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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

GE1/1:	
  	
  
Ø  improve	
  L1	
  and	
  HLT	
  muon	
  momentum	
  

resolu:on,	
  	
  to	
  reduce	
  or	
  maintain	
  global	
  
muon	
  trigger	
  rate	
  

Ø  restore	
  redundancy	
  	
  

hNps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/MPGD/CmsGEMCollabora:on	
  

à  ONLY	
  CSC	
  at	
  |η|	
  >	
  1.6	
  
	
  -­‐	
  Lowest	
  redundancy	
  in	
  CMS	
  
	
  +	
  Rate	
  flaMening	
  (L1	
  trigger)	
  
	
  -­‐	
  Non	
  opPmal	
  triggering	
  system	
  
	
  (92%	
  idenPficaPon	
  of	
  	
  BX)	
  
	
  -­‐	
  Max	
  coverage	
  is	
  |η|<	
  2.4	
  

SoluPon:	
  add	
  detecPon	
  layer	
  for	
  	
  
|η|>	
  1.6	
  	
  
Requirements:	
  
-­‐	
  higher	
  BX	
  idenPficaPon	
  efficiency	
  	
  
-­‐	
  σx	
  comparable	
  comparable	
  to	
  CSC	
  
-­‐	
  rate	
  capability	
  >	
  10kHz/cm2	
  
-­‐	
  Large	
  acPve	
  area	
  
-­‐	
  operaPon	
  in	
  high	
  magnePc	
  field	
  
(3.1T)	
  
-­‐	
  resistant	
  to	
  aging	
  >	
  20	
  years	
  (HL-­‐LHC/
Phase	
  II)	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

!"#$%&'()&*#(+&!,-&
'./0.10&,0.23&4564768749&

10o 

Muon  
Endcap  

Station 1 

GE1/1 

Single	
  Chamber	
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Ø GE1/1	
  :	
  10°in	
  Φ	
  triple-­‐GEM	
  
Ø 2	
  GEM	
  chambers	
  form	
  a“super	
  chamber	
  (SC)”	
  
Ø 144	
  total	
  chambers	
  (36	
  super	
  chambers	
  in	
  one	
  
sta:on	
  per	
  endcap)	
  

	
  Short	
  SC	
  	
  
eta=1,61-­‐2.18	
  
	
  	
  
Long	
  	
  SC	
  
eta=1.55-­‐2.18	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
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2015	
   YETS	
  2016	
   2016/17	
   2017/18	
   2018/19	
  

Prototyping,	
  DAQ	
  &trigger	
  
and	
  QC	
  procedure	
  of	
  

detectors.	
  First	
  prototype	
  of	
  
VFAT3	
  

electronics&chamber	
  	
  
prototype	
  
installaPon	
  

Slice	
  and	
  trigger	
  
commissioning.	
  

Full	
  installaPon	
  of	
  
GE1/1	
  with	
  final	
  
electronics	
  

ProducPon	
  GE1/1	
  chambers	
  with	
  
final	
  electronics	
  

4 

2010	
  
GeneraPon	
  I	
  
The	
  first	
  1m-­‐class	
  
detector	
  ever	
  built	
  but	
  
sPll	
  with	
  spacer	
  ribs	
  
and	
  only	
  8	
  sectors	
  
total.	
  	
  

2011	
  
GeneraPon	
  II	
  
First	
  large	
  detector	
  
with	
  24	
  readout	
  
sectors	
  (3x8)	
  and	
  
3/1/2/1	
  gaps	
  but	
  sPll	
  
with	
  spacers	
  and	
  all	
  
glued.	
  	
  

2012	
  
GeneraPon	
  III	
  
The	
  first	
  sans-­‐spacer	
  
detector,	
  but	
  with	
  the	
  
outer	
  frame	
  sPll	
  glued	
  
to	
  the	
  drip	
  

2014	
  
GeneraPon	
  V	
  
Stretching	
  apparatus	
  
that	
  is	
  now	
  totally	
  
inside	
  gas	
  volume.	
  	
  
test	
  beam	
  campaign	
  
for	
  final	
  performance	
  
measurements.	
  

2014/2015	
  
GeneraPon	
  VI	
  
Latest	
  detector	
  design;	
  
OpPmized	
  final	
  
dimensions	
  for	
  
maximum	
  acceptance	
  
and	
  final	
  eta	
  
segmentaPon.	
  	
  

GeneraPon	
  IV	
  
First	
  detector	
  with	
  
complete	
  mechanical	
  
assembly;	
  no	
  more	
  
gluing	
  	
  parts	
  together!	
  	
  

2013	
   2014	
  2012	
  2011	
  2010	
   2015	
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GE1/1	
  prototypes	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

	
  	
   GE1/1-­‐	
  prototype	
  I:	
  
-­‐  Size	
  :	
  99x(22-­‐45)	
  cm2	
  

-­‐  Single	
  mask	
  
-­‐  Gap	
  configuraPon	
  :	
  3/2/2/2	
  
-­‐  8	
  readout	
  sectors	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (1024	
  channels)	
  
-­‐  Glue/Spacers	
  
	
  
	
  

	
  	
  

0	
  

500	
  

1000	
  

1500	
  

2000	
  

2500	
  

3000	
  

3500	
  

1.E+02	
  

1.E+03	
  

1.E+04	
  

1.E+05	
  

630	
   680	
   730	
   780	
   830	
   880	
  

Effec:ve	
  Gain	
   Rate	
  (Hz)	
  

Divider	
  current	
  (uA)	
  

Ar/CO2	
  (70/30)	
  
T°:	
  22.8°C	
  
P:	
  975	
  hPa	
  
Hu:	
  14%	
  
Xray	
  8keV	
  

Ar/CO2/CF4	
  
(45/15/40)	
  
T°:	
  22.3°C	
  
P:	
  974	
  hPa	
  
Hu:	
  16%	
  
Xray	
  8keV	
  

1	
  
2	
  

1.E+00	
  

1.E+02	
  

1.E+04	
  

4	
  
3	
  

2	
  
1	
  

Gain	
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GE1/1	
  prototypes	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

	
  	
  

0	
  

500	
  

1000	
  

1500	
  

2000	
  

2500	
  

3000	
  

3500	
  

1.E+02	
  

1.E+03	
  

1.E+04	
  

1.E+05	
  

630	
   680	
   730	
   780	
   830	
   880	
  

GE1/1-­‐	
  prototype	
  II:	
  
-­‐  Size	
  :	
  99x(22-­‐45)	
  cm2	
  

-­‐  Single	
  mask	
  
-­‐  Gap	
  configuraPon	
  :	
  3/1/2/1	
  
-­‐  24	
  readout	
  sectors	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (3072	
  channels)	
  
-­‐  Glue/Spacers	
  
	
  
	
  

	
  	
  

Effec:ve	
  Gain	
   Rate	
  (Hz)	
  

Divider	
  current	
  (uA)	
  

Ar/CO2	
  (70/30)	
  
T°:	
  22°C	
  
P:	
  954	
  hPa	
  
Hu:	
  46%	
  
Xray	
  8keV	
  

Ar/CO2/CF4	
  
(45/15/40)	
  
T°:	
  20.5°C	
  
P:	
  952	
  hPa	
  
Hu:	
  27%	
  
Xray	
  8keV	
  

1	
  

3	
  

1.E+02	
  

1.E+03	
  

1.E+04	
  

1.E+05	
  

8	
   7	
   6	
  
5	
  

4	
  
3	
  

2	
  
1	
  

Gain	
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GE1/1	
  prototypes	
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  behalf	
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0	
  
500	
  
1000	
  
1500	
  
2000	
  
2500	
  
3000	
  
3500	
  
4000	
  
4500	
  

1.E+01	
  

1.E+02	
  

1.E+03	
  

1.E+04	
  

1.E+05	
  

550	
   600	
   650	
   700	
   750	
   800	
  

1	
  

3	
  

0	
  

0.5	
  

1	
  

1.5	
  

8	
   7	
   6	
   5	
  
4	
  

3	
  
2	
  

1	
  

Gain	
  

Effec:ve	
  Gain	
  

Divider	
  current	
  (uA)	
  

Rate	
  (Hz)	
  
Ar/CO2	
  (70/30)	
  
T°:	
  23.1°C	
  
P:	
  964	
  hPa	
  
Hu:	
  41%	
  
Xray	
  8keV	
  

Ar/CO2/CF4	
  
(45/15/40)	
  
T°:	
  23.5°C	
  
P:	
  958	
  hPa	
  
Hu:	
  34%	
  
Xray	
  8keV	
  

GE1/1-­‐	
  prototype	
  III:	
  
-­‐  Size	
  :	
  99x(22-­‐45)	
  cm2	
  

-­‐  Single	
  mask	
  
-­‐  Gap	
  configuraPon	
  :	
  

3/1/2/1	
  
-­‐  24	
  readout	
  sectors	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (3072	
  channels)	
  
-­‐  No	
  Glue/No	
  Spacers	
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  prototypes	
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0	
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Effec:ve	
  Gain	
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  (Hz)	
  

GE1/1-­‐	
  prototype	
  IV:	
  
-­‐  Size	
  :	
  99x(22-­‐45)	
  cm2	
  

-­‐  Gap	
  configuraPon	
  :	
  
3/1/2/1	
  

-­‐  24	
  readout	
  sectors	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (3072	
  channels)	
  
-­‐  No	
  Glue/No	
  Spacers	
  
	
  
	
  

	
  	
  

Ar/CO2	
  (70/30)	
  
T°:	
  21.1°C	
  
P:	
  954	
  hPa	
  
Hu:	
  31%	
  
Xray	
  8keV	
  

Ar/CO2/CF4	
  
(45/15/40)	
  
T°:	
  21.9°C	
  
P:	
  959	
  hPa	
  
Hu:	
  32%	
  
Xray	
  8keV	
  

Divider	
  current	
  (uA)	
  

1	
  

3	
  

0	
  

0.5	
  

1	
  

8	
   7	
   6	
   5	
  
4	
  

3	
  
2	
  

1	
  

Gain	
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GE1/1	
  prototypes	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

	
  	
   GE1/1-­‐	
  prototype	
  V:	
  
-­‐  Size	
  :	
  99x(22-­‐45)	
  cm2	
  

-­‐  Single	
  mask	
  
-­‐  Gap	
  configuraPon	
  :	
  3/1/2/1	
  
-­‐  24	
  readout	
  sectors	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (3072	
  channels)	
  
-­‐  No	
  Glue/No	
  Spacers	
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ra
te
	
  (H

z)
	
  

Current	
  in	
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Xray	
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Xray	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

GE1/1-­‐	
  prototype	
  VI:	
  
-­‐  Size	
  :	
  120x(20-­‐50)	
  cm2	
  

-­‐  Single	
  mask	
  
-­‐  Gap	
  configuraPon	
  :	
  3/1/2/1	
  
-­‐  24	
  readout	
  sectors	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (3072	
  channels)	
  
-­‐  No	
  Glue/No	
  Spacers	
  
-­‐>	
  Super	
  chambers	
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  Beam	
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2014	
  setup	
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GE1/1	
  performences	
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σx	
  <	
  300	
  μm	
  (digital	
  readout	
  )	
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Reached	
  ∼4-­‐5	
  ns	
  with	
  Ar/CO2/CF4(45:15:40)	
  ;	
  	
  >95%	
  BX	
  idenPficaPon	
  
Detector	
  efficiencies	
  above	
  98%	
  

!"

#!!!"

$!!!"

%!!!"

&!!!"

'!!!!"

'#!!!"

'$!!!"

'(!)*!'" '(!)+!!" '(!)+!'" '(!)+!#" '(!)+!,"

)-
./
01
."
23
4"2

35
6"

768.93/0:6";<=">?@AB/C#D"

7200 

10 kHz/cm2 equivalent MIP 

Ag Xray 22 keV 
GE1/1-IV  
Ar-CO2-CF4 45:15:40 

Very	
  high	
  rate	
  capability	
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  longevity	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

Aging	
  Test	
  at	
  GIF	
  
-­‐  137Cs	
  source	
  566	
  GBq	
  
-­‐  Gamma	
  emission	
  662	
  keV	
  
-­‐  Max	
  interacPon	
  rate	
  :	
  kHz/cm2	
  

NEW	
  SETUP	
  at	
  GIF++	
  (reach	
  >	
  200mC/cm2)	
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GE1/1	
  longevity	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

Outgassing	
  Test	
  at	
  GIF	
  

Example	
  of	
  rejected	
  material	
   Example	
  of	
  accepted	
  material	
  

NEW	
  SETUP	
  
at	
  TIF	
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GE1/1	
  Electronics	
  

18/03/15	
   J.A.Merlin	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

       Muon TF 

Opto-hybrid 

Opto links 

VFAT3 ASIC 
(CMS VFAT2 
 for slice test) 

DAQ 
DCS 
TTC 

GEB 

uTCA	
   uTCA	
  
DCS 
TTC 

DAQ 

Two data paths 

Trigger data,  
called S-bits, synchr. with LHC BX Tracking data 

FPGA: zero suppress trigger data  
& data formating 

HV/LV	
  
system	
  

single	
  detector:	
  
• 3	
  GBT	
  	
  
• 1	
  Opto-­‐hybrid	
  
• 4	
  opto-­‐fibers	
  
One	
  SC	
  2	
  X	
  single	
  
detector	
  

Standard CMS upgrade off 
detector electronics  
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ProducPon	
  &	
  QC	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

6	
  producPon	
  sites	
  are	
  ready	
  for	
  final	
  producPon,	
  
all	
  have	
  already	
  assembled	
  GE1/1-­‐IV	
  prototypes	
  	
  	
  	
  

Various	
  producPon	
  sites	
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ProducPon	
  &	
  QC	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

Proper	
  operaPon	
  =	
  clean	
  GEM	
  foils	
  with	
  precise	
  geometry	
  :	
  
-­‐  OpPcal	
  inspecPon	
  
-­‐  Stability	
  check	
  
-­‐  Discharges	
  test	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  GEM	
  leakage	
  current	
  
-­‐  Cleanliness	
  

Precise	
  assembly	
  of	
  the	
  detector	
  :	
  
-­‐  InspecPon	
  and	
  cleaning	
  of	
  all	
  the	
  parts	
  
à	
  Ultrasonic	
  bath,	
  baking,	
  sand	
  blast	
  
-­‐  Strict	
  assembly	
  procedure	
  (clean	
  room)	
  
-­‐  Repeat	
  dust	
  cleaning	
  aper	
  each	
  assembly	
  step	
  
à	
  movie	
  :	
  hNps://www.youtube.com/watch?v=Ssuqh5GAVZ4&feature=youtu.be	
  

Control	
  of	
  the	
  chamber	
  :	
  
-­‐  Gas	
  leak	
  test	
  (ensure	
  gas	
  purity)	
  
-­‐  High	
  Voltage	
  (HV)	
  connecPvity	
  and	
  stability	
  



Gain	
  Uniformity	
  test	
  :	
  
-­‐	
  wide	
  X-­‐ray	
  beam	
  (23	
  keV)	
  
-­‐	
  APV	
  +	
  SRS	
  +SRU	
  
-­‐	
  Copper	
  fluorescence	
  
-­‐	
  Compare	
  photo	
  peak	
  
posiPon	
  (2D	
  map)	
  
-­‐  Infer	
  gain	
  fluctuaPons	
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ProducPon	
  &	
  QC	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

RelaPve	
  Gain	
  

Cosmic	
  Stand	
  :	
  
10	
  scinPllators+PMTs	
  
15	
  x	
  GE1/1	
  S-­‐chambers	
  
-­‐  Final	
  electronics	
  
-­‐  Cooling	
  system	
  
Goals	
  :	
  
Efficiency	
  measurement	
  
Tracks	
  reconstrucPon	
  
Timing	
  analysis	
  

1

1

2

2

3

3

4

4

A A

B B

C C

D D

SHEET  1    OF  1  

DRAWN

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

sabbas 14/04/2014

DWG  NO

Assembly  Cosmic  Stand  Complete  with  Profile  2M

TITLE

SIZE

C
SCALE

REV

Position-­1 Position-­2

Position-­3

Rack

Front  side  of  Cosmic  Stand

Cables  Trays  -­A  (coming  from  Gas  station  1)

Cable  Tray  2
(coming  from  Gase  station  2)
  

Orientation  of  Scint

Orientation  of  ME1/1

Position-­3

Position-­1

Position-­2



The	
  test	
  bench	
  at	
  bd	
  904	
  will	
  provide	
  up	
  to	
  six	
  fully	
  equipped	
  chamber	
  electronics,	
  read-­‐out	
  	
  
chain,	
  DAQ	
  and	
  trigger	
  for	
  	
  tesPng	
  GE1/1	
  electronics	
  configuraPon	
  in	
  P5	
  configuraPon.	
  
	
  
	
  
	
  
	
  Goals	
  :	
  
–	
  CSC-­‐GEM	
  Trigger	
  integraPon	
  
–	
  CSC-­‐GEM	
  synchronizaPon	
  
–	
  The	
  GE1/1	
  Electronics	
  with	
  in	
  realisPc	
  condiPons	
  
–	
  The	
  GE1/1	
  performance	
  with	
  the	
  ME1/1	
  detector	
  
–	
  GE1/1	
  Cooling,	
  Mechanics,	
  VibraPons	
  
–	
  ElectromagnePc	
  compaPbility	
  
	
  
Achievements	
  :	
  
–	
  SynchronizaPon	
  of	
  both	
  electronics	
  
–	
  Dummy	
  trigger	
  data	
  sent	
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GE1/1	
  IntegraPon	
  Test	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

1	
  ME1/1	
  CSC	
  &	
  1	
  GE1/1	
  fully	
  equipped	
  
including	
  TTC	
  and	
  AMC13	
  (for	
  GE1/1)	
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Slice	
  Test	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

	
  
Ø 	
  DAQ	
  system	
  will	
  be	
  integrated	
  in	
  CMS	
  DAQ	
  
Ø 	
  combined	
  CSC+GEM	
  trigger	
  	
  
Ø 	
  OperaPon	
  procedure	
  implemented	
  
Ø 	
  reconstrucPon	
  included	
  in	
  official	
  CMS	
  sopware	
  

• 	
  validaPon	
  done	
  with	
  	
  standard	
  tool	
  	
  
• 	
  background	
  and	
  noise	
  rate	
  included	
  in	
  simulaPon	
  
	
  

	
  
Ø gain	
  integraPon	
  experience	
  with	
  the	
  final	
  electronics	
  system	
  	
  
Ø reduce	
  the	
  GEM	
  commissioning	
  period:	
  	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  Back-­‐end	
  electronics	
  	
  installed	
  and	
  commissioned	
  in	
  advance	
  	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  All	
  components	
  (Incl.	
  detectors)	
  will	
  have	
  been	
  qualified	
  beforehand	
  at	
  the	
  TIF	
  
Ø trigger	
  commissioning	
  and	
  performance	
  check	
  	
  
Ø background	
  measurement	
  
Ø opportunity	
  to	
  cross-­‐check	
  with	
  data	
  what	
  expected	
  by	
  simulaPon	
  

4 super chambers in 
slots 1,2,35, 36 on YE-1 

21 

MoPvaPons:	
  

InstallaPon	
  of	
  4	
  SuperChamber	
  in	
  2016-­‐2017	
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InstallaPon	
  trial	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
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Conclusions	
  

18/03/15	
   J.A.Merlin	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

-­‐  Detector	
  R&D	
  near	
  complete,	
  construcPon	
  
project	
  can	
  begin	
  

-­‐  Electronics	
  :	
  On	
  track	
  for	
  LS2	
  installaPon	
  
-­‐  DAQ	
  and	
  Online	
  System	
  -­‐>	
  Slice	
  test	
  :	
  

Readiness	
  towards	
  commissioned	
  track	
  finder	
  
-­‐	
  	
  	
  	
  	
  GEM	
  Community	
  ready	
  to	
  go	
  for	
  GE1/1	
  
project	
  

	
  

TDR	
  submiMed	
  on	
  3rd	
  of	
  March	
  to	
  LHCC	
  

à  Very	
  posiPve	
  report	
  from	
  referees	
  

à  awaiPng	
  green	
  light	
  

	
  

Thank	
  you	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
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Introducing	
  Gas	
  Electron	
  MulPplier	
  technology	
  in	
  the	
  CMS	
  endcaps	
  

Three	
  main	
  projects	
  :	
  
GE1/1	
  à	
  1.55	
  <	
  |η|<	
  2.18,	
  144	
  chambers,	
  Expected	
  rate	
  :	
  few	
  1-­‐10kHz/cm2	
  
GE2/1	
  à	
  1.55	
  <	
  |η|<	
  2.45,	
  72	
  ,	
  Expected	
  rate	
  :	
  few	
  1	
  kHz/cm2	
  
ME0	
  à	
  2	
  <	
  |η|<	
  3,	
  6	
  layers	
  of	
  detectors,	
  216	
  chambers,	
  Expected	
  rate	
  :	
  MHz/cm2	
  

CMS	
  GEM	
  Proposal	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
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Rate	
  flaMening	
  
-­‐	
  Sop	
  muons	
  scaMer	
  in	
  the	
  steel	
  return	
  yoke	
  
-­‐	
  Tracks	
  incorrectly	
  reconstructed	
  as	
  hard	
  
muons	
  
ß	
  Cause	
  large	
  tail	
  in	
  L1	
  	
  muon	
  trigger	
  PT	
  
resoluPon	
  (flaMening)	
  

SoluPon	
  :	
  add	
  detecPon	
  layer	
  in	
  front	
  of	
  CSC	
  

Physics	
  Issues	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  



Added	
  redundancy	
  due	
  to	
  GE1/1	
  helps:	
  
•  Reducing	
  the	
  deterioraPon	
  of	
  Level-­‐1	
  muon	
  trigger	
  performance	
  
•  Reducing	
  the	
  large	
  deterioraPon	
  in	
  	
  momentum	
  resoluPon	
  
•  Obviously	
  miPgaPng	
  otherwise	
  large	
  efficiency	
  losses	
  if	
  a	
  sizeable	
  fracPon	
  of	
  CSC	
  

chambers	
  in	
  ME1/1	
  become	
  parPally	
  or	
  fully	
  inoperaPonal	
  

PotenPal	
  degradaPon	
  in	
  performance	
  of	
  the	
  aging	
  of	
  ME1/1	
  chambers	
  	
  is	
  a	
  concern	
  

27 

Current	
  system	
  

Current	
  	
  
+GE1/1	
  	
  

Longevity	
  Issues	
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ProducPon	
  &	
  QC	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
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Leakage	
  current	
  test	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

Ensure	
  the	
  cleanliness	
  and	
  proper	
  operaPon	
  of	
  the	
  GEM	
  foils	
  by	
  
measuring	
  the	
  leakage	
  current	
  at	
  600V	
  	
  

-­‐>	
  Burn	
  the	
  dust	
  
-­‐>	
  Good	
  stability	
  	
  
-­‐>	
  No	
  discharges	
  	
  
-­‐>	
  GEM	
  current	
  :	
  <	
  1	
  nA	
  /	
  100	
  cm2	
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Gain	
  Uniformity	
  test	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

Hit	
  map	
  :	
  ADC	
  cut	
  to	
  
remove	
  noise	
  

Strip	
  posi:on	
  

Energ
y	
  (AD

C	
  cha
nnels

)	
  

Main	
  peak	
  (ADC	
  channel)	
  vs	
  X	
  posiPon	
  (mm)	
  

Strip	
  posi:on	
  

RelaPve	
  Gain	
  



31	
  

Outgassing	
  study	
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(On	
  behalf	
  of	
  the	
  CMS	
  GEM	
  Collabora:on)	
  

SWPC	
  
Gain	
  :	
  104	
  
Ar/CO2/CF4	
  
(45:15:40)	
  
55Fe	
  3.5	
  MBq	
  

à	
  50°C	
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