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large diffusion
E(field) very low,

i-butane, 50 mbar
U(GEM) = 350V
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less diffusion
increased E(drift),

U(GEM) = 350 V
i-butane, 50 mbar
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25 equally spaced 
electrons

transfer of only
5 electrons i-butane, 50 mbar

E(drift) very low

E(trans) 

U(GEM)= 350V
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10 electrons
transfer of 

electrons
25 equally spaced

E(drift) low

E(trans)

i-butane, 50 mbar
U(GEM) = 350V

��46��� K�LXMrE�I,P=����� � !#"kLkQ.SUTgQ.* � F�K��lEZPgE�IYEb([S.F�K�\JS.F6�x\@a1m
e EGF�c

�=�k|5)+!O2 
��������o�
� )+Tk.5&(�S"06s"Yp;&
�J2�2'TV2OWX&(!Y"06 10!*� p'& <��(&
��10� +?)�$*�S"06 � 
���2'TV2OWX&(!Y"06o$¡2 %�)o.0T T �b$4]+.{W�2O1�"06
"06l2
T��
6l2g"06[&4"*]s"YpH.bTk.0!S|}2'!d-=R��z.0!�!Y.����f8����S2Q<�p�!Y"5� &
�+2H)�]{]o2'!N$��(1}2'��>

j � �E� � ���¥ª~¢^h!��¦ ��� ����� � ¦!§ � ª5hL�H� �H� ¦¨� § � ������� � �>������� � �>� �H��§ � § � � ��� � � �~��� ����§X@ ��� §>�*� � � � ���O���>�H�
�O� �H��§ � ¦ ��� ��K � " ���S¦¨�H� ¦¨§>��� ����� � �>���kFH� � �Z¦ ��� �h� ���&��� � � ¦ � �O¦ � § � ¦ ��� �H���H� ¦¨� § � �S¢ j ¦3�E� �*¦¨§�©8� �H� � �&�*"
� �kFS�H�����S� � �N¦ �E�O¦Z¦ ��� � � � ¦ � � �����S�O¦ � § � � � §�� �����Z� � ¦ ��� �qK � @r� � � §>¦Z¦ �O¤>� � � � ¦¨§V�>�S� § �E� ¦L���S� � � §>�
¦ �����¨� � ��� � ���O¦ � § � �S¢

� xKs � yvf�y}sEyvf 	 | pvf
��x9ihs�yvfhu � p

j ��� �O� �>��� �H�I¦¨§ ¦ ����� �H� � � � �H� � � ¦���� � ¦ �������O©&��� §>���Z�'E~¦¨� � �����>�	� § � ¦¨� � �O� � §�� ��� � ���O¦ � § � ��@ ��¦ ��¦ �E�
� � �H�S�k�&���>�S§@� �S¦¨����§ � ¦ ���9� �¨¦ � � �E�O��� �qK � � @3�S��� � �S� � §>� � �H���O¦ � K �
� � u�� � � � ��§ �����E� � �d� � � � ¦ ��"
¦ �O¦ ���>� � ��� � ��¦��S¢9G � ��� �����O�¡r � " � §~���H�*§ � ¦ ��� �qK � @*� � ������� � � �H� @ � ¦ � ¦ ��� � ��� � ���O¦ � § � � �>��¤T�O�>�
��G ) �~K L�L � u�h � � � � ����� � � � ©8�H� � � ���S¦ �>����� � � u}� �<¢������ ¦¨��� � � � �O� � � � � �E� � ©8�S� � � §@� �&� ¦¨�H� ©!�
��� � ��§@� ��� �>� � �S���O¦ � � ��� � �H���H� ¦¨� § � � � ¦ ��� ����� � ¦ �>§@� � � � �)�O¦ �1�@���>� � �&���¨¦ � � � � �O©8§ �>� ¦ ��� �qK � �
� ¦�� � �O¦ ����� � §@��� §�@3�H��� ����¦ �E��� � ¦��¥� � ���E��� � �¨��� ��§X@ � ¦ ��� �qK � ���&� �E� �H� � � ��� � ��¦ ���$� § � ¦¨� � �O� � §
�>�S��� � § � § � �@� �¨�S§ � �Z�H� �H� ¦¨� § � ¦¨��� � � � §>��¦ B �yG
�qc�£ L �DP�� u=¡ � C � � �qG � � j K L � � u�� �<¢ �E§>����� �H�����O©&� �
���S¦¨�S��� � � �O¦ � § � § � ¦ �E� ¦¨��� � � � �S�*�GF �S� � � � � § � ¦ ��� � ����� �O���L�H� �H� ¦¨��§ � ��¦�@r� �3¦ �O¤>� � � � ¦¨§��>�S� § �E� ¦r¦ �E�O¦
BY� C �¨§@� � § � ¦ ���V�H� �H� ¦¨� § � � � � � ©I�V��§ �¨¦�BX�>¢���¢)§ � ¦ ��� ¦¨§ � §>����§X@*�S� � � � � �>� �V§ � ¦ �E� �qK � C � � �
¦ �E�O¦�BY��� C �H� �H� ¦¨� § � � �'E � �S��� � � � ��� § � �kFH� � �1� §@������� ��§ � ����@ ��� � ¦ ����� � � � § �E� ¦¨�S� ¦ ��� �E� �@� �E�H��� � � ¦ �E�
��§@� ���S¢!���&���r� ��� � ��¦��*� � � � ���O�>��� � � ���n§ � �H� �H� ¦¨� § � ���o@ ��§ �¨� � �VFS��� �>� � ������� � � � ��§ � ¦ ���n�&� � §@� ���E�H���
@ � ¦ �E� � ¦ �E� �qK � ��§@� ���S¢r����� � � §~� ����� ��� � � � �H�O¦¨�H� �¨���>�S���>�K¦ ��� ���HB4hO«>« C � � � §>�����S� ¦¨§���� ¦ ��� �O¦¨�n¦ �E�
¦¨��� � � � �O��� � � � § � ¦ ��� ��K � � §>� � � � �@�����H���H� ¦¨� § � �¡@ ��¦ � ���>§�§�� � ¦ �O¦ ���¨¦ �����S¢ ����� § � ¦ � §@� � § � ¦ �E�
� ��� � ���O¦ � § � �$� � � � ��� � � ¦¨�H��� � �¨�H� ¦ � § � ª~¢^h�� � ���>���¨§n� � ���E� � ¦¨�S�Ur!��@ ���S� � ¦ �����¨��� ��� � � ¦��!�O� �¥� §@� � �O� �H�
¦¨§ ¦ �����'E � �S����� � � ¦ �>�8� ��� � ��¦��S¢



r%u � � G � �?K ��ª~¢�K L K � �
� £ ��� �DG � 
 � £ �9��� � ��£ � � � �qK � 


����� � � ���}� ��� 
������ ��� �D��
���� � � ��� � �}	��t���
���E���@� � �>� � ���k�&�S�O¦ � § � � �H���&� � ��� � �S� � ©8���E���������H� � � ¦¨§ ¦ �����S��� § � � �H� � ¦ ���>� �¨¦¨� � ���3� � ����§X@ � � �
�E� � � �nª~¢��O�QBY� C ¦ ��� W�"5T TV2OWX&(�("06 § � �H� �H� ¦¨� § � � � � §@� ¦ ��������� � ¦ �>§@� � � � � � �H� �H�E� � ��¦ ��� �qK � � �&� ���S��� �
�H� �H� ¦¨� �����E�H��� H JMLSN P Q �D� � � ¦ �E�H� � &(!#.06J$ p�2'! � � � � §~� � � � � �V� � ¦¨§ ¦ �E� �qK � � � �S� ¦ � � ��� �/BY��� C ¦ �E� �g)�T�&(�(,
]_T\�SW�.5&(�S"06 § � �H� �H� ¦¨� § � �Q@ � ¦ �&� � ¦ ��� �E� �@� �H� �H� ¦¨����� �E�H��� � � �H�O¦¨�H��©!�V¦ ��� � §>¦¨� � ¦ ���>� Y\[^]
_ �>� � § ��� ¦ ���
�qK � � � �S� ¦ � � ��� �E� � �[BY����� C ¦ �E� 2��5&(!#.{W�&(�S"06 § � ¦ ����� � � ¦ � � ��� �H� �H� �H� ¦¨� § � �#@r�O��� � � §@� ¦ ��� �qK � �'E�� ¦
� �>� � � �&� ���S��� � �H���H� ¦¨�������E�H��� H QULSTWVGX � � ¦¨§�� � § � �¨�H� � ¦ ���>�n�@� �¥���O�>��� � � ���L� � � ¦ � � ��� �S�*§ � � � ��¦�� � � �&¦¨§
� � �H�O¦¨��� ���S¦¨�H� ¦ �O©&��� � � � � �>� �O¦ ¦ ���Z� �H�>� "<§ � ¦ �S� ��� � ��¦S¢

1.    εεεεtransfer

2. gainreal

4. gaineffective

1. 2.

3.    εεεεextract

���k|5)+!#2 
�� � � �*T T\)�$�&(!#.5&(�S"06�"#pQ&
�+2 � |}.0�
6 �Q"Yp�.�-=R`� � �*6���"5&
��2���.0�D]_TV2�$ ��&
�J2;2?+q2OW�&(� �02?|�.0�
6�� $ � ��� � �)�
�H"=<`2 �52'! ���
6 2���.0�D]_TV2y8 ����>$��&
�+2f!O2O.0T�|�.0�
6
� $ � � ��.06_1�&
�+2b&(!Y.56J$ p�2'!�2,>�W7�42'6_W ����$ � � � � � � <v�+2'!O2O.%$
�
6 2��{.0�D]_TV2y8!
�� > �
&���$ � � �}<��(&
�9.�!O2O.5T�|�.0�
6 "Ypf"06oT � � 
 � � �*6 .0T
Tv$*�
6}|{Tk2d2'TV2OWX&(!Y"56 .�]{]_T\�(W*.5&(�("56J$ � 

"0)J&U"Yp � 2 �52'6Z&
$HW*.06o6_"{&U��2 1�27&32�W�&32O1��
6
2���.0�D]_Tk2�8 ����>��

�K§ � � �H�S� � � ¦ ��� � � §�� �������J@*�n���7� � � ¦ ��� � §@����§X@ � � � �O�O�����O©C� ����BY�O¢ � ¢J�E� � � �nª~¢^� C �

� ����� !#2�.0T`-=R`�x|�.5� 6 � L � T�� ���*¦ ���Z���>�S���O�>� ��� �L©8�S�r§ � � � � ¦ � � ��� �H� �H� �H� ¦¨� § � � � � ¦ �E�	��K � � �S�
��� �n©8�S� § � � � ¦¨�S��� � � �H� �H� ¦¨� § � �S¢

� ����� �H� �H� ¦¨��§ � &(!#.06J$
p727!d2?>�W��S276_W �
	 QSLUTWVGX � �Z¦ ��� � ���>� ¦ � § � § � �H� �H� ¦¨� § � �L��� � § � � ¦¨�H� � � ¦ ��� �@� �
�O©8§ �>��¦ ��� �qK � @ �E����� �O� ��� � ¦¨�S��� � � � � ¦¨§ ¦ �E� �qK � ��§@����� � � � �'E � �S� � � � � ��� � � ¦ � � �����S�O¦ � § � ¢

� �������H� �H� ¦¨� § � 2��5&(!#.{WX&(�("06 2,>�W7�42'6_W ��	 �
� QULST��;Q ����¦ ��� � ���>� ¦ � § � § � �qK � " � � � ¦ � � ��� �H���H���H� ¦¨� § � �
¦ �E�O¦ �O� �Z�'E�¦¨���>� ¦¨�H� � ��§@� ¦ ��� �qK � ¦¨§�¦ ���	� � © �¨��� � � � ¦ �H� �H� � � ¦S¢
c*§>¦ ���GF �S� � � �S� ���¥��� � � � � § � ¦ �����H� �H� ¦¨� § � �E��� � � � § � � � ��% � §>�Z���@���>� � �E�H���1� § � �E� ¦ ��§ � %
�O� � �X�E� � ¦ � § � �r§ � ¦ ���Z�@� � ¦�� � ��� � � � ������� � � �>¢

� ����� 2?+Q2�W�&(� �02�-=R`� |�.0�
6 � �
� � � � � � � � � ¦¥� §�������� ¦ �E�n���O¦ � §�©8�S¦3@*�S� � ¦ ����� � � � � � ¦ �O� �����~� � �
§ � ¦ ���L� �H�>��§ � ¦��H���H� ¦¨� §~�E��§>� ¦ ��� �¨�H� § � � �>� � ��� � �~� � �L�H���H� � � ¦ ©8�H� §X@ ¦ �E� �qK � B(�E� � � �Lª~¢�� C
� � � ¦ ��� � � � � � � ¦)� � M¨�H� ¦¨�H� � � ¦¨§�¦ �E���@� � �O©8§ �>� ¦ ��� ��K � ¢ j ¦)���$¦ ��� � � §�� � � ¦$§ � ¦ �������H�>� �qK �
�@�>� � � L � T�� � � � ¦ �E��¦¨��� � � � �S� � � ���'E�¦¨���>� ¦ � § � �GF �S� � � �S�����S�� ��� 2 	 QULSTWVGX 5 � L � T�� 5 	 ��� QSLUT��;Q B<ª~¢�� C



ª~¢ u�¢ � � K�K ) � K � j �yK �¥��G L � £ � � K � � r5h

j � � � � � � � ¦ � §���� �E¦ �������H�>���qK � �@�>� � � � L � T�� �&��� � §>¦ �E� � �H� ¦ ����� �H� � � ���O©&� � �E©8�H�S� � � ��� ¦ � � � �H�O����� �
¦ ��� � � §�� � � ¦ § � ¦ ��� �S� � �O� �>� �S¦¨�S����BX��� � �O¦ � § � ª~¢�� C ¢ j � �>���$� � � ��� � ¦����Z� §@��� �H� ¦¨�H��§ � ¦ ��� �'E�� ¦ ��K �
� �>� �fBX©!��� ���>�S��� � � � ¦ �����E� ���H� ¦ � § � § � ¦ ���N�E�H��� H QSLUTWVGX C �E¦ ���n��� � �O¦ ��§ � � §>� ¦ �����'�8�H� ¦ ���>�n�@�>� � � �H�>� �

� �
� 2 � L � T�� 5 	 QULSTWVGX �
� � � � �Z¦ ���Z�'E�¦¨���>� ¦ � § � �GF �S� � � � � ��� � §>¦�� �H� ���O� � ¦ ¦ ��� � ¢

�������'E�¦¨���>� ¦ � § � �GF �S� � � � � � 	 ��� QSLUT��;Q �3����� �H� � � ���O©&� ��� � � � � � � � ¦ � §���� � � � §@� ¦ �������O¦ � §�§ � ¦ �E�
� � � � � � ¦ �O� ������� � ���O¦ ¦ ���Z� �H�>��§ � ¦*�H���H� ¦¨� §~�E�Z¦¨§ ¦ ����� � � � � � ¦ � §@��� �H� ¦¨�H� § � ¦ ��� �'E�� ¦ ��K � � �>� � �J@ ��¦ �
� � ���>�S���¨�H� �E� � �H� ¦ � § � § � ¦ ���;�E�H��� H QULSTWVGX ¢

� §�@3���>�S� �E¦ ��� .{�'$7"0T\)+&32 �T�>� � � § � ¦ ��� ¦¨��� � � � �S�r�GF �S� � � � � � 	 QULSTWVGX ���S� �E� §>¦r©8� �¨� � �O���O¦¨�H� � ��§@� ¦ �E�
� �H�>�&�@�>� � � � L � T�� ��� � � � ��� � � � � � � � � � ¦3� �H� � � � �H� � � ¦�� ��� � � � �>���C� � ��� � � ¦��*�O� � � � ��� �S� � § � � ¦ � § � § � ¦ �E�
� �S�@�O¦ ���>�n�H���H� ¦¨� § � � � � ��� � ¦ � � ��¦ ��� � § � � ¦ ���>�Z� � ��� � � ¦ § � ¦ ���n©&�>� ¤������ � ¦ � � ��� § � �H¢

� ��� �4�}� ��� � ���%� � � � ��� � 
�� �}
�� � �
j � § � � � �7@z� �S¦ ��§~��§ �&�&� ���¨� � § �E� ¦ � � �����Y¢¨�>¢~� �H� §>���E� � ��¦ ��� �O©��¨§@� � ¦¨� !#.5&32 § � � � � �@� � "<�H� �H� ¦¨� § � �&� � �¨���
� � � � §>¦�§ � ��� ¦ ��� �&� ���¨� " �E�H� �@�=¦ � � ��8v§>� ¦ ���n�E�S¦¨�H� ¦¨§>� � � � ��� � ¦����&¦ �����H� �H� ¦¨� § � ¦¨��� � � � �S���GF �S� � � � ��� �
�E� � �H� ¦ ��� ���S� ���>�H� � � §@� ¦ ���n���O¦ ��§�©8�S¦3@*�S� � ¦ ���n� �O¦¨�L§ � � § �E� ¦¨�H� �&� ��� ��� � � ¦¨�S� �qK � � � � ¦ � � �����S�O¦ � § �
¦¨§ ¦ �������O¦¨�n§ � ��� � § � ��¦¨�H� � � � �@���¥�H���H� ¦¨� § � ���O©8§ �>�L¦ ��� �qK ��¢

? $���$'# ( '\� ��
I< �>35�
�D��� %(, 0 . ��% � 9Z<
�D��� � � � ª~¢�� � � ���¨� � ¦�� � � ���H� �O¦ ���S�>�����V¦ ����� �S¦ ��§�� � §>� � �H� � � � � � � ¦ �E���O©�� §@� � ¦¨�$�qK � ¦¨� � � � � �S�¥�GF$"
�S� � � � � ��� �r���7� � �H���O©8§ �>�>¢)���&���)� �S¦ �E§~�����3©&� �¨�H��§ � � � ���H�S���¨� ���O�>� � �O¦ ��§ � § � ¦ �E� � § �&� ¦ � � �n���O¦¨� § �
� � � �@� � "<�H���H� ¦¨� § � ���>� � ¦����C� § �E� ¦¨�H��@ � ¦ � �$� � � � ¢

����� �'E � �S����� � � ¦ �>� �¨�S¦ " ��� � § � � ���¨¦�� § � ¦3@*§ �&���I�S��� � ¦��H� �H� ¦¨� § � � � � ¦ � � �����S�����v@ �E��� ��©#�����O¦¨�S���>�
�E��� � ���>� �H� � � ¦*�S� � ©8�¥� § ��� � �H� ¦¨§�¦ ��� � �>� � �¨�H� � "<¦¨��� � � � �O� � � ¦ � � j � ��§>¦¨§��S�O¦ ��§~�E�>¢!����� ���O¦¨¦¨�S�/@*� �
����� � � � � �O¦¨�H��¦ ��� § � �@����d � �O� ¦#F�@ � � ��§�@ ©#� �L� § � ¦ � ��� § � � " ����� � � � � �O¦ � § � �Da
" ��� �@�=¦ �¨§ � ��� � �~�H� � ¦¨¦ � � �
� � � �@� � � �E§>¦¨§��H� �H� ¦¨��§ � ��� � ¦¨§ ¦ ���Z�@� �S¢

G � � � � ���S¦¨�H� ¦¨§>�qB(�E� � � � ª~¢��#�~��� �@��¦ C ��� � �¨�H� � §>� � §>� � �>���kFH�O¦ � § � § � ¦ �E� � ��§>¦¨§~�H� �H� ¦¨� § � � § �E� ¦ "
� � �V���O¦¨� � � �>� �H��� � §>��� § �E� ¦ � � � ¦ ��� � �O¦¨��§ � �&� ���¨���n� � � � � �H��©!� � � � �@� � �H� �H� ¦¨� § � �L�O� � ���~� � �V�O¦L¦ �E�
����� � ¦L�@� � BX©8�S¦ @3�S� � ����� � ¦ ���S�>�r� ��� ������� �

� � � � 1 C ¢ ����� �¨�H� § � � �3¦ ��� �qK � "�� � � � ���S¦¨�H� ¦¨§>�
B(�E� � � �Zª~¢��#��� � � ¦ C ����� � �¨�H� � §>�r� § �&� ¦ � � �n¦ ���¥���O¦¨� § �&�&� � �¨���)� � � � � �H� ©!� � � � �@� ���H� �H� ¦¨��§ � �r�O� ������� � �n�O¦
¦ ��� $7.0�f2 ����� � ¦��@� � BX©8�S¦3@*�S� � ¦ ����� ��� � � �

� � � ¦ ���$�qK � C � � � ©I�H� � � �X� � ¦ ���S�¥¦¨��� � � � �S� � �H� � � ¦¨§
¦ ��� �qK ��¢

j ¦ � �1� ��� � � �H� ��¦ �E�O¦ � � ���H� �H� ¦¨� § � ¦¨��� � � � �S��� �H��� � ¦¨§�¦ �E� ��K � � � �S��¦ � � � @ ������� � ��¦ ���O¦¨� � �
���O�>��� � ���E� � § � @ �&����� � � ���>� ¦ � § � § � ¦ ��� �H� �H� ¦¨� § � �������'E~¦¨� �>� ¦¨�H��� � � �X� � ¦ ���S��� � � ¦ � � ��� �H��©#� ¦ �E�
� � � � ¢T���E���8� � ¦ �>�����N¦ �E�O¦N¦ �E� � � � � �>�{@ ����� � §>¦K�>�S¦K� § �¨¦N§ � � �)¦ ���3�H� �H� ¦¨� § � �E� �.� �H�>� ���H��� �qK � " ��§@� �>¢
� � � � � �&¦ ��� ���O¦ � §�©8�S¦3@*�S� � ¦ �����¨�Z¦ @3§ � § �E� ¦ � � �����O¦¨��� � � § ���������*¦ ��� .{�7$'"0T\)J&32 &(!Y.56J$ p�2'! 2,>�W7�42'6_W �f"Yp
&
�+2d-=R�� ¢

j ¦9���.��� � §>��¦ � � ¦ ¦¨§ � §>¦¨�)¦ �E�O¦ � �H� ¦ ���S� �h� ���O�GF �S� � � � � � §>�K���S¦¨�H� ¦ � � � ���>�S���	� � � �@� �$�H� �H� ¦¨� § � � �H� �H� �¨�H�
� � §@� ¦ ��� � ��§>¦¨§��S�O¦ ��§~�E� � §>�3¦ ���¥¤ � §�@ � �H���>� § � ¦ ��� �O©��¨§@� � ¦¨� �T�>� � ��§ � ¦ �E� �!�GF �S� � � � � �O� � ����� � ��� �H� �
©I�H�S� � �¨��¦ ��� ��§ ���¨���!� � � ¦¨§n� �H� §@�L©&� � �O¦ ��§ � §>�3�O¦!¦ �E� � ��� � � �

�O� � ����� � ¦ ���S�>�E� � ©8§>¦ � �E�S¦¨�H� ¦¨§>���3� � �
��§ � §>¦ � ��� �H�O�¥� � ¦ ���H� � ���O¦ � §�¢�£ � ��� � §>� ¦ ��� � � � � § � ¦ ��� � §>��� �>���kFH�O¦ ��§ � ���S¦¨�H� ¦¨§>���8� ���S¦¨�H� ¦ � § �
�GF �S� � � � � � §>�Z�H� �H� ¦¨� § � � ���H�>���E� � ��¦ ��� � ����� � 1 § � � § � �@�E��� �S«>« � � � �X�E� �E�>� � � ¦ �>� � §>�Z��� �H�����O©&� �
� �H� � � � �H� � � ¦S¢)� �E��� � § � ����©8�Z� � �O� � � ¦¨�S�H� � §>�¥�E� �@���@� � �>� � ���k�&�S�O¦ ��§ � � � ¦ ��� � � � � � h5� �<¢



r5� � � G � �?K ��ª~¢�K L K � �
� £ ��� �DG � 
 � £ �9��� � ��£ � � � �qK � 


Photocathode

UV-light

Edrift

Etranfer

EPCM1

GEM

MWPC

GEM Detector

Edrift

EPC M1

MWPC

Normalization 
Detector

3 mm

1.2 mm

1.6 mm

3.2 mm

Dimensions:

e-

M2

M2

���k|5)+!#2 
�� � � � $'W7�+2'��.5&(�SW �X�42h<t"#p�&
�+2d2��*]o2'!�� �f2'6_&4.0T=$�27&S, )X] � � ��T�.{&32'!#.0T���" �52'�f2'6Z&��Q&
�+2b&?<�"y15� p',
p�2'!O2'6Z&U1�2�&32OW�&4"5!�$H.0!O2gW�"5)X]lTk2�1d&4"f&
�+2;$7.0�f2/]Z��"5&4"�W*.5&
��"�1}2b.56_1�� ��,3Tk.0�D] ��m��+2;�f2�$*�+2�$Q�

�
.06_1g� 1.0T
Tk"=<�p'"0!g.*]{]_T �0� 6�|d�(1}2'6Z&(�SW�.0T : 2'Tk1%$;�
6y&
�J2gW�"0!�!#2'$4]+"56_10�
6}|�!O24|{�("56J$ "Yp;&
�J2 &?<�"�1}27&32OWX&4"0!*$ �

j � ¦ ���r�'E � �S����� � � ¦ �>�~�O� ��� � �>�H� � � ¦��=¦ ���
�qK � �@�>� � �S� � ©I� �T�O� � �H��§ �>�S�)� ���O� �>�*��� � �>� � � � § �������H�
¦ �E�O¦Z¦ �E� ¦¨§>¦ �>� �qK � "�� � � � ���S¦¨�H� ¦¨§>��� ���@�>� � ���Z� �>� � ¦ �>� � �H��� § � � ¦ � � ¦n� � � � � F �S� � � ¦ ��� �&� �@� � §>�
�GF �S��� � ¦¥���S¦¨�H� ¦ � § � § � � � � �@� �Z�H���H� ¦¨� § � ���I���>� � @ � ¦ �V� ��§X@ ��K � �@�>� � ¢ � �O� ¦ ��� � ���O� �S�O� ������¦ �O¤>� � ¦¨§
� ��§ � �S� ��� ���E§�§ �¨� ¦ ��� �H� �H� ¦¨�����g�&�H��� � �O¦�¦ ��� � �E§>¦¨§~�S�O¦ ��§���� �@� � �K� � � � � ¦ ��� ��� � � ¦¥�@� � � � � �H� �H�E� � �
¦ ��� � � � � � � � ¦ �E���qK � �8� � §>�����S� � §>¦¥¦¨§��%�8�H� ¦ ¦ ����¦¨��� � � � �S� �GF �S� � � � � � �H� � � � �H� � � ¦��S¢ ���E���
@ �����I©I���&��� � � ��� �H��©8�H� §�@�¢

�E§>� �>���C� �H� � � � �H� � � ¦������grO«L� � ©!�frO«�� � � K �
�
" � �>���	�qK � @*� � � � �H� �}@ � ¦ �������'E��O�>§ � �>�
� � �S� ¦ � �����O� � ����§ � �'u@«�� ��� � § � � � ¦ � � � � � h5h 85�T«�BY� �E� �S�b8v§ � ¦¨�S� C � ��� � § � ��§@� ���E���>� �S¦¨�S���3� � �[hO«
� ��� � § � ¦ �E��� ¤V� § � � �S� " �S���>�&���H��A�� � ¦¨§ � ¢ �����n� ��� �V�H� �H� ¦¨��§~�����¥�O©8§ �>��¦ ��� ��K � � � � ¦ ��� � � � �
� �v@*�H����� �D¦ ��� � � � � �S�O¦ ��§������$�O� � � �>�E�*§ � hO« � ��� � § � � � �E���>� �S¦¨�S�!� ��§ ���¨�H� �¨¦ �>� � ������� �¨¦¨�S�H��@ � � �����
hO«>«*" � ��� � § � � � �O� ¦;B<¡�� � § � ¦ ���S�>� ¦¨��� � � � �O� � � � � C ¢3� ��� � � � � � � §��������O� �L� �>����§ � �S« � ��� � § � � �
�E���>� �S¦¨�S�?@ � �������.��� � � � �O��¦S¢

�����r¦3@*§L���S¦¨�H� ¦¨§>� �)� � � ¦ �E� � ��§>¦¨§��S�O¦ ��§~�E� �O� � � ���>� �H�g@ � ¦ �E� � � �O�>� �E� � �>�����¨�H�&� § �E� �H� ¦¨�H� ¦¨§n�
¦ � ��©I§ " � §@� �H� � ���O� �&� � � ¢9���E� �>����� �H� ���)���O�>� � �O¦¨�H� ¦¨§ �S«�� � �L©&�O� � ��� §>�*¦¨§��@� �U�&����� � ��¢K����� � � �¨¦¨�H�
���r§ � �S���O¦¨�H� � � ���@� � I §�@�� §���� � � � � � ��� � ��� " I §�@�� �S¦¨�S�����C�E���8�S� � � ¦ ���>� �C� � � � � ��� � � �����S� � ���O¦¨�H�
� ������� � � � � § � ¦¨� §@�Y¢ ����� ���S¦¨�H� ¦¨§>� � �O� �V�E� � � ���>� �H�s@ � ¦ �E� � ¦ ��� �>�����¨�H�/@ � ¦ ��� �O�>� �E� � " � §@� � �O¦ � ©&� �
��� � �H�O��� � � � �C� ���O¦¨§>�H¢

�E§>�Z¦ ����� �H� � � � �H� � � ¦���� @*� ����§ � ��¦ �E� �S� �E���8�S� � � ¦¥�@� � " � �kE~¦ � �����S¢ �E§>��¦ ����� §X@ � ������� � � ��� �H�*"
� � � �H� � � ¦���B¨�*e�hO« �L©&�O� C �9� "<© � ¦ � � �g@r� ��¦ ��� �@� �n§ � ����§@��� ��� � ��¦¨§ � ¦�� �'E�� �H��� � � ¦;� � � � ���&� � � � � § � "
�S� ¦ �����S¢ �&§>� �E� �@� � ������� � � ��� �H� � � � �H� � � ¦��9BY«�¢^hXeC� ©&�O� C � ¦ ����§ � �S���O¦ � § � �>§@��¦ �O�>��� �O� � � § �E� ��¦¨§
©8� � � � § � �>� � � � � ¦ ��� �&� �@��� � ��¦ � � � ¦3@*§V§>¦ ���S���¨� §@� � § �o� � § �E� ¦ � � ���@� �¨���;@3�S� � � ��§ �¨� � ��G �b8 � £ 1B3�T«��^rO« C � @ �E�����d@ �����C©8� � � �H� � §>� ¦ ��� �qK � � ��� �����S�O¦ � § � � � ¦ ��� � �S� �*"3c��'E � �S����� � � ¦��E� � ��G �h8 � �

�B4�5h~�^h C �q@ �E�����z����� �>�S��� � � §@� ����� � ��� § �E� ¦ � � � �@� � � §>� ��K � � ��� �����S�O¦ � § � � � � ¦ ���y�E�H��� § � � �@� �
� �T�>��� � ����� � ��§>¦¨§@� � � ¦ � � ��� �S��� � � r5� �<¢



ª~¢ u�¢ � � K�K ) � K � j �yK �¥��G L � £ � � K � � r{�

? $���$ ? �-��%4, ��0=� � ����%4')! �\./!6# �D��,�. 9\35� �D��� % .
�E§>� �H�>��� �¨�S¦�§ � � �H� � � � �H� � � ¦��dBX�@� ��� � � ����� � � � C � �¨���>�S���>� �O�O�����O©&� �����E� �>��¦¨§1©8� �¨¦ � �E� �H� � ��� §>�n¦¨§
� �H� §>���E� � ��¦ ��� �C� ���¨�!� § �E� ¦ � � � ���O¦¨�>�N�H� �H� ¦¨��§ � �'E�¦¨���>� ¦ � § �L� ��§@� ¦ ��� � ��§>¦¨§��S�O¦ ��§~�E� �T�H���H� ¦¨� § � ¦¨� � � � � �S�
�GF �S� � � � ��¦ �E� § � �@�L¦ ���*� ��� ����� � �

� � � � 1 �>�>� � ���k�&�S�O¦ � § � � � ���>���9§ � ¦ ��� �qK � � � � ��� � �@� � "<�H� �H� ¦¨��§ �
�&� ���¨� " �E�H� �@�=¦ � � �H� ¦¨��� § � ¦ ��� � � � � � � � § � ¦ ��� �qK � "�� � � � ���S¦¨�H� ¦¨§>� �S¢

� ih|~{>y}tTu � |�� yvtvsE{@yvfhu ��� tTu_� yTmN|1g9mKuEyvu {@s�yvmKu �K|
�������H� �H� ¦¨� § � �'E~¦¨���>� ¦ ��§ ��� ��§@� ¦ ��� � ��§>¦¨§��S�O¦ ��§����¡@r� �	�¨¦ � �E���H�1� � �¨� � � � � � ¦�� §���� ��� §>�Z�H�>� � �@� �
� � � � � ����� � � � � � �>� �H��� ©#� � �H� §>���E� � ��¦ �E� � ��§>¦¨§�� � � � � � ¦ § � � ��� � �

�
� � �X�E� � ¦ ��§ � § � ¦ ��� � � � ��� �H�

�H� �H� ¦¨�����g�E�H��� � H ��� ¢ ���E��� ��� ����§X@ � � � �E� � � � ª~¢ ¡ � §>�n� "<© � ¦ � � � �O¦HhO«V�L©&�O�n� � � ªO«>«V�L©&�O�H¢ � ���
� ��§>¦¨§�� � � � � � ¦D���>§@� � ¦ � § � � ¦¨� § � �@������� � � � � �9§ � ¦ ��� �@� �!¦ � � � �@© � ¦$� � �>� � �S���>� ��� � ¦¨�S�)� � ¦¨�S� � � � � � �H� � �
�O¦ �>�S��� � §�@��E�H�������=� ¦ � �O¦ � ���O¦¨���DBX�>¢���¢�� � ��"<© � ¦ � � � � §>� H ��� ����� �	�^h¡a 8T�S� �L©&�O� C ¢ j ¦�@*� �*� ��� � � �H�
¦ �E�O¦D©#��� � � ����� � � ����� � ¦ ���S�>� H ��� �O�>� � ���9¦¨§ ©I§>¦ �����S¦¨�H� ¦¨§>� ���=¦ ��� �~� �L©I�S�9§ � �H���H� ¦¨� § � �9� � ¦¨�S� � � � ©8§>¦ �
§ � ¦ ���H� ���*����� � ¦ ���S�>� � §>� �n�@���>� � � ��§>¦¨§~�S�O¦ �E§~��� ����� � � � � �O¦ ��§ � ���O¦¨�>¢ j � §>���E�S�3¦¨§�� �H� � � � � � �¨¦¨�H� �O¦ ���
�S� � §>���¥�S� � �¨�H�1©!� � � �>���K���������O¦ � § � �¥� � ¦ �E��� � � ��� �H���E�H��� � � � � � �S� �O©&��� H ��� �O�>� � ���¥� � ¦ ���y� ����� � ¦¨�H�
� ���O¦¨�H� �o� @*�S� � ����§ �¨� � ¢������ .{�'$7"0T�)J&32 � ��§>¦¨§��H���H� ¦¨� § � ���O¦¨� ��� 6_"5& � �H� ���O� � ¦ � §>� ¦ �����E�S¦¨�S��� � � �O¦ ��§ �
§ � ¦ �E���O©��¨§@� � ¦¨� ��K � ¦¨��� � � � �S���GF �S��� � � �>¢

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40

E/p  [V/cm mbar]

p
h

o
to

cu
rr

en
t 

[a
.u

.]

p = 200 mbar
p = 50 mbar

i-butane

�=�k|5)+!O2�
���"�� R �5&(!#.{WX&(�("06~2?>�W7�42'6lW ��"YpN]Z��"5&4"�2'TV2OW�&(!#"06J$�p�!Y"5� &
�+2N]_��"5&4"�W*.5&
��"�1�2$� m��+2N]Z�+"5&4"�W7)+!�!#276Z&
<�.%$H�f2O.0$*)+!#2�1�"06��

�
� <��(&
�y.d!O2 �52'!*$72O1 H�

��� ��� �U.%$�p*)+6_WX&(�("06
"#p H���� �U� 6[�(,Y�7)J&4.06l2g.5& ��
�����.0!¡.06_1


�
�
b����.0!)�

� tOf � f � u � yTmN|1g9mKuEyvu |~ih|~{>y}tTu � p
G � � � �S���>� � §@� � ¦3� � § � �*� �S¦ �E§~�����!¦ �E� §>�����@� � § � ¦ ��� � ��§>¦¨§~�H� �H� ¦¨� § � �S¢ �E§>� �L� §>��� �H� ¦ � §>��� �>���kFH�O¦ ��§ �
§ � ¦ ��� � § �E� ¦ � � �����O¦¨� � ¦ �E� �¥¦¨§ ©8�L� � � � � �H� ¦ �E�O¦Z�>���D� § �E� ¦¨�H� �C� ���¨���¥� � ©8§>¦ � ���S¦¨�H� ¦¨§>� �Z§>��� �@� � �O¦¨�
� � §@� �H���H� ¦¨� § � � � � �H�O¦¨�H� �O¦ ¦ �E��� �H� � "<¦¨��� � � � �O� � � ¦ � � j � ��§>¦¨§��S�O¦ ��§���� � � � � §>¦�� � §>� �'E��>� � � � �)�O¦
¦ ������K � " � § � � �S� � ��� � � �l@ �E��� � � � �>��� §������ � � � � �O¦¨�H� ©#� ¦ ����� � �S����� � ¦ �Da �����@�=¦S¢ � § � � �S� "<�H� ��¦¨¦¨�H�
� ��§>¦¨§~�H� �H� ¦¨� § � ��@*§ � ��� � �>���¨�H��� � � �E� � � � ¦ ��� � § �E� ¦ � � � ���O¦¨� § � ¦ ��� ��K � "�� � � � ���S¦¨�H� ¦¨§>�H¢ ���&���



r>¡ � � G � �?K ��ª~¢�K L K � �
� £ ��� �DG � 
 � £ �9��� � ��£ � � � �qK � 


� §@� � ¦�@r� �$���E�H� ¤>�H� ©!�n�����>�S��� � � �¥¦ ���U�E�H��� H ��� BX© � ¦ � §>¦ H JMLSN PRQ �@�O¢ � ¢0�E� � ���rª~¢�� C � � ��¦ � � �9�'E��S� � �E� � �
¦ ��� �E��� � ¦ § � � � �z�H� �H� ¦¨� § � � � � §@� ¦ ��� � ��§>¦¨§��S�O¦ ��§�����¦¨§X@r�O��� ��¦ �E� �qK � "�� � � � ���S¦¨�H� ¦¨§>�H¢ G
� �H� � � ¦ � § � § � ¦ �E�r� § �&� ¦ � � �¥� �O¦¨�*©!�n¦ @3§n§>�����S���9§ � � �O� � � ¦ � ��� � §>�!����� � ¦ ���S�>������� � � � � �O¦ � § � � § � �E� ¦ � § � �
@r� � � § �E� � ¢$��� � �r¦ ���L� �%E���� � � ���!�¨¦¨�H� �O¦ ��� �S� � §>� � � �Z¦¨§ � ��§>¦¨§~�H� ������� § ��� ��§@� ¦ ��� �qK � � �>� �n���
� � ¦ �E��§>�����S��§ � � ��¢

� ih|�{@y}tvu � yvtvs � pX� fhpHp}fhu � yvmKtvuIx � m yvmK|���|~p}mK|�p
£ � � � �'E~¦¨���>� ¦¨�H� � ��§@� ¦ ��� � ��§>¦¨§��S�O¦ ��§~�E� �3¦ �����H� �H� ¦¨��§ � � �O� � ¦¨��� � � � � ¦¨¦¨�H� � � ¦¨§�¦ ���V����� � ¦�� �S�@� § �
§ � �H�>�������S¦¨�H� ¦¨§>�H¢�� ���n¦¨��� � � � ������� § � �GF �S��� � � �
BY�>���¨§��S�>��� �H�~�¨� ����� ¦¨��� � � � �O� � � � � � C ¦ ��� § � �@� ¦ ���
� ����� �

�
B � �S�;�E� � ���Zª~¢�� C ��� � � � � �r§ � ¦ �E�����O¦ � § § � ¦ ���Z�H� �H� ¦¨� ���q�E�H��� � HKJMLON PRQ � H ��� ¢

�E§>� � � F �S� � � ¦ �����E§@� §>�>� � � § � �?�E�H��� � HKJ LSN PRQ � � � H ��� �&� � ��� �V����¦¨��� � � � �O��� � ¦��&� � ¦ ��� � §@����§X@ � � �
� § � �&� ¦ � § � ��� �X� �k�C��� �H�yB7� �E����� � � " � � ¦¨¦¨�S� � � hO« � C �

H JMLSN P Q
H ��� �

� � 1����T��� 1����T
B<ª~¢ ª C

@ ��¦ ��� ©8�H� � ��¦ ���g@ � � �����>�E� � � � � � � ¦ �E��� � ¦¨�S� "4@ � � ���E���¨¦ � � � �>¢ j � § � � �>�S§@� �S¦¨��� ��@ � ¦ �1� 2 ª5h �.�
� � � � 2 hO«>« �.� ��¦ �&��� � �H�>� � ¦¨§ ¦ ���n� § � �E��¦ � § � H JMLSN P Q � H ��� � ª~¢

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2 4 6

Field Ratio Edrift/EPC

M
es

h
 T

ra
n

sp
ar

en
cy

i-butane, p = 50 mbar

ArCO2 (70:30),  p = 0.5 barAr/CO2 (70:30),

���k|5)+!#2 
��
	��Umo!#.06J$4]J.0!#276_W � "Yp`&
�+2U��2'$��Q�
�

�
6g&?<�"�|�.%$',k]_!O2�$*$*)+!O2�$ �gm��+2�]_��"5&4"�W�)�!�!O2'6Z&"<�.%$��f2O.%$�)+!#2�1
"06�� 1 �v�52*2 ]_�
6}| H � � W*"06J$�&4.56Z&D8 H � � ����� � � � � � � W7� ����.5!N� 6��
,Y�7)J&4.06 2N.06_1 H ��� ��� 2 
���" � � W7�
����.5!;�
6 � ! � � � 1 >b.06l1 �0.0! �%�
6}|�R 

��� ��� �

������¦¨��� � � � �O� � � � ��@r� ��� �H� � � � �H��©!� � �H� §>���&� � ��¦ ��� � � � ��� � ¦ § � ¦ ��� ¦¨��� � � � �S� � �H�1�H� �H� ¦¨��§ � ��� �
� �h�&� � ¦ � § � § � ¦ �E�H�E�H���V���O¦ � §�¢ j � �E� � � ��ª~¢^�!�I¦ �E�L� ��� � ¦¨��� � � � �O� � � � �V� � � "<© � ¦ � � �fB4hO«��n©&�O� C � � �
G �b8 � £ 1 BY«�¢^h ©&�O� C ��� � � §>¦¨¦¨�H� � � �h�&� � ¦ � § � § � ¦ �E���E�H��� �r���O¦ ��§��E���H� § � �¨¦¨� �O¦ � � � � �h� ���I¦¨��� � � � �O��� � � �
� ���O¦¨�H� � � §>� HKJ LSN PRQ � H ��� � ª � � § � � � �����V�>�S§@� �S¦¨��� � @*�H���.� § � �&��� � � � ¦ �E�n¦ ���S§>� �S¦ ���S�>� �O�>� � �>¢ �����
� �����n¦¨��� � � � �O� � � � �q@r� � � § �E� �Z¦¨§ ©8� ����� �����O� � §>�D�>���>�@� �D� ��E�¦ � � ���K� � � � � ����� � �����N� � �>���¨¦ � �@�O¦¨�H�����S� �>¢
G �@�>� � �I����� � ¦ ���S�>�i�E�H���V� § � �E� ¦ ��§ � ���E� �>�L¦¨§�©I�L����§ �¨� � � §>� ��"{&
� �E�S¦¨�H� ¦¨§>�����8¦ � � ��� � � � ��� � � ���E� � ¦ ���S�>�
���O¦¨��� § � � ����� �O��� �H� �H� ¦¨� § � ����� � § � � ¦¨�H�V� � ¦ ���n����� � ¦r�@� � �O©8§ �>�L¦ ��� � � � � � � �V¦ ��� �qK � ¢�� � ¦¨§



ª~¢ u�¢ � � K�K ) � K � j �yK �¥��G L � £ � � K � � r5�

¦ �E��� � §@� � ¦��O©8§>¦ �L�E�S¦¨�H� ¦¨§>���!�O� �r�O©��¨§@� � ¦¨�H��������� � ¦ ���S�>� �>� � �L©#� � � § �����E� � ��¦ ��� � �>� �*�H� �H� ¦¨�������E�H��� �N¦ �E�
�H� �H� ¦¨� § � � �O¦¨��� �O� �L� ��� � � �H�V¦¨§ ©8����� � �>�Y¢ j � §>�����S��¦¨§�� �H� � � �	���!�¨¦¨�H� �O¦ �����S� ��§>�����S� � �¨�H� ©#� � � �>���
�>§@� ¦ �O�>�L���������O¦ � § � ���J�E�H�������O¦ ��§ ��� � ¦ ��� &(!#.06J$3]+.0!O2'6_W � ]_Tk.5&32O.0) @3�S� �L����§ �¨� � �o@ ��� � ���>�S� � § ��� � ©&� �>¢

� u&t0� s&iXf��=s�yvfhu � u � yvmN| {@uCx � yvf ��� tTs�y}|
�E§>��� �S«>« � �E�S¦¨�H� ¦ � § � �GF �S� � � � � § � ¦ ��� � § � " �>� � ���k�E�H� ��� � �@� ���H���H� ¦¨� § � �Z� � � ¦ � � �¥��� §>� � �H� ¦ � §>��"
� �>���kFH�O¦ � § � § � ¦ ��� � � ��� �O��� �H� �H� ¦¨� § � ���O¦¨� � � ¦ ��� �C� ���¨� � § �&� ¦ � � ��� �S¦ ��§�� � � �X� ���r¦¨��� � � � ������� § �
¦ ��� § � �@� ¦ ��� � � � � �S�O¦ ��§~�E�L� ��� �&� � 1 �C� � ¦ ��� � §>� � �>���kFH�O¦ � § � ���S¦¨�H� ¦¨§>�Z�E� � ¦¨§ ©8�n� � �O� � � ¦¨�S�H� ¢�����S� � � §>� � � � §>�3�H�>�����'E � �S����� � � ¦ �>�C� § � �E� ¦ ��§ � § � � �&� �)¦¨§�� ��� � � � ¦ �E�O¦ H _�� ��� � H JMLSN P Q � ª!� H _�� ���
©I�H� � �V¦ �����H� �H� ¦¨�����b�E�H����©I�H��§X@,¦ �E� � � � � �S�O¦ �E§~���>¢ � §�@3���>�S� �)¦ �E���L��� � §>¦��>�k@r��� � � § ��� � ©&� � ¦¨§
�h� �V�&��� � � §>� ¦ @3§ � �H� �¨§ � �S� BY� C H JMLSN P Q �O�O��� ��� § �>�S� �9@ ����� ��� � �>� � §>��� ���¨������� � � ¦ ��� �qK � ¦¨� � � � � �S�
�GF �S� � � � ��� � � BY��� C H _�� ��� ��� � §>¦����H� § ��� ���H� � � §@� ¦ �E�$� � � � �@�>� � ¢�
 � ����� � ��¦ � �O¦ � § � � § � � §X@
¦¨��� � � � � ��� � § � ¦ ��� § � �@� � 1 �E���r��� I �H� ¦¨�H� ©!��� ���H� ���H� �¨�n� � ¦ ����� § �E� ¦ � � � � �O¦¨�Z§ � ¦ ��� � §>��� �>���kFH�O¦ ��§ ����S¦¨�H� ¦¨§>��� ����§X@ � � � �E� � � �nª~¢��S« � §>� ©I§>¦ ���@� � ��� �O¦�¦ �E���E� �@���S� HKJ LSN PRQ �T�>� � ���S¢

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1000 2000 3000

Edrift [V/cm]

C
ou

nt
s 

[a
.u

.]

i-butane, p=50 mbar

region IIIregion IIregion I

�����zQ m�4G_hS ��\)E1� � 
2��� * 4Z��F

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 2000 4000 6000 8000

Edrift [V/cm]

co
un

ts
 [a

.u
.]

Ar/CO2 (70:30), p=1 bar

region I region III

��46� d F�&����
	C� � 
�� 4b�xF

�=�k|5)+!O2 
�����
�� R ��.0�D]_Tk2'$Q"Yp�&
�J2 �%.0!��(.{&(�("06�"#p�&
�+2D6_"0!���.0T\����.5&(�("56Z, 1}27&32OWX&4"0!;W�"5)�6_&(� 6}| !#.5&32�.0$ip*)+6_WX&(�("06
"Yp H�
 ��� ��� �

j � ¦ �E���D� �H� � � ���H� � � ¦���¦ ��� ���O¦ � § HKJMLON PRQ � H ��� @r� �$¤>� � ¦)� § � � ¦ � � ¦)� � §>�����S�$¦¨§n� �>� � ¦ �>� � � § � �¨¦ � � ¦
¦¨��� � � � �O��� � � � ¦ ��� § � �@� ¦ ���L� ��� � � �

¢ ���E�n� � � ¦ ���>� �����¨�bBX� �S�@� § � j C � � � § �E� ¦ � � �����O¦¨�L� � � � ��¦¨§�¦ �E�
� �>� ¦ ¦ �E�O¦ �O¦�� §�@ H JMLON P Q �T�>� � ���r�>���¨§�� � §X@ H ��� ���*� ��� � � � �H� �~� � §>�����S�r¦¨§ ¤>�S� � ¦ ��� ���O¦ � § HKJ LSN PRQ � H ���
� § � �¨¦ � � ¦ ��� ¦9� � I �H� ¦��D¦ ��� � � � � �H� �¨�r� � �'E�¦¨���>� ¦ � § � �GF��S� � � � � � � §@��¦ ��� � ��§>¦¨§��S�O¦ ��§�����@ � ¦ ��� � � � �H� � � � �
H ��� B(�E� � � � ª~¢ ¡ C ¢ j � � �S�@��§ � jOj ��¦ ��� � ��� � ¦¨�H� � ���O¦¨�H� � §~�S� � � ���=� � I �H� ¦ � � �Z¦ ��� � �E§>¦¨§��H� �H� ¦¨��§ � ���O¦¨� � �
� �X�E� � ¦ � § � § �\H ��� � �Q@*�H���Y¢ � �E��� �>� � �S� �>�K©8�H�E� �~��§>� � §>� � ��� � § � � � � � ¦ ���$�qK � .56_1 ¦ ���L��� � �S� � � � �
���S¦¨�H� ¦¨§>�¥� � � ¦ ���S� � � §>� � � § � � �H�S���>� �S�O� �n��� � �S�H�E�H� ¦¨§ � §>� � �H� ¦ � §>� � ¦S¢

� §�@3���>�S� �C¦ ��� 1�2OW�!#2�.%$72 § � � § �E� ¦ � � � ���O¦¨�n�O¦ �E� �@� H JMLSN PRQ BX���S�@� § � jOj�j C ���¨�S� � � � � "<© � ¦ � � � � ��@3�H���
� ��� � G �b8 � £ 1 �$����� � ��¦¨§���§ ���n§ � ¦¨��� � � � �O��� � � ��¦ ��� § � �@� � 1 ¢ �E§>��G �b8 � £ 1 �O¦ �E� �@���S� � � ����� � � �BY«�¢^hXeC��©&�O� C ¦ �E� � ���O¦¨�H� � � �S�@��§ � �S� �E� §>¦L©8� � �H�>� ���H�~B �¨�S� ª~¢��S«�¢ © C � � ��¦ �E�����H� ���H� �¨��� � � § �E� � ¦¨§
� � � �H�O�L�O¦n� �O¦ ���S�L� §�@ �E�H��� �T�>� � ���S¢�� �E��� �'�8�H� ¦L§ � �V�E�H� � �H� �¨��� � � § �E� ¦ � � �V���O¦¨�����Z� ��� ¦¨����� ¦¨�H� ¦¨§
¦ ��� � §>��� �>���VFH�O¦ � § � �E�S¦¨�H� ¦¨§>� § � ���>¢ �E§>� ¦ ��� �qK � ���S¦¨�H� ¦¨§>� � � � � ¦¨��� � � � �O� � � � � � ��
 1�� ��� �������
� � � ����������� � � ���'E��! #" � � ���$ �� ]_!O2O.0�D]_T\� : 2O1 ���
%&����� $*�
6}|5TV2H27Tk2�W�&(!#"06J$(' � ��� �)�+* � �)�,��� �)-.� ��� � %/�#���)�0� ' �



u�� � � G����?K ���	��K L K � �
��
 ��� �DG � 

��
 ����� � ��
 � � � �qK � 


� ��� � " % � � �$� �)��� - ��� % � � �$� ��� � � ��� ' � � �!- ��� � �  � ��� � - � � �+� �$ �$� �)��� � � %�� ��� � � � � �$� ����� � �,�  ��&�+� ��� � � ��� � - � ' �Q@ ' �  #�
� ��� �
�  � ' � � ��� � � @������ � ��- ��� � ' � ����� � �  � F � ��� � � % � � �$� �)��� � � ' � � � � � � � "
� �#�  � � �#� � �
j ��� " * " ����� � � � ' � %
� ��� � � "
 %�* � � ����� �$� � � % � " � �#���/� ' � �+��� ' �)� ��� ��� � ��� � � � %
� ��� B(� � " � ���	�^� C �

j � � � �+� � - � ' � �+� � �," � �$�+� ��� � � � � � � � � � ' � �,� � � � ������" � � � � � � ' � @ ���#� � � " � ���	����� - ��� G � 8 � 
 1 �
� ' � %
� ����� � ' ��� ' HKJMLON PRQ � �  #"
���+� � "
 % �����+* � � ����� �$� � � % - ���  � ��� � - �)�,��� ��� � ��� � � � � ' ��� " � ' � 1 �
* �$� � " �)� � ' � %
��� � �#� � � " �����#���&�,� � � � �!�!" ��� � % ��� � � � � �  �� � * �!- ��� � � ' � � � ��� � � - � ' � � ' ���)� �!" �,� � � ��'E �)�,� � ��� � � �  � � � � "�B �
� � �$ �� � ' �/�'E �)� � � ��� � � - ��� � � ' � � ' ���)� � � � ' � % � � � � � � � �#��� C � j � ��%
%
� ��� � � �
� ' �d�
�$ % * �$ � @ � ' �&� ��� ' � HK_�� ��� � � ���
������* � �#� � � � � �)� % �)��� � � ��� ��� � ' � �)� ��� � � � � � � � � � � �#� � �
� ' � �N�
�$ % � � � � " �  � % �)� � ' � � ��� � " � ���#� ��@ ' � � ' � ���
�����0* � � ' � ��� � - � �!�$ ���� j � �,"
� ' � � �)����� � ' ��'E � � �,� �+� �����  % � ��� @ � � ����� � �  � F!� % �)��� ' � � � � � � � � �  �0� ����"  � � ���
%�� ' � %
� ���0� � �
��� � � ���)� � � � %/� �
��� � � * � �  #" � � � �+� � ��" � �$� � � � � � � ��� � � �#� � � " � ���	���'u�� * �� ����� ��� ' �$ ������� � ' � %
� ��� � ��� * � ����� � �  � F!� % �'E � � �,� �+� � ���  � ���� h
��� * � ��%
% �#��� � � � �,�  # �$ " � � �
� � � � � �  � � � � ��� � � �$ #�$�+� � � ��� - ��� ���(� - � ' � � ��� � � - � ' � ����� � �  � F � ��� � �&% � � �$� �)��� � � � � �,� ���#���0� ' � ��$ �$� � � � � � ���k|0� �$ �$� �)�,� �;�
�$ % �  # � @�� % - ��� -."  # ��$ �$� �)��� � �)� ��� ��� � ��� � � � � ' ��� " � ' � 1 � � � % ����� �,�#* � %
�#� % � �����  �#�&� " � � � � � � � r%u$��� � � @������ � � � ' � �(�+� � ' � % @ � � ����� � � �  � � % ' � � ���

�! #"	$�%'& 	(" � �q� �*)(&
�

G �0�'E �  ���#� � % � * � ��� � � ' � � � �  �qK � � ���#��� � �����0% � � �$� �  �� �+� � �," �,� *  ��� � � @������ � � � ' �&�'� �$� ��� ���
� ���#� �#� �!" ��� � ��� � ��% � � � � % �7� � � % �#� �)�$� ���#� � �	�^r!� � ��� * � � � � �  ���� � � ��" � � % * � � �$� ���,%
�#��� � ' ��!" �,� � � � � � � ' �+ � @�� � �qK � � �#% � ��� � ��" � � [^]
_ � @ � � ' �/� ����� � �)� % K QULSTWVGX �qc � � ����� � � �#��� � ' � �
�$ % �
�  # � � �  � �
� % �$ �$� �)��� � � � � � � �  # �$� � � % � ��� ' � �qK �  � @ � � � ��% ���+� ' � �0�!" ��� � ����� � ����� � �  � F!� % �)�
� ' � �!" ��� � ��� @ � � ' � " � �qK � � � �  � � � � ��� � � � � �$� ���,% � % - ��� � � ' � �qK � �$ �$� �)�,��% � ' � � �#���0* ��� ' - � � ���
�#��� � � � � �
� �$� � � % �

0,01

0,1

1

10

100

1000

0 100 200 300 400 500 600
UGEM [V]

E
ff

ec
ti

ve
 G

E
M

 G
ai

n

50 mbar

1.3 mbar

3.3 mbar

13 mbar

i-butane

�����gQ m�4G_hS ��\)E ��S�I,K�L � FZEGabab_
FZE[c p �lEG\3��S � 
$��cU�
* 4b�xF ��\ E ^vEZ([S.Q �lE�nkpOq W���Q.\uK e ����� LO�xakF6EZ��(jT'EZP�c
d S ��c#� * 4Z��F SUT'Egab* ��I.I \@_
* 4bEGF K e Q Kx\@Q-,GQ.\�WJ(bK�I,m
I Q.abQ Kx\@a+Q.\VSUT'E P�Q I _hS E=W���aza1Q,W�\@Q Mk(1�x\)S I H I Q.*zQ S.a+SUT'E
*u�/.xQ.* ��I@W���Q#\�c

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

0 100 200 300 400 500 600

UGEM [V]

E
ff

ec
ti

ve
 G

E
M

 G
ai

n

Ar/CH 4  (95:5)
p = 1 bar

Ar/CO 2  (70:30)
p = 0.5 bar

�546� d F5&���� 	 ��\@P d F5&��1032 ��Sv��S.* K�a � T'EGF1Q ( � FZEGa1m
ab_
FZE[c54 ThEX(�_
F �lE e KxF d F�&���� 	 Lk��a S �76�EG\]_h\@P�EGF
IYEGaba+K � S.Q.*zQ-,[EbP E�IYEb([S.F�K�\3S.F6�x\@a e EGF (bK�\@P�Q S.Q Kx\@a+SUTh��\
e K�F d F5&��1082l� FZEGab_hI,S.Q.\�W Q.\ ��\ E ^�EZ([S.Q �lE8W���Q.\ 41E�I,KxL
��c

����|{)+!#2 
��������iR +Q2OWX&(� �52f-=R`� |�.0�
6 �X$ �¡-=R`� �0"0T�&4.�|}2 Y:91;	< �f2�.%$*)+!O2O1d�
69W7)+!*!O2'6_&���"�1�2$�



�	� u�� � � K�K )!�`K � j �yK �!��G L � 
 � � K#�#� u��

G � � ' � @ �+�#� � � " � ���	����� � � ' �(�'� �$� ��� ��� � ���#�+�#� � � � � �)��� �'E � � � � �����#�  # ��N@ � � ' � ' � � ��� � �����#�  � � ��� ���
� ' � �qK � ��G % � �����  � %�%
� ���!"���� � � �0� - � ' � �qK � � ���#���#��� � � � �,�  ���
%�� � � % � � � � � �#�
����� � � � �#� *  ��� � ���
* �/- � " �
% ��� � h�� � ���
%��#� � u5u$� ���
%��#� � ' � � �!-.� � � � � ��� � ' � � � �#� � j � � ' �/- � �!" � � - �#��� � � ��� � - ����� ' � �� � " % � � � � ' � � ' � ��� � � ��� �+� ' � � - ��� ��� � �  � @ �qK � � �  ��� � ����� � ' � �'� �$� � � - � ' � � � � ' � �  � @ �)� ��� �)-.� ��GF � � � � � � %�� � �#�
� � ��� � ' � �'� �$� ��� ��� � ����� � � ����"
 ���#��� �#� � �  #"���� �,� �  # � � � ' ��� � � j � @ �  � * � � ' � @ �
* �$ � @	� � ' � � � - � � � � � � ��" �,�#��� � ' ���qK � �)�,��� �)-.� � �GF�� � � � � � * � � ' � � "
 ���� � � " � ������� �+� � ' � % � ' ��'� �$� ��� ��� � ���#� � ��� * ��� ����� �$� � � % - ��� � ' � �)�,��� �)-�� � �GF � � � � � � ���
% � ' � � � �  �qK � � ���#� � ��� * ��'E �)�,� � � � % ����� � - ���  � @ �qK � � �  ��� � �����

� � % � )�$�%'&��_���Z� "�� "1$�% � �l���f� � � � %	�8" � �q�

� �  # � @ �#��� � "  ��� �  � � � ��� � � � � ' ���$ �$� �)��� � �#@ � � � ' � � �)� * � �'E �)�,� � � � % - ��� � � ' �( � @ � � ��K � � �#% � � - ���
� � � �)�,��� ��-�� � ��� �)� � ' � � ��� � � � ' � � �  �"�� � - � ' � �$ �$� �)�,� �U� �$ % H Q�
STWVGX ' � � �)� * � ��">F�� � � � �  ��  � �/� � �)�
�  # � @ - ��������� % �'E �)�,� � ���#� � � - �$ �$� �)�,� � � - ��� � � ' � �qK � � ' � @������ � � � � % � ���!" ����� % � * � ��� � � � � ' � "  %
* �� � @ � � � ' ��� � ' �g�
�$ % � � � ' ��� ���)�,��� � � �)� � ' � � ��� � � �)� � ����" � � ����� % �$ �$� �)��� � �)�,��� ��� � ��� � � �
� ' ��� " � ' � ' � �+��� ' � j � � ' � "  %&* �	� �)� �����)� % � � ' � " � ' � � ' � � � � � � ' � � � � �  #"
� � -�� - ��� � ' � �'E �)�,� � ��� � ��GF � � � � � � ����� � p*)+T
T �)�,��� � � � � � � � ��- ���(� ' � �+��� ' 
 1 � � � ����" � � � %/�#�/� ' � �qK � " % � � �$� �)��� � � �#� � � � ' �
� �,� � � � ��� �#���  � �$ #�$� �)��� � � � � � �  � � ��% � * � �#����� � �  � � � % �#� � ' ����K � �lK ��� � @ ' � � � ���,"
� �#��� ��� � �
� � � ����* � *  � � � � %
� ��� � � ��� � � �����  � � �$� ���#�
����� �$ �$� �)�,� � � ���,� � �#��� � � � ' � � ��� � - ��� �0"
 ��� �  � � � ��� � � � ���">F � � � ��� - ���(% � � �$� ���#���0� ' � ���,��� �#� �  �� ��� � �  � � ' � � �!- ��� � � ' � � ' � � � � � - H Q�
STWVGX �#��� ' � �+� � ��" � �$�+� � � �
� � ����� � �,�#��� � �  � � � � � @ �  # * �	� ' � @ � �#� �)�$� ��� � � �	�^h	�-�	�

����
�� )_� � ����
�� �7� �q� %���% )����()*&(�
� ' ��� �����  � " �$ �$� �)��� � " �#�
% "
� � % � ��� �
�  �� ��� � ' ��������� ���
% � ' � � �!-.� � � � � � % � � �$� �)��� ' � � � �)� * � % � � �$� � � %
! � � ' ��">F � � � ���  #"  � �/� � � � � � �����%$ �)��� �&��" � � ' ��� ' % � � �$� ��� � � �GF�� � � � �'"��(� ����)���* ���	���#% �  � �7� � � � �
� ���#� �	� � � � *
��� ��% * � � �+�," � � �,����� � $ � - � ",* � � �  # #" ����� ��� � ��� ��� � ' � � ���
% ��� �'-�� �$ # � ��� � �#���  � �$ �$� �)��� �
% � � �$� ��� � � �GF � � � � �'" ! � � � � ' � � � � � � � - ��� � ' ��� � �#��� � � ����) � � � ����� � �  �#.$� ��� � � % � � �$� �)��� ��� � �
� ' � % � � �$� �)��� - �  # � ! �#���0� ' �/�0��� �

1 � � � �,� ' �$ � �+� $
� �(� ' � � � � " �  � * � �,� ��� � � � � �
%
�#��� � � �32 �)�����  � ���#�/* �$ � ! ��� �54 � ' �6� �#���  �'� �$ �$� �)�,� ��7* �$� �)�,� ' � � � ��� " � * � �98 � % �'-�* � � � � ���#�  �����  &�;:=< �>2@? � " � � �	��� < 4 $ ! �#� ' �#� �6�� � * � � �A* � � ��� � ���#���/� ' �
� � � � ���#� ��� ' � � �����  ���&� ' ��* "
 ����'� ' � ��� ' � �+* �$� �)� "
� � ��� * � � *B* �,� - � � � � � % � � - �  # � ! �AC

�D2FE 4 � � . � ��GHJI7KML 2��	�M< 4

N � � ' � � � O�" � ��� � �P$ � . � �6* ��� * �������#� �
�  �)� � ' � �)�����  � "
� * � � � - % � � �$� � � % �$ �$� �)��� � � ���
% E � � � ' �
� � � " ���(� - � ' � �/� � �#�/� ' � �$ �$� �)��� � �! � " %/� - � � � �0"
 ��� *  � � � ��� � � ��� ' �6QSR=TVU � � � ' � �)�����  � �����%$ ! ' � � '
� � � �#� � � * "� QVWWQ 2 � [^]�_ �FX * � _�� ��� - ��� � ' �Y�0�Z� % � � �$� �)��� � 2��	�;[ 4� QVWWQ 2 � _�� ��� - ��� � ' � � �!-.� � � � � � % � � �$� �)��� � 2��	�M: 4

N � * �,�#� � � *  � $ � ' � �)�,��� ��-�� � �A\ � � � � �'" � � � �#� � �&* " � ' � � "
� * � � � - � � " � � � �#�/� ' �]�0����� % � � �$� �)���
%
�#� �#% � % * " � ' � � " � * � � � -�� � " ��� � - ��� � � ' � � �!-.� � � � � � % � � �$� �)��� $ - ��� R9U � � �#� � � �)�����  � ���#� �_^ � ! � � � � $
� ' � �)�����  � "
� * � � � - � � " � � � � � �! #� � �  #" %�� � �#� � � � % * " � ' � �$ �$� �)��� � � � ��� � �)� $ ! ' � � �#��� � ���,� ���#��� ��� � �
� ' �(-."  # � ����� ��� � ' � � �!- ��� � � � ' � � � ' �  %0�)� �!" � � ' �(�'- � � �,�
�  ��� � ��� � �`� �)��� ���  #" � � O�" � � � % - ��� � � " � ���#���
� ' ��a � � �  cb�� � � � � � � �  �"��ed�" � � �#� � � � ' � ��� � � ! ' �$ #� �#��� � "
� * � � � - � � " ��� � �#� � ' �f* "
 c�)�'� ' � ��� ' ��7* �$� �)� "
� � � �  � � � � � % � � � � � ' � �  � ! � �  #"
� � � -`E $
�  � �/� � - �,� � ��� � � � - � � " ��� � � � ��� � ���#��� *  #"  � � ��* "
� ' � �(�!" � �



[ � )�^ � ��� �����	�����_� ) ����
 1 ��� � 1�� ��
������>^���

	��0^ �0��� �

� � ��� � * � �$� � ��� � �$� ' �
� O�"�� ! � � � * *  � � %+�#��� ' � � ! ���&8�$ � � � � � � ������� �#� � � � * � � �#��� � �  #" � - �,� � ��� � �
� - � ' ��* "
 ��)�'� ' � ��� ' � % � � �)�,� * " ��� � � � - � ' � ����� � �  �#.$� ��� � � ��� % � ' � ������� * � �)� %0% � � �$� �)��� � $ � � % �A* � � � � %
�#� ? � " � � �	��� �	�#� ' � �)�����  � ���#� � � - � ' � � ! � % � � �$� �)��� � ! � � � ��%�� " � � � %+�)� * � �#% � ����� � �  $ ! ' � � ' �+� ��� �

ln(N)

q

T1 T2

GEM-detector

reference

� T#Q�
���� 
�����
�������� �����������! � � U����"� R�# T%$�R& @T'�9U(�)�! � � � ��
 U� @TVU,Q�� R� *� �,+-� ���.�7R �  @T'�9U�/0�)��/ � ��
�U1 32�452 � R&67�86
R��9�+R�2*:;����� R Q=T � �AU< =�& R�# Q,R9T�U>�9�@?�����2��'U� 32A � �A� R� @T5�B�)�C � �C =�� R�# UD
��FE.���C�)� � ��
�U1 32 � R�282.
���T�U,Q R
?�
��9�F� � ?��9U��AU1 @TFR�#G R9T3#�T�UH � ��?�
�#I2J��/ � �'T#Q �  K2*?L� �  '�.
�� �

� ' � � * ��� ' �7* �$� �)�,� � � �]��" *B* � �)� %&�)� ' � � � � ' �Y� � �+�]�� � * ���!� �$ #" �#���+� � � ' � �'-�* � � � � ���#�  � *B* ��� - � �� � ���#� � � - � ' �3� ' � * � � - � ' �>* "
 c�)� ' � ��� ' � %
� � �)�,� * " ��� � �%$ � ' � � � ��� � � - � � " � � �!M,N�O�P�2FE . 4 � M 
 �5Q 2FE . 4 � �R9U � * � � �#��� � � E . �'- � � �  #" � �A* � � �)� ��� � � ' � �,� ��� ��� - � ' �; =�& R�# � "
� * � ��� - � � " ��� ��2 � ��- � � O�" � ��� � � �	�M< 4 �� ' � ��* � � � ��� � � � ��� * � � ' � �)� � - � � � ! � " - ��� � � ' � �$ �$� �)��� � � � ��� � �)���
N � ���,% � � �)� � � * ����� � � ' � � ��� ��� � ��� �A� $ �  � �/� � � � "
� * � � � -Z* � � � ��� � � � ! � � � ���98 � � �#� �)� � �!� � " ��� �d " % �A? �
����� � ' �  � � � � � # � ���
% # 1 ���
% �#��� � ���,� ���#��� ! �#� ' �#�/� ' � �( � � � � � �#�&* ��� ' % � � �$� �)��� �/2F� ' ��% � %

� � � � � 4 $ � ' � � � �,�#� ���#� �&� - � ' � � � " � ������� �,� � � � ! � � � � � * � � � % �R ��� � ' � �+� � ��" � �$�+� ��� � � - � ' � �)�,��� ��-�� � �A\ � � � � �'" $ � ' � �)�����  � ����� ! � �3��� � �)�&� ? - � %�� �  #"�� � -S � $ ����� $ ��� "
� * � � * � �#���  � �/� � � ��� " � ' �)� * ����� �#% � ' ��� ' % � � �$� ��� � � �A\ � � � � � � � � ���
% ��� �  # � ��� " � '- ��� � � ��� *  � � * � �,� ��� � � - ��� �  � �7� �]�)� � � - �'- * � �,� �+� � ���  �� � � %
� ��� � � � �

T ��UWV8X "1"ZYG[�)�$�\ � &'] & % )�% &V��U��
� � � � � - � ' � �+� � ��" � �$� � � � � � �  � ! � � � � �6* � � �+��" � � �/2 ��� � � � ��^ )�

_ ���
% � �"^ )�^

� � � ' ��� ' �0�Z�
� ���#� 4 ! � � � ' �#�
% � � � % * " � ' � � � �)� � � -(� �)��� ���&� � � -��!� %�* � � 8 $ ! ' � � ' � " * � � �  # #" � �!�!" � � �#� � ! � �J� ��� � �
� � � � % � � �$� �)��� � � � � � � � ���#����� - � �  � � � � � � � �0���a`;:5[�b��
c �A* � �
% �#��� � � � ' � � � � � " * � $ * � � �+��" � � ���
%�0�Z� � ���#�%$ � ' � � � - � � �  �)�����  � ����� � � � �)��� ���  #"  � � � � � % % "�� �)��� ' � ��d �$� � � - * � � 8 � %�� � - ������� � � � � $
� �!� �$ � � � � � % ! �#� ' �#�/� ' �/�0�Z� � * � �,� " � � ���
% ���
% "
� �#��� �)�$� � � %
� � "/�$ �$� �)��� � �$� � �+� � � � � � � ' �/�0�Z�
� � *B* � � �$ #�$� �)����% � ��� � ' � ��* ��� � � �+� � � �)�$ #-c�J��" � �����#� � %%$ � �#� � � � � !  #" � � � � � � % �$ �$� �)��� � � � � � %�� � - � � %
�)� ! � �,% � � ' � �fe���) ��� % �#�
% "
� � � � � �)�$�!" ����� � � ��� �
�  �� ! � � ' % �$ � "�� �#� � ' � � � � ��� �)�$� � �
% �,����� �2 % �A* � �
% �#��� � � � ' � �)�,��� �)-�� � ?
�$ %fg�h 
3i)j�k 4 ��� ' � � ��d �$� � � � � ��� ��� ��� �
� ? � ��� � � �  � ! � � ��* � � �+��" � � � �R ���+� ' � � � �+� � �  #"�� � � - g $ � ' � %��,� - ���#��� �#� � � � � � � '�' ��� ' � � � � � �7� � � � * � � ! �!� � � �  � � � � � � � $ ! ' � � '
� � �,"
 � � ��� � ' ��� ' � � -.�!� %�* � � 8 � �)��� ���  #"+ � � � ���#��� � ' � �)�����  % � � �$� �)��� � ���#� � � ' � � ��d �$� � ! � � ��* �)� �+� � %
�)�+* � � � � " � �)��� ���+� � � � � "& � ! * � � �+��" � � � � - � � * " ����� ��2 �.l	� � * � � 4 ���
% �#� � � �+� � � � � * � �(� - * ��� '� �"^ )�^

� ���
% � ��^ )�

_ � N � � � �
%
� ��� � � � �! � �)� �)� � � � � �7* ' � �,� �>* � � �+��" � � � ' � �#� � � -��!� %
* � � 8 ��d �$� � ! � �
����� ��* �)� �+� � % ��� � ' � � �)� � "B*3�



�	�;[�� � ^3� � � �Z��� N � � 1 � � � ) 
 1 ) �#�#� [S<

10

100

1000

10000

0 50 100 150 200 250

q [a.u.] 

N
(q

)

electronic noise

T 1

counts

i-butane
p=50 mbar

T 2

�����ot � EZ([S.Fj_
* Q.\ ���f* 4Z��FgQ m54G_'S �x\�EN�.p ��� � !#" 

%
��� �@&@(�*+��� �
	�� 
 ����� �;� p ",�.-�/10 
������
�@&@(�*i�lc

10

100

1000

10000

0 50 100 150 200 250
q [a.u.]

N
(q

)

counts

electronic noise

Ar/CH 4  (95:5)
p = 1 bar

T 1 T 2

�546� t � Eb([S.F1_
*�Q#\ � ��S.*uK�a � T'EGF6E d F�&��10 2
(bK�\@P�Q S.Q K�\'a �#p`��� � !."8
w%
c#��6 �@&@(�*+��� �
	�� 

�����3��� p ",�#-�/j0 
 ��c���6 �'&)(�*i�lc

� T#Q�
���� 
���� � � +	� ?�T � R�#-2 T�U,Q�# ��/���# � �  '�)�9UH2*?L� �  '� R � �9� � ���)6 �96 E � R ��� R��@QZ��?����&R���?�# T 
!���

� "	)B�
� � "Z] "ZU %	��� � ��%�� $S���
� �98 �#��� ��� �)� � �!� � " � � �  # � � O�" �#� �$�+� ��� � - ��� � � �$ �#� *  � �+� � �," � �$�+� ��� � - � ' ���0��� �)�,��� �)-�� � �A\ � � � � �'" $
� ' � � � � � � �)� � � � ��" � �$�+� ��� * �,���)� � �  - ��� � � � ' �)� �,� � � � - %
� ��� � ��� � � ' � � � � � " ' �$ #* �)� �! � �,� -�" � ' �� � " � �)� � - � ' � � � � ��" � �$�+� ��� C

R ��� � � � ' � � � � � �
% � ��� � � � $ � ' �  ��� ' � ��� � � � � � � " � �Z�)� � - ��� ��"B\ � � � ��� ���
% � ��� *  � �$ �$� �)�,� � �,� � � � % " � �#���
%
� ��� � �AO�" � � � ��� � � � R � �$ % � � �
% � ��� � � � - ��� � ' ������� % � � �$� �)���(���
% � ����� � �7* � �
% �#��� � � �
%
�#��� � � � - ��� � ' �
� �!-�� � � � � � % � � �$� �)��� � � � ��� � � N � ���,% � � �)� * ���	���#% � �#% � ����� � �  �)�����  � �����%$ � ' � �)� � �)� * � � - S � $ ����� $
� ' �6� e�� ) ���  ��� � � � � � � ��%�� "B� � � % �#�/* ��� ' % � � �$� �)��� ��� � - � � � ��� � �!�!"
�0"
 � ��� � � � - � * � " � ��� $ ����� l����� $ ����� � � � ��� � $ � ' � R&E�2���# 
L *�  '� R=UL2 �J���f��� � T=�'U ��� � �0� � �  #" � � � % * " � %
����� � � � � � - * ��� ' � � " � ���#���
�,� � � � $ % � � �#� � % - ��� � � ' � �#��� � ���,� ��� � � � - � ' � � ' � ��� � * � ���(� - � � �7* �$� ���#� �]* "
 ��)�'� ' � ��� ' � �7* �$� �)�,� �

�3� %'&'] )�% &V��U ��X "���� " � &'] "�U % ) �#" �5� � � �
� � % � ��� � � * � % �#� �)�$� ��� � � �	�;[��-� $���� " * * � �  � � �#� � -8�
� � �0� ' ��� ������� % "�� �)� �$ #�$� �)��� � � ����� ���,��� �#� � ���#���- ��� � � ' �/* ' ���)� � � � ' � % � ! � � � � ��� � � � � % �!� ' � � ���
% ��%
%
�#��� � �
�  � �,����� � % "�� �)��� " � � " � ��� � � � �#� � ' � � � * �#��� � � � �#� " $8� � �YO�" �  � � " ���
% � � " � ���#��� �,� � � � ��� ��� � ��� �A� � � � � �#����� � � * ����������� � 
 �  #" �#� � � �)� �
� - � � � "  � ! � � " �����#��� � � � � $ �
� �+�$ #"� � ! �)�,��� ��-�� � �A\ � � � � �'" $ � ' � � ��� ��� � ��� � �  � "
� � " � ��� � � � ' � � � �� ��� �
� ? � ��� � � � ���)�,� * " ���#� � �� ' �(� ���#� � � " � � � � - � �,����� � � � ' � " � � � �,�����#� � " ��� � ' � � � " � ������� �,� � � � - * ��� ' % � � �$� �)��� � $ � - ! ' � � '
� ' � � � � � � � * ��������� � � � ���)�,� * " ��� � � � � � �=C 2 � 4 � ' � ��%�� "B� � �+� ��� � - � ' � �)�����  � ���#�P$ ! ' � � ' ! � � � � � "�)� � � � ����� � �)� �,� �  # ���  ��� � � % � ���#� ���#� � ��� 2 �#� 4 � ' ��" � � � �������#����� � � % "
� �)� % � ����� ��� � �%$ �#� � � �+�&� � �)� � $
� - � ' � * "  ��)�'� ' � ��� ' � �7* �$� �)� " � - ��� � * " � � �'-�* � � � � ���#�  Z� ' � * ��� � ' ��� ������� � ! � � � % � � � � � �#� � %�* "
� � � " �#��� � ' � % � � �$� �)��� � ���#� �#� � �,����� � $ ! ' � � � � ' � �� � * ��� � "
 % ����� * � % �A? �
� � �$ �" % � � ���#��� " � � ' � %- ��� � � ' �/* " � ���'- * � � � �����#�  �� � * � � - � a � �!-.� � � � � � b ���,� * ' - ��� � ' � � �#� � �+� ���#� � � ' � �)� � � �,�#� ��� � � � � ��% �)��% � � �#� ��� � � � �#� � ' � ���,% � ��� -���� � � � �98������ �#���)� � �!� � " � ��� ' � � ������� * ��� * � � � ��� � �  � ! - ��� � ' ��0����� ���
% � ' � � �!-.� � � � � � % � � �$� �)��� � � " �����#���+�,� � � $ ! � � � % " * ! � � ' ���)�����  � ������� � -!��" � �



[=[ )�^ � ��� �����	�����_� ) ����
 1 ��� � 1�� ��
������>^���

	��0^ �0��� �

����� � � ���	��
 ����
���� �����	���������
� ' � " � ' � ' � �)� ��� �)-.� � � - �$ #�$� �)��� � � - ��� � � ' � %��,� - � � � � � � � ��� �)� � ' � �0��� � * � ��� " � � � � � � * ��� � � �+�* � �$� � %
�#��� � ' � ����� �0"
 ��� *  � � � ��� � �%$ ! � �'-�* �$� ��� ' � �)�,��� �)-�� � �A\ � � � � �'" �)� * � � d �$� � � % * " �  # �$ �$� �)� � ��?
�$ % � � � � ' � � � � �#� � � " � - � ' � � * � ��� " � � � $ �
� �+�$ #" g�� 
�� Q h $�� N�OZP ���
% g�h 
3i)j�k � N ��� ' �(- �  # � ! �#����)�$� ���#� � � $ � ' � ��d �$� � � - � � � ' �$ �$� �)�,� � ?
�$ % ! �  # * � * � � �)� � � � % ��� % %
� ���!"B�&�)� % ���A* � �,� � �$ #"�� � ' �
�+� � �," � �$�+� ��� � ! �  � �  �� � % �$� � � � �)� � � � � ' � � � * � ��� - ��� � � ' � � *B*  � � % ?
�$ % � $ � ' � �)�,��� � � � � ���(�$ �$� �)��� �
%
� d "B� � � �&�#�&� ' � � � �>*  � "�� �+%�� � �#�
�����(���  � �#�&� ' � � �)�,��� �)-.� � * ��� � � �+���N � ���,% � �0�)� � �!� � ��� " � � � � ' � �#� � "
� � � � � - � ' � �)�,��� � � � � ��� %
� d "B� � � �%$ � ' ���+� � ��" � �$�+� ��� � ! � � �
%�� � � �#� � � * " ����� � � � : � � * � � $�* � ����� � ' � � � � � � �,�#. � %�* " � � � - � �0"
�  � � � �,�  �7* � � ��% � - � ' � �$ �$� �)��� ��! � " % � - � * � " � � ��� � ��* � � � � ����� �+� � � � %
�,� - � 2 - ��� � " � � � � �+� �)� " ���
%�%��,� - � ?
�$ % � 4 � N � � � ���)�,� � �A$
� ' ���7* � � ��% �#� � �"^ )�
 _ 2 S ��CM< � 4 � � �
�M: * � � � � � �  #"�<=: �!� � * � � � � ����� �+� � � � %��,� - � 2 - ��� % � �����  ��3�)�!�
�)�$� ���#� � <	�-� 4 �

"$#&%$#(' )+*-,/.10�2(,/0�3547698;:=<?>
N � ? � " � ���	���'[ $�� ' � � * � �  #" � � ������� �)�,��� �)-.� � �A\�� � � � �'" $ 	 h 
 i)j�k $�� � � - " � � ��� � � � - � ' � %��,� - � ?
�$ %P$ g�� 
�� Q h $
� � � �#� � � - ����� � * " ����� � � � : �0� * � �����
% - ��� � �"^ ) 

_�2 S ��CM< � 4 � � �
�M: * � � � � ' � �,� ��� � � - g@� 
�� Q h�A g ��� � �� ����� �����#� � % � � � � ���������#� � � � � " ��� � � - �+� � ��" � �$�+� ��� ��� � ' � �)� ��� �)-.� � �A\ � � � � �'" � ' � ! � � � � - � �0"
� $- ��� �  # � � ��� � ���
% ����� ���  ��� � � � � � �,� � ' � �  � ! g@� 
�� Q h � �  #"
� ���

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,5 1 1,5 2
Edrift [kV/cm]

A
b

so
lu

te
 T

ra
n

sf
er

 E
ff

ic
ie

n
cy

U(GEM) = 210 V

U(GEM) = 180 V

U(GEM) = 210 V,
calculated

 i-butane
p = 50 mbar
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i-butane

transverse diffusion
p = 1 bar
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drift preamplification

1.3

preamplification factor
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Ar/CO 2  (70:30)
p = 1 bar
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magnetic field

MSGC
GEM-

pipe
beam

50-60 cm

irradiation dose:
up to 25 kHz/mm

resulution:
< 100 µm in x-direction

~ 3 mm z-direction
~ 1 mm y-direction 
(in mangetic bending plane)

(along beam axis)

136 detectors in
8 super layers
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anode 10 µm cathode 170 µm

MSGC

GEM

drift lit
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to HELIX readout

cathode, 170 µm

anode, 10 µm

active detector volume
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