�H�O�G��
�µ �5�H�V�X�O�W�V���L�Q���D���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���G�U�L�I�W���Z�L�W�K���Y�H�O�R�F�L�W�\�����5�H�V�X�O�W�V���L�Q���D���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���G�U�L�I�W���Z�L�W�K���Y�H�O�R�F�L�W�\�����5�H�V�X�O�W�V���L�Q���D���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���G�U�L�I�W���Z�L�W�K���Y�H�O�R�F�L�W�\�����5�H�V�X�O�W�V���L�Q���D���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�F���G�U�L�I�W���Z�L�W�K���Y�H�O�R�F�L�W�\�����Y�Y�Y�Y�'�'�'�'
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�'�U�L�I�W���(�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Q�G���,�R�Q�V�'�U�L�I�W���(�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Q�G���,�R�Q�V�'�U�L�I�W���(�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Q�G���,�R�Q�V�'�U�L�I�W���(�O�H�F�W�U�R�Q�V���D�Q�G���,�R�Q�V
�'�U�L�I�W���R�I���H�O�H�F�W�U�R�Q�V�'�U�L�I�W���R�I���H�O�H�F�W�U�R�Q�V�'�U�L�I�W���R�I���H�O�H�F�W�U�R�Q�V�'�U�L�I�W���R�I���H�O�H�F�W�U�R�Q�V �'�U�L�I�W���R�I���L�R�Q�V�����L�R�Q�V���D�U�H���P�X�F�K���K�H�D�Y�L�H�U�����'�U�L�I�W���R�I���L�R�Q�V�����L�R�Q�V���D�U�H���P�X�F�K���K�H�D�Y�L�H�U�����'�U�L�I�W���R�I���L�R�Q�V�����L�R�Q�V���D�U�H���P�X�F�K���K�H�D�Y�L�H�U�����'�U�L�I�W���R�I���L�R�Q�V�����L�R�Q�V���D�U�H���P�X�F�K���K�H�D�Y�L�H�U����

�V�O�R�Z�H�U���G�U�L�I�W�����O�H�V�V���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�V�O�R�Z�H�U���G�U�L�I�W�����O�H�V�V���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�V�O�R�Z�H�U���G�U�L�I�W�����O�H�V�V���G�L�I�I�X�V�L�R�Q�V�O�R�Z�H�U���G�U�L�I�W�����O�H�V�V���G�L�I�I�X�V�L�R�Q
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�*�D�V���*�D�V���*�D�V���*�D�V���$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q
�µ �3�U�L�P�D�U�\���3�U�L�P�D�U�\���3�U�L�P�D�U�\���3�U�L�P�D�U�\���L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�����������������W�\�S�L�F�D�O�O�\�W�\�S�L�F�D�O�O�\�W�\�S�L�F�D�O�O�\�W�\�S�L�F�D�O�O�\ �a���������H���,�R�Q���a���������H���,�R�Q���a���������H���,�R�Q���a���������H���,�R�Q���S�D�L�U�V�S�D�L�U�V�S�D�L�U�V�S�D�L�U�V �S�H�U���F�P�S�H�U���F�P�S�H�U���F�P�S�H�U���F�P
�µ �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���Q�R�L�V�H�Q�R�L�V�H�Q�R�L�V�H�Q�R�L�V�H�����(�1�&���a�����������H�����(�1�&���a�����������H�����(�1�&���a�����������H�����(�1�&���a�����������H��������
���� �6�L�J�Q�D�O���6�L�J�Q�D�O���6�L�J�Q�D�O���6�L�J�Q�D�O���Q�H�H�G�V�Q�H�H�G�V�Q�H�H�G�V�Q�H�H�G�V �W�R�W�R�W�R�W�R �E�H�E�H�E�H�E�H �D�P�S�O�L�I�L�H�G�D�P�S�O�L�I�L�H�G�D�P�S�O�L�I�L�H�G�D�P�S�O�L�I�L�H�G�����������������8�V�H�8�V�H�8�V�H�8�V�H �K�L�J�K���K�L�J�K���K�L�J�K���K�L�J�K���I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G �V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K �Q�H�D�U�Q�H�D�U�Q�H�D�U�Q�H�D�U �W�K�H�W�K�H�W�K�H�W�K�H �D�Q�R�G�H�D�Q�R�G�H�D�Q�R�G�H�D�Q�R�G�H �Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H
�������������������������������������������������������� �������� �9���F�P�����9���F�P�����9���F�P�����9���F�P�������� �$�Y�D�O�D�Q�F�K�H�$�Y�D�O�D�Q�F�K�H�$�Y�D�O�D�Q�F�K�H�$�Y�D�O�D�Q�F�K�H

�$�P�S�O�L�I�L�H�G�$�P�S�O�L�I�L�H�G�$�P�S�O�L�I�L�H�G�$�P�S�O�L�I�L�H�G �S�X�O�V�H���S�X�O�V�H���S�X�O�V�H���S�X�O�V�H���F�D�Q�F�D�Q�F�D�Q�F�D�Q �E�H�E�H�E�H�E�H �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�D�O�O�\�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�D�O�O�\�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�D�O�O�\�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�D�O�O�\ �S�U�R�F�H�V�V�H�G�S�U�R�F�H�V�V�H�G�S�U�R�F�H�V�V�H�G�S�U�R�F�H�V�V�H�G��������
�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �$���$���$���$���G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V �R�Q���R�Q���R�Q���R�Q���I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G �V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K �(���(���(���(���D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G �S�U�H�V�V�X�U�H�S�U�H�V�V�X�U�H�S�U�H�V�V�X�U�H�S�U�H�V�V�X�U�H �S�����5�H�J�L�R�Q���S�����5�H�J�L�R�Q���S�����5�H�J�L�R�Q���S�����5�H�J�L�R�Q���Z�K�H�U�H�Z�K�H�U�H�Z�K�H�U�H�Z�K�H�U�H
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�0�R�G�H�V���0�R�G�H�V���0�R�G�H�V���0�R�G�H�V���R�I�R�I�R�I�R�I �2�S�H�U�D�W�L�R�Q�2�S�H�U�D�W�L�R�Q�2�S�H�U�D�W�L�R�Q�2�S�H�U�D�W�L�R�Q
�*�D�V���*�D�V���*�D�V���*�D�V���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V
�R�Q���R�Q���R�Q���R�Q���I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G �V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K ���������D�S�S�O�L�H�G�D�S�S�O�L�H�G�D�S�S�O�L�H�G�D�S�S�O�L�H�G
�Y�R�O�W�D�J�H�Y�R�O�W�D�J�H�Y�R�O�W�D�J�H�Y�R�O�W�D�J�H��������

�,�������,�������,�������,�������5�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�5�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�5�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�5�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q
�,�,�����,�,�����,�,�����,�,�����,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �F�K�D�P�E�H�U�F�K�D�P�E�H�U�F�K�D�P�E�H�U�F�K�D�P�E�H�U
�,�,�,���3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���,�,�,���3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���,�,�,���3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���,�,�,���3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���F�R�X�Q�W�H�U�F�R�X�Q�W�H�U�F�R�X�Q�W�H�U�F�R�X�Q�W�H�U
�,�9���*�H�L�J�H�U�,�9���*�H�L�J�H�U�,�9���*�H�L�J�H�U�,�9���*�H�L�J�H�U���������0�¾�O�O�H�U�0�¾�O�O�H�U�0�¾�O�O�H�U�0�¾�O�O�H�U���������F�R�X�Q�W�H�U�F�R�X�Q�W�H�U�F�R�X�Q�W�H�U�F�R�X�Q�W�H�U
�9�����9�����9�����9�����'�L�V�F�K�D�U�J�H�'�L�V�F�K�D�U�J�H�'�L�V�F�K�D�U�J�H�'�L�V�F�K�D�U�J�H �U�H�J�L�R�Q�U�H�J�L�R�Q�U�H�J�L�R�Q�U�H�J�L�R�Q

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���U�H�J�L�R�Q�U�H�J�L�R�Q�U�H�J�L�R�Q�U�H�J�L�R�Q
�S�U�H�I�H�U�H�G�S�U�H�I�H�U�H�G�S�U�H�I�H�U�H�G�S�U�H�I�H�U�H�G �I�R�U�I�R�U�I�R�U�I�R�U �P�R�V�W�P�R�V�W�P�R�V�W�P�R�V�W �G�H�W�H�F�W�R�U�V�G�H�W�H�F�W�R�U�V�G�H�W�H�F�W�R�U�V�G�H�W�H�F�W�R�U�V



K.Hoepfner, RWTH Aachen Cern ACT Lecture: Muon Systems, May 2011 23

�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���6�H�F�R�Q�G�D�U�\���,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���6�H�F�R�Q�G�D�U�\���,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���6�H�F�R�Q�G�D�U�\���,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�U�R�X�J�K���6�H�F�R�Q�G�D�U�\���,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q

���������������� �&�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�&�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�&�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�&�R�O�O�L�V�L�R�Q�V �R�I�R�I�R�I�R�I �S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\ �H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V �Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �I�X�U�W�K�H�U�I�X�U�W�K�H�U�I�X�U�W�K�H�U�I�X�U�W�K�H�U �D�W�R�P�V�D�W�R�P�V�D�W�R�P�V�D�W�R�P�V ���������L�I�L�I�L�I�L�I �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\����������������

�µ �6�H�F�R�Q�G�D�U�\�6�H�F�R�Q�G�D�U�\�6�H�F�R�Q�G�D�U�\�6�H�F�R�Q�G�D�U�\ �D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V�G�H�S�H�Q�G�V �R�Q���*�D�V���R�Q���*�D�V���R�Q���*�D�V���R�Q���*�D�V����������aaaa�����������������D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G �I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G �V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K�V�W�U�H�Q�J�W�K
�µ �7�H�F�K�Q�L�F�D�O�O�\�7�H�F�K�Q�L�F�D�O�O�\�7�H�F�K�Q�L�F�D�O�O�\�7�H�F�K�Q�L�F�D�O�O�\ �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G �Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �D���D���D���D���W�K�L�Q�W�K�L�Q�W�K�L�Q�W�K�L�Q �Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H ���a���������a���������a���������a������mmmm�P�����P�����P�����P�������� �(�a�U�(�a�U�(�a�U�(�a�U������������������������

���� �S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\ �H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V �J�D�L�Q�J�D�L�Q�J�D�L�Q�J�D�L�Q �V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�X�I�I�L�F�L�H�Q�W �H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\ �I�R�U�I�R�U�I�R�U�I�R�U �P�X�O�W�L�S�O�H���P�X�O�W�L�S�O�H���P�X�O�W�L�S�O�H���P�X�O�W�L�S�O�H���V�H�F�R�Q�G�D�U�\�V�H�F�R�Q�G�D�U�\�V�H�F�R�Q�G�D�U�\�V�H�F�R�Q�G�D�U�\ �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�V�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�V�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�V�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�V

���������������� �(�Q�H�U�J�\�(�Q�H�U�J�\�(�Q�H�U�J�\�(�Q�H�U�J�\ �U�H�O�H�D�V�H�G�U�H�O�H�D�V�H�G�U�H�O�H�D�V�H�G�U�H�O�H�D�V�H�G �E�\�E�\�E�\�E�\ �D�W�R�P�V�D�W�R�P�V�D�W�R�P�V�D�W�R�P�V �H�[�F�L�W�H�G�H�[�F�L�W�H�G�H�[�F�L�W�H�G�H�[�F�L�W�H�G �E�\�E�\�E�\�E�\ �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V

�µ �&�U�H�D�W�L�R�Q�&�U�H�D�W�L�R�Q�&�U�H�D�W�L�R�Q�&�U�H�D�W�L�R�Q �R�I�R�I�R�I�R�I �8�9�8�9�8�9�8�9��������g  g  g  g  �Z�K�L�F�K�Z�K�L�F�K�Z�K�L�F�K�Z�K�L�F�K �F�D�Q�F�D�Q�F�D�Q�F�D�Q �F�D�X�V�H�F�D�X�V�H�F�D�X�V�H�F�D�X�V�H �I�X�U�W�K�H�U�I�X�U�W�K�H�U�I�X�U�W�K�H�U�I�X�U�W�K�H�U �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�K�R�X�O�G�V�K�R�X�O�G�V�K�R�X�O�G�V�K�R�X�O�G �E�H�E�H�E�H�E�H
�V�X�S�S�U�H�V�V�H�G�V�X�S�S�U�H�V�V�H�G�V�X�S�S�U�H�V�V�H�G�V�X�S�S�U�H�V�V�H�G���� �U�U�U�U�H�G�X�F�H�G�H�G�X�F�H�G�H�G�X�F�H�G�H�G�X�F�H�G �E�\�E�\�E�\�E�\ �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�G�G�L�W�L�R�Q �R�I�R�I�R�I�R�I �±�±�±�±�T�X�H�Q�F�K�H�U�V�T�X�H�Q�F�K�H�U�V�T�X�H�Q�F�K�H�U�V�T�X�H�Q�F�K�H�U�V�¯���¯���¯���¯���Z�K�L�F�K�Z�K�L�F�K�Z�K�L�F�K�Z�K�L�F�K �D�E�V�R�U�E�D�E�V�R�U�E�D�E�V�R�U�E�D�E�V�R�U�E �S�K�R�W�R�Q�V�S�K�R�W�R�Q�V�S�K�R�W�R�Q�V�S�K�R�W�R�Q�V

�µ �7�\�S�L�F�D�O�7�\�S�L�F�D�O�7�\�S�L�F�D�O�7�\�S�L�F�D�O �T�X�H�Q�F�K�T�X�H�Q�F�K�T�X�H�Q�F�K�T�X�H�Q�F�K �J�D�V�H�V�J�D�V�H�V�J�D�V�H�V�J�D�V�H�V�����������������R�U�J�D�Q�L�F�R�U�J�D�Q�L�F�R�U�J�D�Q�L�F�R�U�J�D�Q�L�F �P�R�O�H�F�X�O�H�V�P�R�O�H�F�X�O�H�V�P�R�O�H�F�X�O�H�V�P�R�O�H�F�X�O�H�V �O�L�N�H�O�L�N�H�O�L�N�H�O�L�N�H �&�+�&�+�&�+�&�+�������������,�V�R�E�X�W�D�Q���&�����,�V�R�E�X�W�D�Q���&�����,�V�R�E�X�W�D�Q���&�����,�V�R�E�X�W�D�Q���&���������+�+�+�+�������������&�2�����&�2�����&�2�����&�2��������
�µ �1�R�W�H�����1�R�W�H�����1�R�W�H�����1�R�W�H�����D�G�G�L�W�L�R�Q�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�G�G�L�W�L�R�Q �R�I�R�I�R�I�R�I �W�K�H�V�H�W�K�H�V�H�W�K�H�V�H�W�K�H�V�H �J�D�V�H�V�J�D�V�H�V�J�D�V�H�V�J�D�V�H�V �P�R�G�L�I�L�H�V�P�R�G�L�I�L�H�V�P�R�G�L�I�L�H�V�P�R�G�L�I�L�H�V �J�D�V���J�D�V���J�D�V���J�D�V���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�����������������O�L�N�H�O�L�N�H�O�L�N�H�O�L�N�H �G�U�L�I�W�G�U�L�I�W�G�U�L�I�W�G�U�L�I�W �Y�H�O�R�F�L�W�\�Y�H�O�R�F�L�W�\�Y�H�O�R�F�L�W�\�Y�H�O�R�F�L�W�\ ���H���J�����&�2���H���J�����&�2���H���J�����&�2���H���J�����&�2������������������������

�D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G �D�J�H�L�Q�J�D�J�H�L�Q�J�D�J�H�L�Q�J�D�J�H�L�Q�J ���H���J���������H���J���������H���J���������H���J�������&�)�&�)�&�)�&�)����������������



�7�\�S�H�V���R�I���7�\�S�H�V���R�I���7�\�S�H�V���R�I���7�\�S�H�V���R�I��
�*�D�V���'�H�W�H�F�W�R�U�V�*�D�V���'�H�W�H�F�W�R�U�V�*�D�V���'�H�W�H�F�W�R�U�V�*�D�V���'�H�W�H�F�W�R�U�V
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�,�P�S�U�R�Y�L�Q�J���W�K�H���5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�,�P�S�U�R�Y�L�Q�J���W�K�H���5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�,�P�S�U�R�Y�L�Q�J���W�K�H���5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�,�P�S�U�R�Y�L�Q�J���W�K�H���5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q
���������������� �0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���G�U�L�I�W���W�L�P�H���0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���G�U�L�I�W���W�L�P�H���0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���G�U�L�I�W���W�L�P�H���0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���R�I���G�U�L�I�W���W�L�P�H��DDDD�W�W�W�W�R�I���R�I���R�I���R�I��
�H�O�H�F�W�U�R�Q�V���I�U�R�P���O�R�F�D�W�L�R�Q���[�������Z�K�H�U�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�V���I�U�R�P���O�R�F�D�W�L�R�Q���[�������Z�K�H�U�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�V���I�U�R�P���O�R�F�D�W�L�R�Q���[�������Z�K�H�U�H���H�O�H�F�W�U�R�Q�V���I�U�R�P���O�R�F�D�W�L�R�Q���[�������Z�K�H�U�H��
�S�D�U�W�L�F�O�H���S�D�V�V�H�G�����W�R���W�K�H���D�Q�R�G�H���Z�L�U�H���S�D�U�W�L�F�O�H���S�D�V�V�H�G�����W�R���W�K�H���D�Q�R�G�H���Z�L�U�H���S�D�U�W�L�F�O�H���S�D�V�V�H�G�����W�R���W�K�H���D�Q�R�G�H���Z�L�U�H���S�D�U�W�L�F�O�H���S�D�V�V�H�G�����W�R���W�K�H���D�Q�R�G�H���Z�L�U�H��
�&�R�Q�V�W�D�Q�W���G�U�L�I�W���Y�H�O�R�F�L�W�\���Y�' �Z�D�Q�W�H�G
���W�\�S�L�F�D�O�O�\���a�������P�X�P���Q�V�����J�D�V���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W��

�[� ���[� ���[� ���[� ���Y�Y�Y�Y�'�'�'�' DDDD�W�W�W�W

D
rif

t d
is

ta
nc

e 
x 

[m
m

]

Drift time Dt [ns]

�������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���������$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���R�Y�H�U�S�U�H�V�V�X�U�H�R�Y�H�U�S�U�H�V�V�X�U�H�R�Y�H�U�S�U�H�V�V�X�U�H�R�Y�H�U�S�U�H�V�V�X�U�H

< 100 mm
Resolution per cell (R-dependent)

~ 100 mm

ArC2H6 (70/30)%, d=3 cm, DDraht=100 mm      
ArCO2CH4 (45/45/10)%, d=2 cm, DDraht= 50 mm

ATLAS

Resolution as a function of pressure

pDDiffusion /1~
Only implemented 
by ATLAS

Used by all 
exeriments 
these days

K.Hoepfner, RWTH Aachen
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�&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���5�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q

�&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�&�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V �W�R�W�R�W�R�W�R �S�U�H�F�L�V�L�R�Q�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�S�U�H�F�L�V�L�R�Q��������
�µ �7�R�O�H�U�D�Q�F�H�V�7�R�O�H�U�D�Q�F�H�V�7�R�O�H�U�D�Q�F�H�V�7�R�O�H�U�D�Q�F�H�V �R�I�R�I�R�I�R�I �G�U�L�I�W�G�U�L�I�W�G�U�L�I�W�G�U�L�I�W �G�L�V�W�D�Q�F�H�G�L�V�W�D�Q�F�H�G�L�V�W�D�Q�F�H�G�L�V�W�D�Q�F�H����������������

�¦ �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O �S�U�H�F�L�V�L�R�Q�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�S�U�H�F�L�V�L�R�Q�S�U�H�F�L�V�L�R�Q����������������
�¦ �Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H �S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J�S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J�S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J�S�R�V�L�W�L�R�Q�L�Q�J ���a���������a���������a���������a�������P�X�P�P�X�P�P�X�P�P�X�P������������������������
�¦ �Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H�Z�L�U�H �V�D�J���G�X�H���V�D�J���G�X�H���V�D�J���G�X�H���V�D�J���G�X�H���W�R�W�R�W�R�W�R �J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q

�µ �,�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�L�H�V�,�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�L�H�V�,�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�L�H�V�,�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�L�W�L�H�V �R�I�R�I�R�I�R�I �H�O�H�F�W�U�L�F�H�O�H�F�W�U�L�F�H�O�H�F�W�U�L�F�H�O�H�F�W�U�L�F �I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G����������������
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V �R�I�R�I�R�I�R�I �G�U�L�I�W�G�U�L�I�W�G�U�L�I�W�G�U�L�I�W �Y�H�O�R�F�L�W�\�Y�H�O�R�F�L�W�\�Y�H�O�R�F�L�W�\�Y�H�O�R�F�L�W�\
�¦ �(�(�(�(���������I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G����������������
�¦ �J�D�V���J�D�V���J�D�V���J�D�V���S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q

�µ �'�L�I�I�X�V�L�R�Q���'�L�I�I�X�V�L�R�Q���'�L�I�I�X�V�L�R�Q���'�L�I�I�X�V�L�R�Q���R�I�R�I�R�I�R�I �G�U�L�I�W�L�Q�J�G�U�L�I�W�L�Q�J�G�U�L�I�W�L�Q�J�G�U�L�I�W�L�Q�J �H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�H�O�H�F�W�U�R�Q�V ���������H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�H�V�S�H�F�L�D�O�O�\
�D�W�D�W�D�W�D�W �O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���G�U�L�I�W�G�U�L�I�W�G�U�L�I�W�G�U�L�I�W �G�L�V�W�D�Q�F�H�V�G�L�V�W�D�Q�F�H�V�G�L�V�W�D�Q�F�H�V�G�L�V�W�D�Q�F�H�V��������

�µ �)�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�)�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�)�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�)�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V �L�Q���L�Q���L�Q���L�Q���S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\�S�U�L�P�D�U�\ �L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q

Coordinate reconstruction: x = vD DDDDt with vD=const., t0 known (trigger)

x

Drift time Dt

Anode 
wire

Ambiguities resolved 
by staggering cells



���6�R�P�H�����,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���'�7�V���6�R�P�H�����,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���'�7�V���6�R�P�H�����,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���'�7�V���6�R�P�H�����,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���'�7�V
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D0 mini drift tubes
+ many, many more 

implementations
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�&�0�6���'�U�L�I�W���&�H�O�O�&�0�6���'�U�L�I�W���&�H�O�O�&�0�6���'�U�L�I�W���&�H�O�O�&�0�6���'�U�L�I�W���&�H�O�O

Constant Drift
E ~ 2 kV/cm

v = 55 mmmmm/ns

Muon

ArCO2 85%-15%

Anode Wire 
+3.7kV

Field shaping 
Electrode +1.8 kV

Constant Drift

E ~ 2 kV/cm ~ const

v = 55 mm / ns ~ const

Amplification

E ~ 1/r  -> 150 kV /cm
510~A

Rectangular 
drift cells also 
used in UA1 
experiment, 
of larger size
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�0�0�0�0�X�O�W�L���X�O�W�L���X�O�W�L���X�O�W�L���:�:�:�:�L�U�H���L�U�H���L�U�H���L�U�H���3�3�3�3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���&�&�&�&�K�D�P�E�H�U�����0�:�3�&���K�D�P�E�H�U�����0�:�3�&���K�D�P�E�H�U�����0�:�3�&���K�D�P�E�H�U�����0�:�3�&��
�2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�O�H
�µ �6�H�Y�H�U�D�O���Z�L�U�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�O�D�Q�D�U���F�D�W�K�R�G�H�V���6�H�Y�H�U�D�O���Z�L�U�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�O�D�Q�D�U���F�D�W�K�R�G�H�V���6�H�Y�H�U�D�O���Z�L�U�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�O�D�Q�D�U���F�D�W�K�R�G�H�V���6�H�Y�H�U�D�O���Z�L�U�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���S�O�D�Q�D�U���F�D�W�K�R�G�H�V��

���������&�K�D�U�S�D�N�&�K�D�U�S�D�N�&�K�D�U�S�D�N�&�K�D�U�S�D�N �1�R�E�H�O���S�U�L�]�H���1�R�E�H�O���S�U�L�]�H���1�R�E�H�O���S�U�L�]�H���1�R�E�H�O���S�U�L�]�H��

�µ �2�S�H�U�D�W�H�G���L�Q���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H�2�S�H�U�D�W�H�G���L�Q���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H�2�S�H�U�D�W�H�G���L�Q���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H�2�S�H�U�D�W�H�G���L�Q���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H
�µ �*�D�V���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�a�����*�D�V���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�a�����*�D�V���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�a�����*�D�V���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���*�a�������������¹�����¹�����¹�����¹���� ��������

�µ �5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���Z�L�U�H���V�S�D�F�L�Q�J�5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���Z�L�U�H���V�S�D�F�L�Q�J�5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���Z�L�U�H���V�S�D�F�L�Q�J�5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���Z�L�U�H���V�S�D�F�L�Q�J

�µ �:�L�U�H���S�O�D�Q�H�V���U�R�W�D�W�H�G���E�\�������:�L�U�H���S�O�D�Q�H�V���U�R�W�D�W�H�G���E�\�������:�L�U�H���S�O�D�Q�H�V���U�R�W�D�W�H�G���E�\�������:�L�U�H���S�O�D�Q�H�V���U�R�W�D�W�H�G���E�\�������R�R�R�R �D�O�O�R�Z�V���D�O�O�R�Z�V���D�O�O�R�Z�V���D�O�O�R�Z�V��
�U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I�����'�U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I�����'�U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I�����'�U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���R�I�����'���������F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H

�µ �3�R�V�V�L�E�O�H���W�R���P�H�D�V�X�U�H���3�R�V�V�L�E�O�H���W�R���P�H�D�V�X�U�H���3�R�V�V�L�E�O�H���W�R���P�H�D�V�X�U�H���3�R�V�V�L�E�O�H���W�R���P�H�D�V�X�U�H���G�(�G�(�G�(�G�(���G�[�����G�[�����G�[�����G�[��
�µ �1�H�Z�����1�H�Z�����1�H�Z�����1�H�Z�����P�L�Q�L�D�W�X�U�L�]�H�G�P�L�Q�L�D�W�X�U�L�]�H�G�P�L�Q�L�D�W�X�U�L�]�H�G�P�L�Q�L�D�W�X�U�L�]�H�G �Y�H�U�V�L�R�Q�����0�L�F�U�R���6�W�U�L�S���*�D�V���Y�H�U�V�L�R�Q�����0�L�F�U�R���6�W�U�L�S���*�D�V���Y�H�U�V�L�R�Q�����0�L�F�U�R���6�W�U�L�S���*�D�V���Y�H�U�V�L�R�Q�����0�L�F�U�R���6�W�U�L�S���*�D�V��

�&�K�D�P�E�H�U�����0�6�*�&���&�K�D�P�E�H�U�����0�6�*�&���&�K�D�P�E�H�U�����0�6�*�&���&�K�D�P�E�H�U�����0�6�*�&��

�-8����



�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q���/�+�&�E�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q���/�+�&�E�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q���/�+�&�E�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���L�Q���/�+�&�E
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�µ �����������������V�W�D�W�L�R�Q�V���0���V�W�D�W�L�R�Q�V���0���V�W�D�W�L�R�Q�V���0���V�W�D�W�L�R�Q�V���0�����������0�����0�����0�����0�������W�R�W�D�O�����W�R�W�D�O�����W�R�W�D�O�����W�R�W�D�O���D�F�W�L�Y�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I�����������P�D�F�W�L�Y�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I�����������P�D�F�W�L�Y�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I�����������P�D�F�W�L�Y�H���V�X�U�I�D�F�H���R�I�����������P������������������������
�V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���L�U�R�Q���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���L�U�R�Q���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���L�U�R�Q���V�H�S�D�U�D�W�H�G���E�\���L�U�R�Q���I�L�O�W�H�U�V�I�L�O�W�H�U�V�I�L�O�W�H�U�V�I�L�O�W�H�U�V

�µ �����������0�:�3�&�������������0�:�3�&�������������0�:�3�&�������������0�:�3�&���D�Q�G���D�Q�G���D�Q�G���D�Q�G���������W�U�L�S�O�H���*�(�0���G�H�W�H�F�W�R�U�V���������W�U�L�S�O�H���*�(�0���G�H�W�H�F�W�R�U�V���������W�U�L�S�O�H���*�(�0���G�H�W�H�F�W�R�U�V���������W�U�L�S�O�H���*�(�0���G�H�W�H�F�W�R�U�V��
���������L�Q���L�Q���L�Q���L�Q���0�����F�O�R�V�H���0�����F�O�R�V�H���0�����F�O�R�V�H���0�����F�O�R�V�H���W�R���W�R���W�R���W�R���E�H�D�P�E�H�D�P�E�H�D�P�E�H�D�P�����������������Z�L�W�K���Z�L�W�K���Z�L�W�K���Z�L�W�K���V�S�D�W�L�D�O���;�V�S�D�W�L�D�O���;�V�S�D�W�L�D�O���;�V�S�D�W�L�D�O���;���������<���<���<���<���U�H�D�G�R�X�W�U�H�D�G�R�X�W�U�H�D�G�R�X�W�U�H�D�G�R�X�W

�µ �0�R�V�W���0�:�3�&�V���0�R�V�W���0�:�3�&�V���0�R�V�W���0�:�3�&�V���0�R�V�W���0�:�3�&�V���������������������������������������������������Z�L�W�K���Z�L�W�K���Z�L�W�K���Z�L�W�K���D�Q�R�G�H�D�Q�R�G�H�D�Q�R�G�H�D�Q�R�G�H���������Z�L�U�H���U�H�D�G�R�X�W�Z�L�U�H���U�H�D�G�R�X�W�Z�L�U�H���U�H�D�G�R�X�W�Z�L�U�H���U�H�D�G�R�X�W����������������
�R�W�K�H�U�V���Z�L�W�K���R�W�K�H�U�V���Z�L�W�K���R�W�K�H�U�V���Z�L�W�K���R�W�K�H�U�V���Z�L�W�K���F�D�W�K�R�G�H�F�D�W�K�R�G�H�F�D�W�K�R�G�H�F�D�W�K�R�G�H���������S�D�G���R�U���P�L�[�H�G���S�D�G���R�U���P�L�[�H�G���S�D�G���R�U���P�L�[�H�G���S�D�G���R�U���P�L�[�H�G�����D�Q�R�G�H���D�Q�R�G�H���D�Q�R�G�H���D�Q�R�G�H���������Z�L�U�H���Z�L�U�H���Z�L�U�H���Z�L�U�H��
�����������������F�D�W�K�R�G�H�F�D�W�K�R�G�H�F�D�W�K�R�G�H�F�D�W�K�R�G�H���������S�D�G�����S�D�G�����S�D�G�����S�D�G�����U�H�D�G�R�X�W���U�H�D�G�R�X�W���U�H�D�G�R�X�W���U�H�D�G�R�X�W��

�µ �7�R���7�R���7�R���7�R���H�Q�V�X�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�\�����D�O�O���H�Q�V�X�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�\�����D�O�O���H�Q�V�X�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�\�����D�O�O���H�Q�V�X�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�\�����D�O�O���0�����0�����0�����0����
�G�H�W�H�F�W�R�U�V���Z�L�W�K���G�H�W�H�F�W�R�U�V���Z�L�W�K���G�H�W�H�F�W�R�U�V���Z�L�W�K���G�H�W�H�F�W�R�U�V���Z�L�W�K���W�Z�R���W�Z�R���W�Z�R���W�Z�R���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���O�D�\�H�U�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���O�D�\�H�U�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���O�D�\�H�U�V���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H���O�D�\�H�U�V���L�Q���2�5�����L�Q���2�5�����L�Q���2�5�����L�Q���2�5����
�0���0���0���0�����������0�����0�����0�����0�����K�D�Y�H���I�R�X�U���K�D�Y�H���I�R�X�U���K�D�Y�H���I�R�X�U���K�D�Y�H���I�R�X�U���O�D�\�H�U�V�O�D�\�H�U�V�O�D�\�H�U�V�O�D�\�H�U�V



�0�0�0�0�L�F�U�R���L�F�U�R���L�F�U�R���L�F�U�R���6�6�6�6�W�U�L�S���W�U�L�S���W�U�L�S���W�U�L�S���*�*�*�*�D�V���D�V���D�V���D�V���&�&�&�&�R�X�Q�W�H�U�V�����0�6�*�&���R�X�Q�W�H�U�V�����0�6�*�&���R�X�Q�W�H�U�V�����0�6�*�&���R�X�Q�W�H�U�V�����0�6�*�&��
�µ �0�L�Q�L�P�L�]�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���D���0�:�3�&���Z�L�W�K�R�X�W���0�L�Q�L�P�L�]�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���D���0�:�3�&���Z�L�W�K�R�X�W���0�L�Q�L�P�L�]�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���D���0�:�3�&���Z�L�W�K�R�X�W���0�L�Q�L�P�L�]�H�G���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���D���0�:�3�&���Z�L�W�K�R�X�W��

�U�H�D�O���Z�L�U�H�V�U�H�D�O���Z�L�U�H�V�U�H�D�O���Z�L�U�H�V�U�H�D�O���Z�L�U�H�V
�µ �%�H�W�W�H�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�D�Q���0�:�3�&�%�H�W�W�H�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�D�Q���0�:�3�&�%�H�W�W�H�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�D�Q���0�:�3�&�%�H�W�W�H�U���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�D�Q���0�:�3�&
�µ �)�L�Q�H�U���J�U�D�Q�X�O�D�U�L�W�\���W�R���U�H�V�R�O�Y�H���K�L�J�K���)�L�Q�H�U���J�U�D�Q�X�O�D�U�L�W�\���W�R���U�H�V�R�O�Y�H���K�L�J�K���)�L�Q�H�U���J�U�D�Q�X�O�D�U�L�W�\���W�R���U�H�V�R�O�Y�H���K�L�J�K���)�L�Q�H�U���J�U�D�Q�X�O�D�U�L�W�\���W�R���U�H�V�R�O�Y�H���K�L�J�K��

�R�F�F�X�S�D�Q�F�L�H�V�����D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���I�D�V�W�H�U���R�F�F�X�S�D�Q�F�L�H�V�����D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���I�D�V�W�H�U���R�F�F�X�S�D�Q�F�L�H�V�����D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���I�D�V�W�H�U���R�F�F�X�S�D�Q�F�L�H�V�����D�Q�G���S�U�R�Y�L�G�H���I�D�V�W�H�U��
�V�L�J�Q�D�O�V�����K�L�J�K���U�D�W�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���V�L�J�Q�D�O�V�����K�L�J�K���U�D�W�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���V�L�J�Q�D�O�V�����K�L�J�K���U�D�W�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���V�L�J�Q�D�O�V�����K�L�J�K���U�D�W�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��

�µ �$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���a�����a�����a�����a�����������������������������O�H�V�V���W�K�D�Q���0�:�3�&�O�H�V�V���W�K�D�Q���0�:�3�&�O�H�V�V���W�K�D�Q���0�:�3�&�O�H�V�V���W�K�D�Q���0�:�3�&����������������
�+�L�J�K�����D�Q�R�G�H���Y�R�O�W�D�J�H�V�����+�L�J�K�����D�Q�R�G�H���Y�R�O�W�D�J�H�V�����+�L�J�K�����D�Q�R�G�H���Y�R�O�W�D�J�H�V�����+�L�J�K�����D�Q�R�G�H���Y�R�O�W�D�J�H�V�������� �G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���G�L�V�F�K�D�U�J�H�V���G�L�V�F�K�D�U�J�H�V��
�F�D�Q���R�F�F�X�U���F�D�Q���R�F�F�X�U���F�D�Q���R�F�F�X�U���F�D�Q���R�F�F�X�U������ �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�D�P�D�J�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�D�P�D�J�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�D�P�D�J�H�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���G�D�P�D�J�H
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K.Hoepfner, RWTH Aachen

Best operated 
in conjunction 
with GEMs to 
reduce voltage



�&�&�&�&�D�W�K�R�G�H���D�W�K�R�G�H���D�W�K�R�G�H���D�W�K�R�G�H���6�6�6�6�W�U�L�S���W�U�L�S���W�U�L�S���W�U�L�S���&�&�&�&�K�D�P�E�H�U�V�����&�6�&���K�D�P�E�H�U�V�����&�6�&���K�D�P�E�H�U�V�����&�6�&���K�D�P�E�H�U�V�����&�6�&��
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ANODE WIRES
Spatial resolution ~mm, 

Time resolution (~4 ns)

Segmented 
cathode with 
strips

Wires

Cathode

Cathode

Wires

Cathode

3.12 mm

Avalanche

�����
�
���
���������

3 - 16 mm

CATHODE STIPS

Spatial resolution <100 mmmmm  

Timing resolution (t D~100 ns)
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�/�D�U�J�H���&�6�&���6�\�V�W�H�P���/�D�U�J�H���&�6�&���6�\�V�W�H�P���/�D�U�J�H���&�6�&���6�\�V�W�H�P���/�D�U�J�H���&�6�&���6�\�V�W�H�P�����&�0�6���	���$�7�/�$�6�����&�0�6���	���$�7�/�$�6�����&�0�6���	���$�7�/�$�6�����&�0�6���	���$�7�/�$�6��

Gas:  Ar/CO2/CF4   
(30/50/20)%

Instrumented up to |h|<2.4

�&�0�6���D�O�O���R�I���I�R�U�Z�D�U�G���&�0�6���D�O�O���R�I���I�R�U�Z�D�U�G���&�0�6���D�O�O���R�I���I�R�U�Z�D�U�G���&�0�6���D�O�O���R�I���I�R�U�Z�D�U�G���P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q �V�\�V�W�H�P�����V�\�V�W�H�P�����V�\�V�W�H�P�����V�\�V�W�H�P����
�$�7�/�$�6���D�W���K�L�J�K���H�W�D�$�7�/�$�6���D�W���K�L�J�K���H�W�D�$�7�/�$�6���D�W���K�L�J�K���H�W�D�$�7�/�$�6���D�W���K�L�J�K���H�W�D

�'�H�W�H�F�W�R�U�V���Z�L�W�K���V�K�R�U�W���G�U�L�I�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���'�H�W�H�F�W�R�U�V���Z�L�W�K���V�K�R�U�W���G�U�L�I�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���'�H�W�H�F�W�R�U�V���Z�L�W�K���V�K�R�U�W���G�U�L�I�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���'�H�W�H�F�W�R�U�V���Z�L�W�K���V�K�R�U�W���G�U�L�I�W���G�L�V�W�D�Q�F�H�V��
�R�U���Q�R���G�U�L�I�W���D�W���D�O�O���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���R�U���Q�R���G�U�L�I�W���D�W���D�O�O���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���R�U���Q�R���G�U�L�I�W���D�W���D�O�O���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���R�U���Q�R���G�U�L�I�W���D�W���D�O�O���Q�H�H�G�H�G���I�R�U��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Z�L�W�K���K�L�J�K���U�D�W�H�V���R�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Z�L�W�K���K�L�J�K���U�D�W�H�V���R�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Z�L�W�K���K�L�J�K���U�D�W�H�V���R�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���Z�L�W�K���K�L�J�K���U�D�W�H�V���R�U��
�L�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���%�L�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���%�L�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���%�L�Q�K�R�P�R�J�H�Q�H�R�X�V���%���������I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G�I�L�H�O�G
�$�O�V�R���S�R�V�V�L�E�O�H�����7�*�&���D�V���X�V�H�G���E�\���$�O�V�R���S�R�V�V�L�E�O�H�����7�*�&���D�V���X�V�H�G���E�\���$�O�V�R���S�R�V�V�L�E�O�H�����7�*�&���D�V���X�V�H�G���E�\���$�O�V�R���S�R�V�V�L�E�O�H�����7�*�&���D�V���X�V�H�G���E�\��
�$�7�/�$�6�$�7�/�$�6�$�7�/�$�6�$�7�/�$�6

CSC + RPCCMS conditions:

Gas: Ar/CO2/CF4 =  (30/50/20)%  
6 layers per station  

Four stations per end-cap                    
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�5�5�5�5�H�V�L�V�W�L�Y�H���H�V�L�V�W�L�Y�H���H�V�L�V�W�L�Y�H���H�V�L�V�W�L�Y�H���3�3�3�3�O�D�W�H���O�D�W�H���O�D�W�H���O�D�W�H���&�&�&�&�R�X�Q�W�H�U�����5�3�&���R�X�Q�W�H�U�����5�3�&���R�X�Q�W�H�U�����5�3�&���R�X�Q�W�H�U�����5�3�&��

�6�L�J�Q�D�O���L�Q���S�L�F�N���X�S �H�O�H�F�W�U�R�G�H�V

High resistivity         
r ~1010 Wcm 

Gap needs to be 
constant

E
�

E
�

Avalanche-Mode (Proportional) Streamer-Mode
Amplification ~107 e-

High rates ~10 kHz/ cm2

(ATLAS, CMS, LHCb)

Higher amplification 

Medium rates ~10 Hz/cm2

(ALICE, BaBar)



�5�3�&�V���D�U�H���(�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H�5�3�&�V���D�U�H���(�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H�5�3�&�V���D�U�H���(�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H�5�3�&�V���D�U�H���(�Y�H�U�\�Z�K�H�U�H
�µ �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���L�Q���,�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���L�Q���,�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���L�Q���,�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G���L�Q���D�O�O���/�+�&���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�D�O�O���/�+�&���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�D�O�O���/�+�&���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�D�O�O���/�+�&���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����P�D�L�Q�O�\���I�R�U���W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�������P�D�L�Q�O�\���I�R�U���W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�������P�D�L�Q�O�\���I�R�U���W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�������P�D�L�Q�O�\���I�R�U���W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�����I�D�V�W���W�L�P�H�����I�D�V�W���W�L�P�H�����I�D�V�W���W�L�P�H�����I�D�V�W���W�L�P�H��

�U�H�V�S�R�Q�V�H�����E�X�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�����E�X�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�����E�X�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�����E�X�W���D�O�V�R���D�O�V�R���D�O�V�R���D�O�V�R���S�U�R�Y�L�G�H���S�U�R�Y�L�G�H���S�U�R�Y�L�G�H���S�U�R�Y�L�G�H���V�S�D�W�L�D�O���V�S�D�W�L�D�O���V�S�D�W�L�D�O���V�S�D�W�L�D�O���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����H�[�D�P�S�O�H�����W�K�L�U�G���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�����L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����H�[�D�P�S�O�H�����W�K�L�U�G���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�����L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����H�[�D�P�S�O�H�����W�K�L�U�G���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�����L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����H�[�D�P�S�O�H�����W�K�L�U�G���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H����
�L�Q���$�7�/�$�6���E�D�U�U�H�O���L�Q���$�7�/�$�6���E�D�U�U�H�O���L�Q���$�7�/�$�6���E�D�U�U�H�O���L�Q���$�7�/�$�6���E�D�U�U�H�O��

�µ �1�H�H�G���U�D�W�K�H�U���1�H�H�G���U�D�W�K�H�U���1�H�H�G���U�D�W�K�H�U���1�H�H�G���U�D�W�K�H�U���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���2���������N�9�������'�D�U�N���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���+�9�����������������������2���������N�9�������'�D�U�N���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���+�9�����������������������2���������N�9�������'�D�U�N���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���+�9�����������������������2���������N�9�������'�D�U�N���F�X�U�U�H�Q�W���L�Q�F�U�H�D�V�H�V���Z�L�W�K���+�9����������������������
���� �F�D�U�H�I�X�O���W�X�Q�L�Q�J���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�F�D�U�H�I�X�O���W�X�Q�L�Q�J���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�F�D�U�H�I�X�O���W�X�Q�L�Q�J���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�F�D�U�H�I�X�O���W�X�Q�L�Q�J���R�I���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V

�µ �1�R�L�V�H�1�R�L�V�H�1�R�L�V�H�1�R�L�V�H�Q�H�H�G�V���W�R���E�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�����+�9�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����J�D�V���P�L�[�W�X�U�H���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�����+�9�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����J�D�V���P�L�[�W�X�U�H���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�����+�9�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����J�D�V���P�L�[�W�X�U�H���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�����+�9�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����J�D�V���P�L�[�W�X�U�H��
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�&�0�6���5�3�&���6�\�V�W�H�P�&�0�6���5�3�&���6�\�V�W�H�P�&�0�6���5�3�&���6�\�V�W�H�P�&�0�6���5�3�&���6�\�V�W�H�P
• ���������������������������������F�K�D�P�E�H�U�V�F�K�D�P�E�H�U�V�F�K�D�P�E�H�U�V�F�K�D�P�E�H�U�V �Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �a���������N���a���������N���a���������N���a���������N���F�K�D�Q�Q�H�O�V�F�K�D�Q�Q�H�O�V�F�K�D�Q�Q�H�O�V�F�K�D�Q�Q�H�O�V

�µ�%�D�U�U�H�O���%�D�U�U�H�O���%�D�U�U�H�O���%�D�U�U�H�O���Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �����������������V�W�D�W�L�R�Q�V�V�W�D�W�L�R�Q�V�V�W�D�W�L�R�Q�V�V�W�D�W�L�R�Q�V ���������I�R�U�I�R�U�I�R�U�I�R�U �V�R�I�W�H�U���V�R�I�W�H�U���V�R�I�W�H�U���V�R�I�W�H�U���P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V������������������������
�H�Q�G�F�D�S�H�Q�G�F�D�S�H�Q�G�F�D�S�H�Q�G�F�D�S �Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �����������������V�W�D�W�L�R�Q�V�V�W�D�W�L�R�Q�V�V�W�D�W�L�R�Q�V�V�W�D�W�L�R�Q�V �X�S�X�S�X�S�X�S �W�R�W�R�W�R�W�R �_�_�_�_hhhh�_���������_���������_���������_��������

�µ �'�R�X�E�O�H���'�R�X�E�O�H���'�R�X�E�O�H���'�R�X�E�O�H���J�D�S�J�D�S�J�D�S�J�D�S �Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �V�L�Q�J�O�H�V�L�Q�J�O�H�V�L�Q�J�O�H�V�L�Q�J�O�H �U�H�D�G�R�X�W�U�H�D�G�R�X�W�U�H�D�G�R�X�W�U�H�D�G�R�X�W �V�W�U�L�S�V�W�U�L�S�V�W�U�L�S�V�W�U�L�S �L�Q���2�5�L�Q���2�5�L�Q���2�5�L�Q���2�5

�µAvalanche mode to c �R�S�H�R�S�H�R�S�H�R�S�H �Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �K�L�W�K�L�W�K�L�W�K�L�W �U�D�W�H���U�D�W�H���U�D�W�H���U�D�W�H���X�S�X�S�X�S�X�S
�W�R�W�R�W�R�W�R �����N�+�]���F�P�����N�+�]���F�P�����N�+�]���F�P�����N�+�]���F�P��������

�µ �*�D�V�����*�D�V�����*�D�V�����*�D�V�����������������&���+���)�����������������������������&���+���)�����������������������������&���+���)�����������������������������&���+���)�����������������,�V�R�,�V�R�,�V�R�,�V�R���������%�X�W�D�Q�H�����%�X�W�D�Q�H�����%�X�W�D�Q�H�����%�X�W�D�Q�H����
�����������6�)�����������6�)�����������6�)�����������6�)��������

1500 m2 Forward RPCs

4000 m2 Barrel RPCs

�6�W�U�L�S�V�����6�W�U�L�S�V�����6�W�U�L�S�V�����6�W�U�L�S�V�����P�H�D�V�X�U�H�P�H�D�V�X�U�H�P�H�D�V�X�U�H�P�H�D�V�X�U�H �E�H�Q�G�L�Q�J�E�H�Q�G�L�Q�J�E�H�Q�G�L�Q�J�E�H�Q�G�L�Q�J
�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�����������������U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q �a���F�P�a���F�P�a���F�P�a���F�P

�)�D�V�W���)�D�V�W���)�D�V�W���)�D�V�W���U�H�V�S�R�Q�V�H�U�H�V�S�R�Q�V�H�U�H�V�S�R�Q�V�H�U�H�V�S�R�Q�V�H ���a�������a�������a�������a�����Q�V�Q�V�Q�V�Q�V�����������������I�R�U�I�R�U�I�R�U�I�R�U
�X�Q�D�P�E�L�J�X�R�X�V�X�Q�D�P�E�L�J�X�R�X�V�X�Q�D�P�E�L�J�X�R�X�V�X�Q�D�P�E�L�J�X�R�X�V �%�;���,�'���%�;���,�'���%�;���,�'���%�;���,�'��

�1�R�W�H�����'�7�V���1�R�W�H�����'�7�V���1�R�W�H�����'�7�V���1�R�W�H�����'�7�V���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�L�Q�W�H�J�U�D�W�H�L�Q�W�H�J�U�D�W�H�L�Q�W�H�J�U�D�W�H �R�Y�H�U�R�Y�H�U�R�Y�H�U�R�Y�H�U
�V�H�Y�H�U�D�O�V�H�Y�H�U�D�O�V�H�Y�H�U�D�O�V�H�Y�H�U�D�O �%�;�V�����&�0�6���	���$�7�/�$�6���%�;�V�����&�0�6���	���$�7�/�$�6���%�;�V�����&�0�6���	���$�7�/�$�6���%�;�V�����&�0�6���	���$�7�/�$�6�� Gas gap needs constant width. Signal in pick up electrodes



�*�*�*�*�D�V���D�V���D�V���D�V���(�(�(�(�O�H�F�W�U�R�Q���O�H�F�W�U�R�Q���O�H�F�W�U�R�Q���O�H�F�W�U�R�Q���0�0�0�0�X�O�W�L�S�O�L�H�U�����*�(�0���X�O�W�L�S�O�L�H�U�����*�(�0���X�O�W�L�S�O�L�H�U�����*�(�0���X�O�W�L�S�O�L�H�U�����*�(�0��
�µ �5�H�F�H�Q�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����5�H�F�H�Q�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����5�H�F�H�Q�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����5�H�F�H�Q�W���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�����)���6�D�X�O�L�)���6�D�X�O�L�)���6�D�X�O�L�)���6�D�X�O�L �H�W���D�O�����&�(�5�1���H�W���D�O�����&�(�5�1���H�W���D�O�����&�(�5�1���H�W���D�O�����&�(�5�1��
�µ �$�L�P�����V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�D�G�R�X�W�$�L�P�����V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�D�G�R�X�W�$�L�P�����V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�D�G�R�X�W�$�L�P�����V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�D�G�R�X�W

�2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�O�H��
�µ �7�K�L�Q���7�K�L�Q���7�K�L�Q���7�K�L�Q���N�D�S�W�R�Q�N�D�S�W�R�Q�N�D�S�W�R�Q�N�D�S�W�R�Q �I�R�L�O���Z�L�W�K���P�H�W�D�O�L�]�H�G���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G�����������������������������������I�R�L�O���Z�L�W�K���P�H�W�D�O�L�]�H�G���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G�����������������������������������I�R�L�O���Z�L�W�K���P�H�W�D�O�L�]�H�G���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G�����������������������������������I�R�L�O���Z�L�W�K���P�H�W�D�O�L�]�H�G���V�X�U�I�D�F�H���D�Q�G����������������������������������

�a�����a�����a�����a������������������������������������mmmm�P���K�R�O�H�V�����a���������P���K�R�O�H�V�����a���������P���K�R�O�H�V�����a���������P���K�R�O�H�V�����a��������mmmm�P���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�P���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�P���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q�P���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q
�µ �,�Q���W�K�H���K�R�O�H�V���K�L�J�K���I�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�����O�H�D�G�V���W�R���,�Q���W�K�H���K�R�O�H�V���K�L�J�K���I�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�����O�H�D�G�V���W�R���,�Q���W�K�H���K�R�O�H�V���K�L�J�K���I�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�����O�H�D�G�V���W�R���,�Q���W�K�H���K�R�O�H�V���K�L�J�K���I�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�����O�H�D�G�V���W�R��

�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q���V�L�J�Q�D�O�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q���V�L�J�Q�D�O�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q���V�L�J�Q�D�O�D�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���H�O�H�F�W�U�R�Q���V�L�J�Q�D�O
�µ �$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���a�����$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���a�����$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���a�����$�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���a���������������������S�H�U���*�(�0���S�H�U���*�(�0���S�H�U���*�(�0���S�H�U���*�(�0���I�R�L�O�I�R�L�O�I�R�L�O�I�R�L�O�����2�I�W�H�Q���V�H�Y�H�U�D�O�������2�I�W�H�Q���V�H�Y�H�U�D�O�������2�I�W�H�Q���V�H�Y�H�U�D�O�������2�I�W�H�Q���V�H�Y�H�U�D�O��

�F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���I�R�L�O�V���L�Q���D���F�K�D�P�E�H�U�V�����W�U�L�S�O�H���*�(�0���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���I�R�L�O�V���L�Q���D���F�K�D�P�E�H�U�V�����W�U�L�S�O�H���*�(�0���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���I�R�L�O�V���L�Q���D���F�K�D�P�E�H�U�V�����W�U�L�S�O�H���*�(�0���F�R�Q�V�H�F�X�W�L�Y�H���I�R�L�O�V���L�Q���D���F�K�D�P�E�H�U�V�����W�U�L�S�O�H���*�(�0��
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70 
µm

55 
µm

5 µm
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Implemented in LHCb
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�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���������������,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���������������,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���������������,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��������������
�D�W�D�W�D�W�D�W�W�K�H�W�K�H�W�K�H�W�K�H�/�+�&�/�+�&�/�+�&�/�+�&



�2�Y�H�U�D�O�O���'�H�V�L�J�Q���&�K�R�L�F�H�V���2�Y�H�U�D�O�O���'�H�V�L�J�Q���&�K�R�L�F�H�V���2�Y�H�U�D�O�O���'�H�V�L�J�Q���&�K�R�L�F�H�V���2�Y�H�U�D�O�O���'�H�V�L�J�Q���&�K�R�L�F�H�V�����0�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H���'�H�W�H�F�W�R�U�V�����0�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H���'�H�W�H�F�W�R�U�V�����0�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H���'�H�W�H�F�W�R�U�V�����0�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H���'�H�W�H�F�W�R�U�V��

�$�7�/�$�6���D�Q�G���&�0�6�����P�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����Q�H�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���$�7�/�$�6���D�Q�G���&�0�6�����P�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����Q�H�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���$�7�/�$�6���D�Q�G���&�0�6�����P�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����Q�H�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���$�7�/�$�6���D�Q�G���&�0�6�����P�X�O�W�L�S�X�U�S�R�V�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�����Q�H�H�G���W�R���G�H�W�H�F�W���P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V �R�Y�H�U���D���R�Y�H�U���D���R�Y�H�U���D���R�Y�H�U���D��
�O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���O�D�U�J�H���S�S�S�S�7�7�7�7 �U�D�Q�J�H�������U�D�Q�J�H�������U�D�Q�J�H�������U�D�Q�J�H�������*�H�9�*�H�9�*�H�9�*�H�9 �����������������S�S�S�S�7�7�7�7 �������������������������7�H�9�7�H�9�7�H�9�7�H�9�����������������P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q �V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���V�W�D�Q�G�V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���V�W�D�Q�G�V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���V�W�D�Q�G�V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���V�W�D�Q�G���������D�O�R�Q�H���W�U�D�F�N�H�U�V�D�O�R�Q�H���W�U�D�F�N�H�U�V�D�O�R�Q�H���W�U�D�F�N�H�U�V�D�O�R�Q�H���W�U�D�F�N�H�U�V
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�µ �����������������0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q �6�W�D�W�L�R�Q�V�6�W�D�W�L�R�Q�V�6�W�D�W�L�R�Q�V�6�W�D�W�L�R�Q�V
�a�����������&�K�D�P�E�H�U�V�a�����������&�K�D�P�E�H�U�V�a�����������&�K�D�P�E�H�U�V�a�����������&�K�D�P�E�H�U�V
�2�X�W�H�U���G�L�D�P�H�W�H�U���2�X�W�H�U���G�L�D�P�H�W�H�U���2�X�W�H�U���G�L�D�P�H�W�H�U���2�X�W�H�U���G�L�D�P�H�W�H�U���a�����P���a�����P���a�����P���a�����P��
�,�Q���E�D�U�U�H�O�������,�Q���E�D�U�U�H�O�������,�Q���E�D�U�U�H�O�������,�Q���E�D�U�U�H�O�������H�Q�G�F�D�S�H�Q�G�F�D�S�H�Q�G�F�D�S�H�Q�G�F�D�S

�µ �����&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�������&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�������&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�������&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���P�H�D�V�X�U�H�G���P�H�D�V�X�U�H�G���P�H�D�V�X�U�H�G���P�H�D�V�X�U�H�G��
�Z�L�W�K���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���G�U�L�I�W���W�X�E�H�V�����Z�L�W�K���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���G�U�L�I�W���W�X�E�H�V�����Z�L�W�K���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���G�U�L�I�W���W�X�E�H�V�����Z�L�W�K���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���G�U�L�I�W���W�X�E�H�V����
���������U���U���U���U��ffff �����&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�������&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�������&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�������&�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���S�U�R�Y�L�G�H�G�������S�U�R�Y�L�G�H�G�������S�U�R�Y�L�G�H�G�������S�U�R�Y�L�G�H�G������
�E�\���5�3�&�V�E�\���5�3�&�V�E�\���5�3�&�V�E�\���5�3�&�V

�µ �5�3�&�V���I�R�U���W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�5�3�&�V���I�R�U���W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�5�3�&�V���I�R�U���W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�5�3�&�V���I�R�U���W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J

�µ �$�O�L�J�Q�P�H�Q�W���Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�$�O�L�J�Q�P�H�Q�W���Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�$�O�L�J�Q�P�H�Q�W���Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�$�O�L�J�Q�P�H�Q�W���Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W

�$�7�/�$�6���0�R�Q�L�W�R�U�H�G���'�7���6�\�V�W�H�P�$�7�/�$�6���0�R�Q�L�W�R�U�H�G���'�7���6�\�V�W�H�P�$�7�/�$�6���0�R�Q�L�W�R�U�H�G���'�7���6�\�V�W�H�P�$�7�/�$�6���0�R�Q�L�W�R�U�H�G���'�7���6�\�V�W�H�P
3 Bar
� Little multiple scattering � high precision
� Less track bending � higher precision for measurement + alignment  

pT=1 TeV/c has ~700 µm Sagitta ® 10% Dp/p needs O(70 µm) precision

� Larger coverage in  h
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�$�7�/�$�6���'�U�L�I�W���&�H�O�O���D�Q�G���5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���$�7�/�$�6���'�U�L�I�W���&�H�O�O���D�Q�G���5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���$�7�/�$�6���'�U�L�I�W���&�H�O�O���D�Q�G���5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���$�7�/�$�6���'�U�L�I�W���&�H�O�O���D�Q�G���5�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��
�Z�L�W�K���2�Y�H�U�S�U�H�V�V�X�U�H�Z�L�W�K���2�Y�H�U�S�U�H�V�V�X�U�H�Z�L�W�K���2�Y�H�U�S�U�H�V�V�X�U�H�Z�L�W�K���2�Y�H�U�S�U�H�V�V�X�U�H
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Resolution per cell (r-dependent)        
< 100 mm

�5�D�G�L�X�V��� �����������F�P
�*�D�V���P�L�[�W�X�U�H�����$�U���&�2�� ��������
�����E�D�U���S�U�H�V�V�X�U�H

�µ �,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� ���������F�O�X�V�W�H�U���F�P���Z�L�W�K�����������F�O�X�V�W�H�U���F�P���Z�L�W�K�����������F�O�X�V�W�H�U���F�P���Z�L�W�K�����������F�O�X�V�W�H�U���F�P���Z�L�W�K��
���������������������������������H�H�H�H�������� �������E�D�U�V���������E�D�U�V���������E�D�U�V���������E�D�U�V���$�U�$�U�$�U�$�U���&�2���&�2���&�2���&�2�������� ������������������������������������������������

�µ �(�O�H�F�W�U�R�Q���G�U�L�I�W�� �P�D�[�L�P�X�P���'�U�L�I�W���W�L�P�H���P�D�[�L�P�X�P���'�U�L�I�W���W�L�P�H���P�D�[�L�P�X�P���'�U�L�I�W���W�L�P�H���P�D�[�L�P�X�P���'�U�L�I�W���W�L�P�H��
�a���������Q�V���I�R�U���a���������Q�V���I�R�U���a���������Q�V���I�R�U���a���������Q�V���I�R�U���$�U�$�U�$�U�$�U���&�2���&�2���&�2���&�2�������� ��������������������������������
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�&�0�6���0�X�R�Q���6�\�V�W�H�P�&�0�6���0�X�R�Q���6�\�V�W�H�P�&�0�6���0�X�R�Q���6�\�V�W�H�P�&�0�6���0�X�R�Q���6�\�V�W�H�P

Forward Muon 0.9 < | hhhh| < 2.4 
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Muon Barrel 0 < | hhhh| < 1.2
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~10,000 m2 instrumented
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�%�D�U�U�H�O���'�U�L�I�W���7�X�E�H���&�K�D�P�E�H�U�V�����'�7���%�D�U�U�H�O���'�U�L�I�W���7�X�E�H���&�K�D�P�E�H�U�V�����'�7���%�D�U�U�H�O���'�U�L�I�W���7�X�E�H���&�K�D�P�E�H�U�V�����'�7���%�D�U�U�H�O���'�U�L�I�W���7�X�E�H���&�K�D�P�E�H�U�V�����'�7��
�µ ���������������������������������F�K�D�P�E�H�U�V�F�K�D�P�E�H�U�V�F�K�D�P�E�H�U�V�F�K�D�P�E�H�U�V �D�U�U�D�Q�J�H�G�D�U�U�D�Q�J�H�G�D�U�U�D�Q�J�H�G�D�U�U�D�Q�J�H�G �L�Q�������L�Q�������L�Q�������L�Q�������Z�K�H�H�O�V�Z�K�H�H�O�V�Z�K�H�H�O�V�Z�K�H�H�O�V�����������������H�D�F�K�H�D�F�K�H�D�F�K�H�D�F�K

�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �����������������V�W�D�W�L�R�Q�V�V�W�D�W�L�R�Q�V�V�W�D�W�L�R�Q�V�V�W�D�W�L�R�Q�V �I�R�U�P�L�Q�J�I�R�U�P�L�Q�J�I�R�U�P�L�Q�J�I�R�U�P�L�Q�J �F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F�F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F�F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F�F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F �F�\�O�L�Q�G�H�U�V�F�\�O�L�Q�G�H�U�V�F�\�O�L�Q�G�H�U�V�F�\�O�L�Q�G�H�U�V����������������
���������N�����������N�����������N�����������N���U�H�D�G�R�X�W�U�H�D�G�R�X�W�U�H�D�G�R�X�W�U�H�D�G�R�X�W �F�K�D�Q�Q�H�O�V�F�K�D�Q�Q�H�O�V�F�K�D�Q�Q�H�O�V�F�K�D�Q�Q�H�O�V
�&�0�6���&�0�6���&�0�6���&�0�6���F�K�D�P�E�H�U�V�F�K�D�P�E�H�U�V�F�K�D�P�E�H�U�V�F�K�D�P�E�H�U�V �L�Q�W�H�U�O�H�D�Y�H�G�L�Q�W�H�U�O�H�D�Y�H�G�L�Q�W�H�U�O�H�D�Y�H�G�L�Q�W�H�U�O�H�D�Y�H�G �Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �L�U�R�Q�L�U�R�Q�L�U�R�Q�L�U�R�Q �\�R�N�H�\�R�N�H�\�R�N�H�\�R�N�H

�µ �%���I�L�H�O�G �F�R�Q�W�D�L�Q�H�G �L�Q���W�K�H �L�U�R�Q ���%�a���������7�����H�[�F�H�S�W
�0�%�����R�I �R�X�W�H�U�P�R�V�W �Z�K�H�H�O�V

�µ �%���I�L�H�O�G �L�Q���L�U�R�Q �I�R�U �S�7 �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�����W�U�D�F�N
�F�X�U�Y�D�W�X�U�H �I�O�L�S�V �L�Q���0�%��

�µ �3�X�Q�F�K���W�K�U�R�X�J�K �R�Q�O�\ �L�Q���I�L�U�V�W �V�W�D�W�L�R�Q
�µ �&�H�O�O �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q �a��������m�P�����V�W�D�W�L�R�Q �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q

�a��������m�P�����O�L�P�L�W�H�G���E�\ �P�X�O�W�L�S�O�H���V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J��
Station of type MB1,2,3
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$�
�2�S�H�U�D�W�L�Q�J���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���&�0�6���2�S�H�U�D�W�L�Q�J���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���&�0�6���2�S�H�U�D�W�L�Q�J���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���&�0�6���2�S�H�U�D�W�L�Q�J���&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�I���&�0�6���0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P�6�\�V�W�H�P

�0�D�J�Q�H�W�L�F���)�L�H�O�G���0�D�J�Q�H�W�L�F���)�L�H�O�G���0�D�J�Q�H�W�L�F���)�L�H�O�G���0�D�J�Q�H�W�L�F���)�L�H�O�G��
�8�Q�L�I�R�U�P���%�8�Q�L�I�R�U�P���%�8�Q�L�I�R�U�P���%�8�Q�L�I�R�U�P���%���������)�L�H�O�G���L�Q���F�H�Q�W�U�D�O���D�U�H�D�����)�L�H�O�G���L�Q���F�H�Q�W�U�D�O���D�U�H�D�����)�L�H�O�G���L�Q���F�H�Q�W�U�D�O���D�U�H�D�����)�L�H�O�G���L�Q���F�H�Q�W�U�D�O���D�U�H�D����
�9�D�U�\�L�Q�J���%�9�D�U�\�L�Q�J���%�9�D�U�\�L�Q�J���%�9�D�U�\�L�Q�J���%���������)�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�����������7���)�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�����������7���)�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�����������7���)�L�H�O�G���V�W�U�H�Q�J�W�K�����������7���¦�¦�¦�¦
���������7���L�Q���W�K�H���H�Q�G���F�D�S�V�����������7���L�Q���W�K�H���H�Q�G���F�D�S�V�����������7���L�Q���W�K�H���H�Q�G���F�D�S�V�����������7���L�Q���W�K�H���H�Q�G���F�D�S�V��

�+�L�J�K���3�D�U�W�L�F�O�H���)�O�X�[�+�L�J�K���3�D�U�W�L�F�O�H���)�O�X�[�+�L�J�K���3�D�U�W�L�F�O�H���)�O�X�[�+�L�J�K���3�D�U�W�L�F�O�H���)�O�X�[

�,�Q���W�K�H���H�Q�G���F�D�S�V�����������N�+�]���F�K�D�Q�Q�H�O�����������,�Q���W�K�H���H�Q�G���F�D�S�V�����������N�+�]���F�K�D�Q�Q�H�O�����������,�Q���W�K�H���H�Q�G���F�D�S�V�����������N�+�]���F�K�D�Q�Q�H�O�����������,�Q���W�K�H���H�Q�G���F�D�S�V�����������N�+�]���F�K�D�Q�Q�H�O����������
���[���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���0�,�3���V�L�J�Q�D�O�������[���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���0�,�3���V�L�J�Q�D�O�������[���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���0�,�3���V�L�J�Q�D�O�������[���O�D�U�J�H�U���W�K�D�Q���0�,�3���V�L�J�Q�D�O����
�0�D�[�L�P�X�P���R�I�������N�+�]���F�P�0�D�[�L�P�X�P���R�I�������N�+�]���F�P�0�D�[�L�P�X�P���R�I�������N�+�]���F�P�0�D�[�L�P�X�P���R�I�������N�+�]���F�P��������

Flux [Hz/cm2)
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;�
�'�U�L�I�W���D�Q�G���%�'�U�L�I�W���D�Q�G���%�'�U�L�I�W���D�Q�G���%�'�U�L�I�W���D�Q�G���%���������)�L�H�O�G�)�L�H�O�G�)�L�H�O�G�)�L�H�O�G

Magnetic field lines (simulation)

Radial component for 
different barrel stations

• Residual B-field changes drift velocity

• Has been measured, correction factors are 
calculated � database for reconstruction

• Monitoring of the effect with calibration runs 
and gas mixture monitoring system

CMS

Influence of B-field on drift behavior 
appears as change of drift velocity
In reality, drift distance changed
� Correct for it with fixed drift velocity 
(external measurement)



�2�Y�H�U�D�O�O���'�H�V�L�J�Q���&�K�R�L�F�H�V���2�Y�H�U�D�O�O���'�H�V�L�J�Q���&�K�R�L�F�H�V���2�Y�H�U�D�O�O���'�H�V�L�J�Q���&�K�R�L�F�H�V���2�Y�H�U�D�O�O���'�H�V�L�J�Q���&�K�R�L�F�H�V�����'�H�G�L�F�D�W�H�G���H�[�S�����'�H�G�L�F�D�W�H�G���H�[�S�����'�H�G�L�F�D�W�H�G���H�[�S�����'�H�G�L�F�D�W�H�G���H�[�S��

�µ �$�/�,�&�(�$�/�,�&�(�$�/�,�&�(�$�/�,�&�(
�¦ �+�H�D�Y�\���L�R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����Y�H�U�\���O�D�U�J�H���W�U�D�F�N���G�H�Q�V�L�W�L�H�V�����P�H�G�L�X�P���+�H�D�Y�\���L�R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����Y�H�U�\���O�D�U�J�H���W�U�D�F�N���G�H�Q�V�L�W�L�H�V�����P�H�G�L�X�P���+�H�D�Y�\���L�R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����Y�H�U�\���O�D�U�J�H���W�U�D�F�N���G�H�Q�V�L�W�L�H�V�����P�H�G�L�X�P���+�H�D�Y�\���L�R�Q���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�����Y�H�U�\���O�D�U�J�H���W�U�D�F�N���G�H�Q�V�L�W�L�H�V�����P�H�G�L�X�P���S�7�S�7�S�7�S�7
�¦ �2�Q�H�2�Q�H�2�Q�H�2�Q�H���������D�U�P���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���Z�L�W�K���G�L�S�R�O�H���P�D�J�Q�H�W�D�U�P���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���Z�L�W�K���G�L�S�R�O�H���P�D�J�Q�H�W�D�U�P���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���Z�L�W�K���G�L�S�R�O�H���P�D�J�Q�H�W�D�U�P���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���Z�L�W�K���G�L�S�R�O�H���P�D�J�Q�H�W
�¦ �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�K�R�L�F�H�����5�3�&�����F�D�W�K�R�G�H���S�D�G�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�K�R�L�F�H�����5�3�&�����F�D�W�K�R�G�H���S�D�G�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�K�R�L�F�H�����5�3�&�����F�D�W�K�R�G�H���S�D�G�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�K�R�L�F�H�����5�3�&�����F�D�W�K�R�G�H���S�D�G

�µ �/�+�&�E�/�+�&�E�/�+�&�E�/�+�&�E
�¦ �)�R�U�Z�D�U�G���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�����I�L�[�H�G���W�D�U�J�H�W���J�H�R�P�H�W�U�\�)�R�U�Z�D�U�G���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�����I�L�[�H�G���W�D�U�J�H�W���J�H�R�P�H�W�U�\�)�R�U�Z�D�U�G���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�����I�L�[�H�G���W�D�U�J�H�W���J�H�R�P�H�W�U�\�)�R�U�Z�D�U�G���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�����I�L�[�H�G���W�D�U�J�H�W���J�H�R�P�H�W�U�\
�¦ �0�X�R�Q�V�0�X�R�Q�V�0�X�R�Q�V�0�X�R�Q�V �Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���E�Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���E�Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���E�Y�H�U�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U���E���������S�K�\�V�L�F�V�S�K�\�V�L�F�V�S�K�\�V�L�F�V�S�K�\�V�L�F�V
�¦ �)�R�X�U���)�R�X�U���)�R�X�U���)�R�X�U���V�V�V�V�W�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���F�K�D�P�E�H�U�V���E�H�K�L�Q�G���D�E�V�R�U�E�H�U�����R�Q�H���W�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���F�K�D�P�E�H�U�V���E�H�K�L�Q�G���D�E�V�R�U�E�H�U�����R�Q�H���W�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���F�K�D�P�E�H�U�V���E�H�K�L�Q�G���D�E�V�R�U�E�H�U�����R�Q�H���W�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���F�K�D�P�E�H�U�V���E�H�K�L�Q�G���D�E�V�R�U�E�H�U�����R�Q�H��

�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�W�L�R�Q���E�H�I�R�U�H���D�E�V�R�U�E�H�U�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�W�L�R�Q���E�H�I�R�U�H���D�E�V�R�U�E�H�U�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�W�L�R�Q���E�H�I�R�U�H���D�E�V�R�U�E�H�U�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�W�L�R�Q���E�H�I�R�U�H���D�E�V�R�U�E�H�U
�¦ �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�K�R�L�F�H�����0�:�3�&�����*�(�0�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�K�R�L�F�H�����0�:�3�&�����*�(�0�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�K�R�L�F�H�����0�:�3�&�����*�(�0�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���F�K�R�L�F�H�����0�:�3�&�����*�(�0
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Fixed target geometry
One arm spectrometer

�6�H�Y�H�U�D�O���N�H�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���U�H�O�\���6�H�Y�H�U�D�O���N�H�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���U�H�O�\���6�H�Y�H�U�D�O���N�H�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���U�H�O�\���6�H�Y�H�U�D�O���N�H�\���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���U�H�O�\��
�R�Q���R�Q���R�Q���R�Q���é�é�é�é���������,�'�����H���J�����,�'�����H���J�����,�'�����H���J�����,�'�����H���J�����%�%�%�%�V�V�V�V
z��
z��
z��
z���é�é�é�é���������é�é�é�é�������� �D�Q�G�������D�Q�G�������D�Q�G�������D�Q�G������
�%�%�%�%�G�G�G�G
z��
z��
z��
z���.�.�.�. �
�
�
�
���������é�é�é�é���������é�é�é�é��������

�µ �0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q�0�X�R�Q �V�\�V�W�H�P�V���S�U�R�Y�L�G�H�V���V�\�V�W�H�P�V���S�U�R�Y�L�G�H�V���V�\�V�W�H�P�V���S�U�R�Y�L�G�H�V���V�\�V�W�H�P�V���S�U�R�Y�L�G�H�V���é�é�é�é���������,�'���,�'���,�'���,�'��
�W�R���Y�H�U�\���K�L�J�K���S�X�U�L�W�\�W�R���Y�H�U�\���K�L�J�K���S�X�U�L�W�\�W�R���Y�H�U�\���K�L�J�K���S�X�U�L�W�\�W�R���Y�H�U�\���K�L�J�K���S�X�U�L�W�\

�µ �����W�U�D�F�N�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V�����H�D�F�K�������W�U�D�F�N�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V�����H�D�F�K�������W�U�D�F�N�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V�����H�D�F�K�������W�U�D�F�N�L�Q�J���V�W�D�W�L�R�Q�V�����H�D�F�K��
�V�X�E�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�������U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K���V�X�E�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�������U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K���V�X�E�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�������U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K���V�X�E�G�L�Y�L�G�H�G���L�Q�������U�H�J�L�R�Q�V���Z�L�W�K��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�D�Q�X�O�D�U�L�W�L�H�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�D�Q�X�O�D�U�L�W�L�H�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�D�Q�X�O�D�U�L�W�L�H�V�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�U�D�Q�X�O�D�U�L�W�L�H�V

�µ �(�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���0�X�O�W�L���:�L�U�H���(�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���0�X�O�W�L���:�L�U�H���(�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���0�X�O�W�L���:�L�U�H���(�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���0�X�O�W�L���:�L�U�H��
�3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���&�K�D�P�E�H�U�V���3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���&�K�D�P�E�H�U�V���3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���&�K�D�P�E�H�U�V���3�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���&�K�D�P�E�H�U�V��
���0�:�3�&�V�����D�Q�G���*�D�V���(�O�H�F�W�U�R�Q�����0�:�3�&�V�����D�Q�G���*�D�V���(�O�H�F�W�U�R�Q�����0�:�3�&�V�����D�Q�G���*�D�V���(�O�H�F�W�U�R�Q�����0�:�3�&�V�����D�Q�G���*�D�V���(�O�H�F�W�U�R�Q��
�0�X�O�W�L�S�O�L�H�U�V�����*�(�0�V�����0�X�O�W�L�S�O�L�H�U�V�����*�(�0�V�����0�X�O�W�L�S�O�L�H�U�V�����*�(�0�V�����0�X�O�W�L�S�O�L�H�U�V�����*�(�0�V����

�µ �7�R�W�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���7�R�W�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���7�R�W�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���7�R�W�D�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I���/�+�&�E�/�+�&�E�/�+�&�E�/�+�&�E
�K�D�G�U�R�Q���D�E�V�R�U�E�H�U�����K�D�G�U�R�Q���D�E�V�R�U�E�H�U�����K�D�G�U�R�Q���D�E�V�R�U�E�H�U�����K�D�G�U�R�Q���D�E�V�R�U�E�H�U�����P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q�P�X�R�Q
�V�K�L�H�O�G�������a�������V�K�L�H�O�G�������a�������V�K�L�H�O�G�������a�������V�K�L�H�O�G�������a������lll l
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MWPC
GEM detectors

Muon filter

GEM

MWPC



Front Absorber

Dipole Magnet Trigger

Tracking Stations

�$�/�,�&�(���0�X�R�Q���6�\�V�W�H�P�$�/�,�&�(���0�X�R�Q���6�\�V�W�H�P�$�/�,�&�(���0�X�R�Q���6�\�V�W�H�P�$�/�,�&�(���0�X�R�Q���6�\�V�W�H�P
High track density in heavy ion 
collisions
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- 5 stations of high granularity 
cathode pad tracking chambers 
(CPCs),  over 1.1 M channels
- 2 chambers per station

Dipole Magnet:  bending power 3 Tm

Complex 
absorber/small 
angle shield system to 
minimize background
(90 cm from vertex)

RPC Trigger 
Chambers

Components
• Tracking Chambers
• Trigger Chambers
• Absorber
• Dipole Magnet
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�6�X�P�P�D�U�\�6�X�P�P�D�U�\�6�X�P�P�D�U�\�6�X�P�P�D�U�\
�µ �7�K�H�L�U�7�K�H�L�U�7�K�H�L�U�7�K�H�L�U �O�R�Q�J�O�R�Q�J�O�R�Q�J�O�R�Q�J �O�L�I�H�W�L�P�H�O�L�I�H�W�L�P�H�O�L�I�H�W�L�P�H�O�L�I�H�W�L�P�H �D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G�D�Q�G �F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�F�D�S�D�E�L�O�L�W�\�F�D�S�D�E�L�O�L�W�\ �W�R�W�R�W�R�W�R �S�D�V�V���P�D�W�H�U�L�D�O���S�D�V�V���P�D�W�H�U�L�D�O���S�D�V�V���P�D�W�H�U�L�D�O���S�D�V�V���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K�Z�L�W�K �P�L�Q�R�U�P�L�Q�R�U�P�L�Q�R�U�P�L�Q�R�U �H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\�H�Q�H�U�J�\ �O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V�O�R�V�V

���G�X�H�����G�X�H�����G�X�H�����G�X�H���W�R�W�R�W�R�W�R �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�����������������P�D�N�H�V�P�D�N�H�V�P�D�N�H�V�P�D�N�H�V �P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�P�X�R�Q�V�G�L�V�W�L�Q�F�W�G�L�V�W�L�Q�F�W�G�L�V�W�L�Q�F�W�G�L�V�W�L�Q�F�W �I�R�U�I�R�U�I�R�U�I�R�U �G�H�W�H�F�W�L�R�Q�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�G�H�W�H�F�W�L�R�Q�G�H�W�H�F�W�L�R�Q
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