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Total Weight       ˚:  12,000 t.
Overall diameter :  14.00 m
Overall length     :   20.00 m
Magnetic field     :   4  Tesla

VERY FORWARD
CALORIMETER

MUON CHAMBERS

INNER TRACKER

E.M. CRYSTAL CAL.

HADRON CAL.

SUPERCONDUCTING COIL
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Sauli, Sharma   Ar + Isobutane   α/p = A EXP(-B p/E)

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100

A
  (

1/
cm

/T
or

r)

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100

Fraction of Isobutane  (%)

B
  (

V
/c

m
/T

or
r)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

E/p  (V/cm/Torr)

T
ow

ns
en

d 
co

ef
fic

ie
nt

 (
1/

cm
/T

or
r) Ar 91.79% + i-C4H10 8.21% - data fit

E/p  (V/cm/Torr)

T
ow

ns
en

d 
co

ef
fic

ie
nt

 (
1/

cm
/T

or
r) Ar 91.79% + i-C4H10 8.21% - data fit

E/p  (V/cm/Torr)

T
ow

ns
en

d 
co

ef
fic

ie
nt

 (
1/

cm
/T

or
r)

Ar 87% + i-C4H10 13% - interpolation

E/p  (V/cm/Torr)

T
ow

ns
en

d 
co

ef
fic

ie
nt

 (
1/

cm
/T

or
r)

Ar 87% + i-C4H10 13% - interpolation

E/p  (V/cm/Torr)

T
ow

ns
en

d 
co

ef
fic

ie
nt

 (
1/

cm
/T

or
r)

Ar 79.3% + i-C4H10 20.7% - data fit

E/p  (V/cm/Torr)

T
ow

ns
en

d 
co

ef
fic

ie
nt

 (
1/

cm
/T

or
r)

Ar 79.3% + i-C4H10 20.7% - data fit

Ar 87% + i-C4H10 13%  - magboltzAr 87% + i-C4H10 13%  - magboltz

ÿ ¡ ¢ �   £ � ¨ ï Ô £ ® £ � È £ � ° £ � ¯ ® ¤   ¤ © £ � £   ¥ ª ¤ � È è� � ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ° � � ° £ � �   ¤ � ¡ � � ¡ � â   = ¡ ¥ � ( ­ + ö ý @© ¡ ì � �   £ � Ô ¤ � ¤ ¯   � © « £ ¯ í � � î �
ÿ ¡ ¢ �   £ � � ï ­ � © ® ¤   ¡ ¥ � � � ¯ ² � á � ¥ £ � È ° � £ ¯ ÞÄ ° ¡ £ � � ¥ � É � ¤ ¡ � £ È É Å ¡ � � £   ® � ³ ¤ � ¡ � � � ¯ £ ì ® £   Þ¡ © £ � � ¤ ³ È ¤ � ¤ ñ ¯ � ³ ³ ° ¡   ° ³ £ ¥ ó ¤ � È É Å � â Ë Þà ô õ ² þ ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � ¡ � � ñ ¯ � ³ ³ ¥ V � ¤   £ ¥ ó ¯ �   â   Ö µ ø= ¡ ¥ � ( ­ + ö ý @ � � ø � ÿ ¡ � � � £ ì ® � È ¤ � ¤ ñ È � � � £ È³ ¡ � £ ¥ ó ¯   � © « £ ¯ í � � î �

� ±



ÿ ¡ ¢ �   £ � ¨ ¥ ´ � á ¥ ª ¤ � È è ¤ ¥ ¤ ¯ � � ° � ¡ � � � ¯ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ¯   ¤ ° � ¡ � � �
ÿ �   � £ ¥ � £ È ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ © ¡ ì � �   £ ® ¤   ¤ © £ � £   ¥ ª ¤ � È è á £   £ ¡ � � £   ® � ³ ¤ � £ È � Ù � á ¤ ¥ ¤ ¥ ¥ � © £ È� ´ ¤ � ® ¤   ¤ © £ �   ¡ ¥ ¤ � ¡ � � ¥ ¯   � © « £ ¯ í � � î ¤   £ ¤ ³ ¥ � Ê ¤ ³ ¡ È ¡ � � ´ £ £ ì ® £   ¡ © £ � � ¤ ³ ³ Å ¥ � � È ¡ £ È   £ ¢ ¡ � � ¥ új %
¨ � � � Æ & ° © ) ý ² �     ) ý � ² ´ £   £ ¥ � ³ � ° ¤ � É £ ¥ £ £ � � � ÿ ¡ ¢ �   £ � � � ² ´ £ ² � á � ¥ £ � È ° � £ ã ° ¡ £ � � � É � ¤ ¡ � £ Èá ¡ � ´ � â Ë à ô õ ² þ ¡ ¥ ¤ ³ ¥ � ¥ ´ � á � � Ù � ° ¤ � É £ ¥ £ £ � � ´ ¤ � ° �   Ê £ ¥ ° �     £ ¥ ® � � È ¡ � ¢ � � £ ì ® £   ¡ © £ � � ¤ ³
È ¤ � ¤ ´ ¤ Ê £ È ¡ Í £   £ � � ¥ ³ � ® £ ¥ � ´ ¤ � � â Ë à ô õ ² þ ®   £ È ¡ ° � ¡ � � � ² ´ £ ³ � ¥ ¥ £ ¥ È � £ � � ¤ � � ¤ ° ´ © £ � � ° � � ³ È É £� £ ¢ ³ £ ° � £ È ¥ ¡ � ° £ ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ È   ¤ � ¡ � � ¯ ¤ � � ¤ ° ´ © £ � � � � ² � á � ¥ £ � È ° � £ ã ° ¡ £ � � á ¤ ¥ � ¯ �   È £   � ¯ � Æ ) û � � Æ ) * �ÿ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � © ¡ ì � �   £ � ´ £ ² � á � ¥ £ � È ¤ � È ¤ � � ¤ ° ´ © £ � � ° � £ ã ° ¡ £ � � ¥ á £   £ ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ Èá ¡ � ´ � â Ë à ô õ ² þ ñ £ ì ® £   ¡ © £ � � ¤ ³ ³ Å ¥ � � È ¡ £ È   £ ¢ ¡ � � ¥ új % ª � � ª µ & ° © ) ý ² �     ) ý ó � Ù � � ´ ¡ ¥ ° ¤ ¥ £³ � ¥ ¥ £ ¥ È � £ � � ¤ � � ¤ ° ´ © £ � � á £   £ ¥ ¡ ¢ � ¡ Ä ° ¤ � � ¤ ¥ ° ¤ � É £ ¥ £ £ � ¯   � © ÿ ¡ ¢ �   £ � ª � ÿ �   � ´ ¡ ¥ © ¡ ì � �   £ � ´ £
  £ È � ° £ È £ ³ £ ° �   ¡ ° Ä £ ³ È � £ ° £ ¥ ¥ ¤   Å � � ¤ ° ´ ¡ £ Ê £ � ´ £ ¥ ¤ © £ ¢ ¤ ¥ ¢ ¤ ¡ � á ¤ ¥ ¢   £ ¤ � £   É Å � µ � � × & ° © ) ý ² �     ) ýñ ¤ ° ° �   È ¡ � ¢ ³ Å Ì É Å ¨ � § Ø & � ¨ � × Ø & ¯ �   ¨ © © ¢ ¤ ® « ¬ ­ ó Ì ¥ £ £ ÿ ¡ ¢ �   £ � ± �

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

E/p  (V/cm/Torr)

(1
/c

m
/T

or
r)

4.5 5 5.5 6 6.5 7

HV  (kV for d=2mm)

Townsend   α/p  (I)

Townsend   α/p  (II)

Attachment η/p  (I)

Attachment η/p  (II)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

20 25 30 35 40 45 50

E/p  (V/cm/Torr)

(α
-η

)/
p 

 (
1/

cm
/T

or
r)

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

HV  (kV for d=2mm)

Ar 87% + i-C4H10 13%  (I)

Ar 87% + i-C4H10 13%  (II)

Ar 35% + i-C4H10 6% + CF4 59%  (I)

Ar 35% + i-C4H10 6% + CF4 59%  (II)

ÿ ¡ ¢ �   £ � ª ï ² � á � ¥ £ � È ¤ � È ¤ � � ¤ ° ´ © £ � � ° � £ ã Þ° ¡ £ � � ¥ Ê ¥ ¥ új ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ È á ¡ � ´ � â Ë à ô õ ² þ ¯ �  â   � ± ø = ¡ ¥ � ( ­ + ö ý @ § ø = ­ ÿ + ± × ø ñ Ä   ¥ � ¤ � È¥ £ ° � � È �   È £   ¥ � ³ � � ¡ � � ¥ ó �

ÿ ¡ ¢ �   £ � ± ï Õ Í £ ° � ¡ Ê £ ² � á � ¥ £ � È ° � £ ã ° ¡ £ � �ñ á ¡ � ´ ¤ � � ¤ ° ´ © £ � � ³ � ¥ ¥ £ ¥ ó Ê ¥ ¥ új ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ Èá ¡ � ´ � â Ë à ô õ ² þ ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ¤ � È¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � © ¡ ì � �   £ ¥ ñ Ä   ¥ � ¤ � È ¥ £ ° Þ� � È �   È £   ¥ � ³ � � ¡ � � ¥ ó �

� §



é g ë Ä é ¡ £ ~ ë | } ê ë ~ ! ë ì � í æ î � Â
Ë â « ÿ Ù Õ õ Ô Ì ¤ È   ¡ ¯ � Þ ° ´ ¤ © É £   ¥ ¡ © � ³ ¤ � ¡ � � ®   � ¢   ¤ © í � ¨ î ´ ¤ ¥ É £ £ � ¤ È � ® � £ È � � ¥ ¡ © � ³ ¤ � £ È ¡ ¥ ° ´ ¤   ¢ £ ¥¡ � � ´ £ « ¬ ­ ¢ ¤ ¥ ¢ ¤ ® � ² ´ £ ¯ £ ¤ � �   £ ¥ � ¯ � ´ £ ®   � ¢   ¤ © ¤   £ � ´ £ ¯ � ³ ³ � á ¡ � ¢ ï

ð ¨ Þ È ¡ © £ � ¥ ¡ � � ¤ ³ £ ³ £ ° �   ¡ ° Ä £ ³ È ¢ £ � © £ �   Å Ì È £ Ä � £ È É Å ® ³ ¤ � £ ¥ ñ ¤ � È á ¡   £ ¥ ó ¤ � ° � � ¥ � ¤ � � ® � � £ � � ¡ ¤ ³ ¥
ð ¥ £ � � ¡ � ¢ ¤   É ¡ �   ¤   Å ¢ ¤ ¥ ®   � ® £   � ¡ £ ¥ ï È   ¡ ¯ � Ê £ ³ � ° ¡ � Å Ì ¡ � � © � É ¡ ³ ¡ � Å Ì �   ¤ � ¥ Ê £   ¥ £ ¤ � È ³ � � ¢ ¡ � � È ¡ � ¤ ³È ¡ Í � ¥ ¡ � � Ì ² � á � ¥ £ � È ¤ � È ¤ � � ¤ ° ´ © £ � � ° � £ ã ° ¡ £ � � Ì ° ³ � ¥ � £   ¯ �   © ¤ � ¡ � �
ð È £ Ä � ¡ � ¢ ¨ Þ È ¡ © £ � ¥ ¡ � � ¤ ³ ® ¤   � ¡ ° ³ £ �   ¤ ° Ø Ì ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � ¡ � ¢ £ ³ £ ° �   � � ¤ � È ¡ � � È   ¡ ¯ � ³ ¡ � £ ¥ ñ ¡ � � È ¡ © £ � Þ

¥ ¡ � � ¥ ó Ì ¢ £ � £   ¤ � ¡ � ¢ £ ³ £ ° �   � � ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¥ �
Ù � á ¤ ¥ ¤ ¥ ¥ � © £ È � ´ ¤ � � ´ £ ° ´ ¤ © É £   á ¤ ¥ � ® £   ¤ � £ È ¤ � ¤ � © � ¥ ® ´ £   ¡ ° ®   £ ¥ ¥ �   £ j % µ § Æ ² �     ¤ � È ¤ �   � � ©
� £ © ® £   ¤ � �   £ ¯ % ¨ Æ � ­ �
ï z { ã � ~ � � � � È
Ù � �   È £   � � ¥ ¡ © � ³ ¤ � £ ° �     £ � � ³ ñ ð ó ù � á ¡ � ¢ ¤ °   � ¥ ¥ � ´ £ ¢ ¤ ¥ ¢ ¤ ® � ¯ � ´ £ � ´ ¡ ° Ø � £ ¥ ¥ ¤ ¤ ¯ � ³ ³ � á ¡ � ¢ © � È £ ³
á ¤ ¥ � ¥ £ È � ² á � ® ¤   ¤ ³ ³ £ ³ £ ³ £ ° �   � È £ ¥ ñ ¤ � � È £ ¤ � ® � � £ � � ¡ ¤ ³ ñ % Æ Ì ° ¤ � ´ � È £ ¤ � ñ % ( ò � ó Ì ¯ �   © £ È ¤ �� � ¡ ¯ �   © £ ³ £ ° �   ¡ ° Ä £ ³ È ¥ � % ò � ú ¤ � â © ¡ � ¡ © � © ¡ � � ¡ ¥ ¡ � ¢ ® ¤   � ¡ ° ³ £ °   � ¥ ¥ £ È ¤ ¢ ¤ ¥ Ê � ³ � © £ ¤ � ¡ � ¥ � ¤ � �ð % Æ ¤ � Ç £ � ¡ � ´ ¤ � ¢ ³ £ Ú � ÿ ¡ ¢ �   £ � § ¥ ´ � á ¥ ¤ � £ ì ¤ © ® ³ £ � ¯ ¢ £ � £   ¤ � £ È ° ³ � ¥ � £   ¥ ¤ ³ � � ¢ ® ¤   � ¡ ° ³ £ �   ¤ ° Ø¤ � È ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ È £ ³ £ ° �   � � È   ¡ ¯ � ³ ¡ � £ ¥ � ² á � ° ¤ ¥ £ ¥ á £   £ ¡ � Ê £ ¥ � ¡ ¢ ¤ � £ È ï

ð Ú % Æ �
ð Ú ¯ � ³ ³ � á £ È ¤ � ¢ � ³ ¤   È ¡ ¥ �   ¡ É � � ¡ � � � ¯ ° � ¥ © ¡ °   ¤ Å ¥ ¯ �   Ú . � Æ � �

­ ´ ¤ © É £   � ¯ ¢ ¤ ® � ´ ¡ ° Ø � £ ¥ ¥ ¤ % ¨ © © á ¤ ¥ ° � � ¥ ¡ È £   £ È �

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Number of clusters for 2mm gap

P
ro

ba
bi

lit
y

<N> = 6.78 Ar 87% + i-C4H10 13%

Number of clusters for 2mm gap

P
ro

ba
bi

lit
y

<N> = 10.54 Ar 35% + i-C4H10 6% + CF4 59%

ÿ ¡ ¢ �   £ � § ï Ë â « ÿ Ù Õ õ Ô £ ì ¤ © ® ³ £ � ¯ ¤ � £ Ê £ � �¡ � á ´ ¡ ° ´ § ®   ¡ © ¤   Å ¡ � � ¡ ¥ ¤ � ¡ � � ¥ � � � Ø ® ³ ¤ ° £ ñ � ª£ ³ £ ° �   � � Þ ¡ � � ® ¤ ¡   ¥ á £   £ °   £ ¤ � £ È ó � Õ ³ £ ° �   � � È   ¡ ¯ �³ ¡ � £ ¥ � � ¤ � � È £ ¤   £ ¥ ´ � á � � ¬ ¤   � ¡ ° ³ £ £ � � £   £ È � ´ £¢ ¤ ¥ ¢ ¤ ® ¤ � Ç £ � ¡ � ´ ¤ � ¢ ³ £ � Æ � �

ÿ ¡ ¢ �   £ � µ ï ÷ � © É £   � ¯ ¢ £ � £   ¤ � £ È ° ³ � ¥ � £   ¥ ¯ �  ¨ © © ¢ ¤ ® ¡ � ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ¤ � È ¤   ¢ � � Þ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � © ¡ ì � �   £ ¥ �

� µ



ï z � ó � � � � � � � � ~ � ~ � � � � � ~ Ô � �
ÿ �   £ ¤ ° ´ ¥ £ � � ¯ ¢ ¤ ¥ ¤ � È £ ³ £ ° �   ¡ ° Ä £ ³ È ¥ ¤ © ® ³ £ � ¯ ª Æ Æ Æ £ Ê £ � � ¥ á ¤ ¥ ¥ ¡ © � ³ ¤ � £ È � ² ´ £ ò �   ¤ � ¢ £
° �     £ ¥ ® � � È £ È � � � ´ ¤ � ¥ � � È ¡ £ È £ ì ® £   ¡ © £ � � ¤ ³ ³ Å ñ Ã £ ° � ¡ � � × ó Ì � ¤ © £ ³ Å Ì ò � % � ¦ ± � ª ¦ § Ø & ¯ �   ¤   ¢ � � Þ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ¤ � È ò � % § � µ ¦ � Ø & ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � © ¡ ì � �   £ �² ´ £ � � © É £   � ¯ ®   ¡ © ¤   Å ¡ � � ¡ ¥ ¤ � ¡ � � £ Ê £ � � ¥ ® £   � � ¡ � ³ £ � ¢ � ´ ¡ ¥ ¬ � ¡ ¥ ¥ � � È ¡ ¥ �   ¡ É � � £ È á ¡ � ´ ¤ �¤ Ê £   ¤ ¢ £ ½ � ² ´ £ È ¡ ¥ � ¤ � ° £ É £ � á £ £ � � á � ° ³ � ¥ � £   ¥ Ì � ¦ Ì ¡ ¥ ¡ � È £ ® £ � È £ � � � ¯ � ´ £ ® � ¥ ¡ � ¡ � � � ¯ � � ´ £  ° ³ � ¥ � £   ¥ ¤ � È ¡ � ¡ ¥ £ ì ® � � £ � � ¡ ¤ ³ ³ Å È ¡ ¥ �   ¡ É � � £ È

á
ñ � ¦ ó % ½ £ ì ® ñ ( ½ � ¦ ó ¦

² ´ £ È ¡ ¥ � ¤ � ° £ ¦ � ¯ � ´ £ ô ( � ´ ° ³ � ¥ � £   ñ Ä   ¥ � ° ³ � ¥ � £   ¡ ¥ ° ³ � ¥ £ ¥ � � � ° ¤ � ´ � È £ ó ¯   � © � ´ £ É £ ¢ ¡ � � ¯ � ´ £ �   ¤ ° Ø� � ° ¤ � ´ � È £ ® ³ ¤ � £ ¯ � ³ ³ � á ¥ È ¡ ¥ �   ¡ É � � ¡ � �
ª õ ñ ¦ ó % ¦ õ ) ý

ñ ô ( � ó ö ½ õ £ ì ® ñ ( ½ ¦ ó ¦
ÿ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ½ % � ª ¦ Æ ¨ ® ¤ ¡   ¥ ú ° © á ¤ ¥ � ¤ Ø £ � ¤ � È ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � ½ %

± ¨ ¦ µ ± ® ¤ ¡   ¥ ú ° © � Ô ¡ ¥ �   ¡ É � � ¡ � � ¥ � ¯ � � © É £   � ¯ ¢ £ � £   ¤ � £ È ° ³ � ¥ � £   ¥ ¡ � ¥ ¡ � ¢ ³ £ £ Ê £ � � ¤   £ ° � © ® ¤   £ È ¡ �ÿ ¡ ¢ �   £ � µ ¯ �   � á � ¢ ¤ ¥ £ ¥ ¥ � � È ¡ £ È � Ã ¡ � ° £ ½ ¡ ¥ ¢   £ ¤ � £   ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � © ¡ ì � �   £ � ´ £ ¤ Ê £   ¤ ¢ £È ¡ ¥ � ¤ � ° £ É £ � á £ £ � � á � ° ³ � ¥ � £   ¥ ¡ ¥ ¥ © ¤ ³ ³ £   ¤ ¥ ° ¤ � É £ ¥ £ £ � ¯   � © ÿ ¡ ¢ �   £ ¥ � Ö ¤ � È � × � ² ´ £ © ¡ � ¡ © ¤ ³¡ � £ ã ° ¡ £ � ° Å ¯ �   ¨ © © ¢ ¤ ® ñ � � ° ³ � ¥ � £   ¥ ¢ £ � £   ¤ � £ È ¡ � ¢ ¤ ¥ Ê � ³ � © £ ó ¤ © � � � � ¥ � � ÷ Î ø ù ú % £ ì ® ñ ( ½ ¤ ó¤ � È ¡ ¥ £ V � ¤ ³ � � Æ ¦ � � � ø ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ¤ � È Æ ¦ Æ Æ � ø ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � �
Ar 87% + i-C4H10 13%

0

100

200

300

400

500

600

700

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cluster distance to anode  (mm)

E
nt

rie
s 

/ 0
.0

5 
m

m

1-cluster   <x> = 1.7 mm
2-cluster   <x> = 1.42 mm
3-cluster   <x> = 1.16 mm

Ar 35% + i-C4H10 6% + CF4 59%

0

200

400

600

800

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cluster distance to anode  (mm)

E
nt

rie
s 

/ 0
.0

5 
m

m

1-cluster   <x> = 1.81 mm
2-cluster   <x> = 1.62 mm
3-cluster   <x> = 1.44 mm

ÿ ¡ ¢ �   £ � Ö ï Ô ¡ ¥ �   ¡ É � � ¡ � � � ¯ � ´ £ È ¡ ¥ � ¤ � ° £ � ¯ ô ( � ´° ³ � ¥ � £   � � ¤ � � È £ ñ � Þ ¥ � ° ³ � ¥ � £   ¡ ¥ ° ³ � ¥ £ ¥ � � � ° ¤ � ´ Þ� È £ ó ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ �
ÿ ¡ ¢ �   £ � × ï Ã ¤ © £ ¤ ¥ ÿ ¡ ¢ �   £ � Ö ¯ �   ¤   ¢ � � Þ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � �

÷ � © É £   � ¯ ®   ¡ © ¤   Å £ ³ £ ° �   � � ¥ ¡ � £ ¤ ° ´ ° ³ � ¥ � £   á ¤ ¥ ¢ £ � £   ¤ � £ È ¯   � © ¢ ¡ Ê £ � ®   £ Ê ¡ � � ¥ ³ Å ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ È­ Ã È ¡ ¥ �   ¡ É � � ¡ � � � ­ ³ � ¥ � £   ¥ ¡ Ç £ ¥ � ® � � � Æ Æ £ ³ £ ° �   � � ¥ á £   £ ° � � ¥ ¡ È £   £ È � � £ ¤ � � � © É £   ¥ � ¯ £ ³ £ ° �   � � ¥°   £ ¤ � £ È ¡ � ¤ ¥ ¡ � ¢ ³ £ ° ³ � ¥ � £   á £   £ ¥ ¡ © ¡ ³ ¤   ¯ �   � á � ¢ ¤ ¥ © ¡ ì � �   £ ¥ Ì � ¤ © £ ³ Å ï ¨ � Æ × § ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £¤ � È ¨ � � � ¨ ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � �ÿ   � © £ ¤ ° ´ ¢ £ � £   ¤ � £ È ° ³ � ¥ � £   £ ³ £ ° �   � � È   ¡ ¯ � ³ ¡ � £ á ¤ ¥ ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ È � ² ´ £ � � ´ £ È   ¡ ¯ � � ¡ © £ � � ¤ � � È £ð � Ì � ´ £ ¡ � � £ ¢   ¤ � £ È © � ³ � ¡ ® ³ ¡ ° ¤ � ¡ � � ¯ ¤ ° � �   ¸ � ¤ � È ¡ � � £ ¢   ¤ � £ È È ¡ Í � ¥ ¡ � � � á £   £ ° � © ® � � £ È � Ù � á ¤ ¥¤ ¥ ¥ � © £ È � ´ ¤ � £ ¤ ° ´ £ ³ £ ° �   � � Þ ¡ � � ® ¤ ¡   ¥ � ¤   � £ È ¤ ¥ ¡ � ¢ ³ £ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ �² ´ £ ¤     ¡ Ê ¤ ³ � ¡ © £ á ¤ ¥ È   ¤ á � ¯   � © � �   © ¤ ³ È ¡ ¥ �   ¡ É � � ¡ � � á ¡ � ´ © £ ¤ � ð � ¤ � È È ¡ ¥ ® £   ¥ ¡ � � � Ì á ´ £   £
� % ¿

û ü Ð ý k ) þ Ð ÿ ­
� Z Î ú ñ ¨ ó ûÙ Z Û Î Ü Ý ñ ¨ ó û ¤ ¨ ¦

� Ö



² ´ £ Ä � ¤ ³ È ¡ Í � ¥ ¡ � � � Z Î ú á ¤ ¥ £ ì �   ¤ ° � £ È ¯   � © �   ¤ � ¥ Ê £   ¥ £ ¤ � È ³ � � ¢ ¡ � � È ¡ � ¤ ³ È ¡ Í � ¥ ¡ � � ° � £ ã ° ¡ £ � � ¥ �
² ´ £ © � ³ � ¡ ® ³ ¡ ° ¤ � ¡ � � ¯ ¤ ° � �   � ¯ � ´ £ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¡ ¥ ¥ � É > £ ° � £ È � � ¥ � ¤ � ¡ ¥ � ¡ ° ¤ ³ ù � ° � � ¤ � ¡ � � ¥ � Ù ¯ ¸ � %£ ì ® ñ Y ¦ ó ¡ ¥ � ´ £ © £ ¤ � £ ³ £ ° �   � � � � © É £   ¤ ¯ � £   ° � Ê £   ¡ � ¢ � ´ £ È ¡ ¥ � ¤ � ° £ ¦ � ´ £ ®   � É ¤ É ¡ ³ ¡ � Å � ¯ ´ ¤ Ê ¡ � ¢

¢ ¤ ¡ � ¸ Ì ¡ � ° ¤ ¥ £ � ¯ ¸ � � � Ì ¡ ¥ £ V � ¤ ³ � �
j ñ ¸ 6 ¦ ó % �¸ � 9 ) � � � � ¦

ï z y � � � � � � ~ � � � Ô � ~ � � } � � � � � �
â © � È ¡ Ä ° ¤ � ¡ � � � � Ë â « ÿ Ù Õ õ Ô ´ ¤ ¥ É £ £ � © ¤ È £ � � ¤ ³ ³ � á ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � ¡ � � � ¯ £ ³ £ ° �   ¡ ° ° �     £ � � ¡ � ¢ ¤ ¥¢ ¤ ® Ì ³ ¤ � £   � ¥ £ È ¤ ¥ ¤ � ¡ � ® � � � � � ´ £ Ã ¬ Ù ­ Õ £ ³ £ ° �   � � ¡ ° ¥ ° ¡   ° � ¡ �   Å ¥ ¡ © � ³ ¤ � ¡ � � ®   � ¢   ¤ © � ÿ �   ¥ ¡ ¢ � ¤ ³
È £ Ê £ ³ � ® ¡ � ¢ ¡ � á ¤ ¥ ¤ ¥ ¥ � © £ È � ´ ¤ � ¡ � � ¡ ¥ ¤ � ¡ � � ¤ ° � � � � Ø ® ³ ¤ ° £ ¤ � ð % Æ ¤ � È ½ � ®   ¡ © ¤   Å £ ³ £ ° �   � � Þ ¡ � �® ¤ ¡   ¥ á £   £ °   £ ¤ � £ È ¤ � È ¡ ¥ � ¤ � ° £ ¤ � ¯   � © ° ¤ � ´ � È £ ñ ¥ £ £ ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ Æ ó � ² ´ � ¥ £ ® ¤ ¡   ¥ ¥ � ¤   � £ È ¤ � ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ Ìá ´ � ¥ £ ¢ ¤ ¡ � á ¤ ¥ È £ � £   © ¡ � £ È É Å � ´ £ ² � á � ¥ £ � È ° � £ ã ° ¡ £ � � Y � Ô   ¡ ¯ � Ê £ ³ � ° ¡ � ¡ £ ¥ � ¯ ° ´ ¤   ¢ £ ° ¤     ¡ £   ¥
á £   £ ¤ ¥ ¥ � © £ È � � É £ ° � � ¥ � ¤ � � È �   ¡ � ¢ � ´ £ á ´ � ³ £ � ¡ © £ � ¯ ¥ ¡ ¢ � ¤ ³ ¯ �   © ¤ � ¡ � � ñ £ Í £ ° � � ¯ È ¡ Í � ¥ ¡ � � á ¤ ¥� ¤ Ø £ � ¡ � � � ¤ ° ° � � � � É Å © £ ¤ � ¥ � ¯ ù � ° � � ¤ � ¡ � � ¥ ¡ � £ ³ £ ° �   � � È   ¡ ¯ � Ê £ ³ � ° ¡ � Å ¤ ° ° �   È ¡ � ¢ � � ù � ° � � ¤ � ¡ � � ¥
¡ � £ ³ £ ° �   � � È   ¡ ¯ � � ¡ © £ � � ¤ � � È £ ó �

x

n0

d

d

0
V

V = 0

 0

V = - HV

V

+

-

track

x

V = 0

V = - HV

t = 0

t = T

d

0

n(x)

Time

I  
(a

rb
itr

ar
y 

un
its

)

T− T−+T+

I−(t)

I+(t)

q o / T−

0

ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ Æ ï Õ ³ £ ° �   � � Þ ¡ � � ® ¤ ¡   °   £ ¤ � £ È ¤ � ¤ � ¯   � ©° ¤ � ´ � È £ Ì ¥ � ¤   � ¡ � ¢ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¤ � ¡ � ¥ � ¤ � � ð % Æ � ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ � ï Ã ´ ¤ ® £ ¥ � ¯ � ´ £ ° �     £ � � ¥ ³ ) ¤ � È ³ Ú¡ � ° ¤ ¥ £ � ¯ ¯ Ú % � Æ Æ ¯ ) �
Ã ¡ � ° £ È   ¡ ¯ � Ê £ ³ � ° ¡ � Å � ¯ £ ³ £ ° �   � � ¥ Ì Ù ) Ì ¡ ¥ � Æ Æ � � Æ Æ Æ � ¡ © £ ¥ ³ ¤   ¢ £   � ´ ¤ � � ¯ ¡ � � ¥ Ì Ù Ú Ì £ ³ £ ° �   � � ¥ � £ £ È� ¡ © £ � ¯ �   È £   � ¯ � £ � ¥ � ¤ � � ¥ £ ° � � È ¥ � � °   � ¥ ¥ � ´ £ ¢ ¤ ® Ì á ´ ¡ ³ £ ¡ � � ¥ � £ £ È ¯ £ á © ¡ °   � ¥ £ ° � � È ¥ �² ´ £ ¥ ¡ ¢ � ¤ ³ ³ ñ ð ó ¡ � � ´ £ £ ì � £   � ¤ ³ ° ¡   ° � ¡ � ° � � ¥ ¡ ¥ � ¥ � ¯ � á � ° � © ® � � £ � � ¥ ï
ð ³ ) ñ ð ó Þ ç ¯ ¤ ¥ � ç £ ³ £ ° �   � � ° � © ® � � £ � � Ì È � £ � � È   ¡ ¯ � � ¯ £ ³ £ ° �   � � ¥ � � ¤ � � È £
ð ³ Ú ñ ð ó Þ ç ¥ ³ � á ç ¡ � � � ¤ ¡ ³ Ì È � £ � � © � Ê £ © £ � � � ¯ ® � ¥ ¡ � ¡ Ê £ ¡ � � ¥ � � ° ¤ � ´ � È £ �
ÿ � ³ ³ � á ¡ � ¢ � ´ £ ¤   ¢ � © £ � � ¥ ®   £ ¥ £ � � £ È ¡ � « £ ¯ í � µ î ñ ¤ � È � £ ¢ ³ £ ° � ¡ � ¢ ¥ £ ° � � È ¤   Å £ Í £ ° � ¥ ¥ � ° ´ ¤ ¥® ´ � � � Þ £ Í £ ° � ó ¤ ¯ � £   ¥ � ³ Ê ¡ � ¢ � ´ £ ² � á � ¥ £ � È £ V � ¤ � ¡ � � ¥ � � £ � É � ¤ ¡ � ¥ ï

³ ) ñ ð ó % � � � � �û £ ì ® í Y Ù ) ð î ð É ¯ )Æ ð < ¯ )
³ Ú ñ ð ó % 	

�

�

� �
 � � £ ì ® í Y Ù ) ð î ( £ ì ® í Y Ù ñ ð ( û �� � ó Ú ñ ð ( û �� � ó î � ð É ¯ )
� �
 � � £ ì ® í Y ñ ¤ ( ¤ � ó î ( £ ì ® í Y Ù ñ ð ( û �� � ó Ú ñ ð ( û �� � ó î � ¯ ) . ð É ¯ ) = ¯ Ú

� ×



á ´ £   £
¯ ) % û ) û �� � È   ¡ ¯ � � ¡ © £ � ¯ £ ³ £ ° �   � � ¥ � � ¤ � � È £¯ Ú % û� � È   ¡ ¯ � � ¡ © £ � ¯ ® � ¥ ¡ � ¡ Ê £ ¡ � � ¥ � � ° ¤ � ´ � È £� � ®   ¡ © ¤   Å ° ´ ¤   ¢ £

Ú ñ ¦ ó � � ¡ � ¥ � £ ® ¯ � � ° � ¡ � �
¤ � È �Ù % �Ù ) = �Ù Ú ¦

ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ � ¥ ´ � á ¥   £ ³ ¤ � ¡ � � É £ � á £ £ � ³ ) ¤ � È ³ Ú Ì á ´ £ � ¯ Ú ? � Æ Æ ¯ ) � ü ´ £ � ¤ � � ¤ ° ´ © £ � � ® ³ ¤ Å ¥   � ³ £¤ È È ¡ � ¡ � � ¤ ³ ° �     £ � � � ¯ � £ ¢ ¤ � ¡ Ê £ ¡ � � ¥ ³ ÿ ñ ð ó ¯ �   © £ È ¯   � © £ ³ £ ° �   � � ° ¤ ® � �   £ É Å ¢ ¤ ¥ © � ³ £ ° � ³ £ ¥ ¥ ´ � � ³ ÈÉ £ ¤ È È £ È ¤ ¥ á £ ³ ³ � Ù � ¤ É � Ê £ ¯ �   © � ³ ¤ £ Y ´ ¤ ¥ � � É £   £ ® ³ ¤ ° £ È É Å £ Í £ ° � ¡ Ê £ ² � á � ¥ £ � È ° � £ ã ° ¡ £ � �Y ù ú % Y ( i ¤ � È ³ Ú ñ ð ó © � ³ � ¡ ® ³ ¡ £ È É Å ¯ ¤ ° � �   Y ú ñ Y ( i ó � Ã ¡ � ° £ Ù Ú � Ù ) ñ ¤ � È � ´ £ È   ¡ ¯ � ¥ ® £ £ È � ¯
� £ ¢ ¤ � ¡ Ê £ ¡ � � ¥ Ù ÿ ? Ù Ú ó ° �     £ � � ¥ ³ Ú ñ ð ó ¤ � È ³ ÿ ñ ð ó ° ¤ � É £ � £ ¢ ³ £ ° � £ È ¯ �   ð . ¯ ) �² ´ £ � � � ¤ ³ ¥ ¡ ¢ � ¤ ³ ¡ ¥ � ´ £ ¥ � © � ¯ ¤ ³ ³ ¥ ¡ ¢ � ¤ ³ ¥ ¯   � © ¥ ¡ � ¢ ³ £ £ ³ £ ° �   � � ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¥ ñ � � % 9 � ó �
ï z � � ~ � � � � � Ô Ø � � � Õ � � � � � � � � �
â ¯ � £   ¡ � � £ ¢   ¤ � ¡ � ¢ ¯ ¤ ¥ � £ ³ £ ° �   � � ° � © ® � � £ � � � � £ � É � ¤ ¡ � ¥ � ´ £ ç Ê ¡ ¥ ¡ É ³ £ ç ° ´ ¤   ¢ £

� � Î b % � Ý � Ý ( � �Y ¤ ?
� � � � � � �

� Ý � ÝY ¤ 6 á ´ £   £ � � � ¤ ³ ° ´ ¤   ¢ £ � Ý � Ý % � � £ ì ® í Y ñ ¤ ( ¤ � ó î ¦
ÿ �   ¡ � ¥ � ¤ � ° £ ¥ ¡ ì ° ³ � ¥ � £   ¥ ¡ � £ Ê £ � � ¥ ´ � á � ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ � § ¢ £ � £   ¤ � £ È � ´ £ ° �     £ � � ¡ � £ ì � £   � ¤ ³ ° ¡   ° � ¡ �¥ ´ � á � ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ ¨ ñ £ ³ £ ° �   � � ° � © ® � � £ � � ó ¤ � È ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ � ñ ¡ � � � ¤ ¡ ³ ó � Ù � � ´ ¡ ¥ ° ¤ ¥ £ � � Î b ? § ø , � Ý � Ý �

Ar 87% + i-C4H10 13%     HV = 4 kV    2 mm gap

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30

t (ns)

I (
µA

)

Fast component
6 clusters
QTOT = -4.1 pC
QVIS = -0.24 pC

Ar 87% + i-C4H10 13%     HV = 4 kV    2 mm gap

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t (µs)

I (
µA

)

Ion-tail
QTOT = -4.1 pC

ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ ¨ ï ÿ ¤ ¥ � £ ³ £ ° �   � � ° � © ® � � £ � � � ¯ � ´ £ ° �   Þ  £ � � ¡ � È � ° £ È ¡ � £ Ê £ � � ¥ ´ � á � ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ � § � ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ � ï Ã ³ � á ® � ¥ ¡ � ¡ Ê £ ¡ � � ° � © ® � � £ � � � ¯ � ´ £° �     £ � � ¡ � È � ° £ È ¡ � £ Ê £ � � ¥ ´ � á � ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ � § �
ü ´ £ � ¢ ¤ ¡ � ¡ � °   £ ¤ ¥ £ ¥ � ´ £   ¤ � ¡ � � ¯ Ê ¡ ¥ ¡ É ³ £ � � � � � ¤ ³ ° ´ ¤   ¢ £ È £ °   £ ¤ ¥ £ ¥ ¤ ¥ � ú Y � ² ´ ¡ ¥ ¡ ¥ ¡ ³ ³ � ¥ �   ¤ � £ È¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ ª ¯ �   � á � ¢ ¤ ¥ © ¡ ì � �   £ ¥ ° � � ¥ ¡ È £   £ È � Ù � � ´ £ ¥ � � È ¡ £ È ò �   £ ¢ ¡ � � � ´ ¡ ¥   ¤ � ¡ � ° ´ ¤ � ¢ £ È ¯   � ©¨ Æ ø � � � ø �ô � � ´ £ ¤ Ê £   ¤ ¢ £ ° � � �   ¡ É � � ¡ � � � ¯ � ´ £ ô ( � ´ ° ³ � ¥ � £   � � � ´ £ Ê ¡ ¥ ¡ É ³ £ ° ´ ¤   ¢ £ ° ¤ � É £ £ ì ®   £ ¥ ¥ £ È ¤ ¥

� õ % â õâ = â û = ¦ ¦ ¦ = â õ � � �
á ´ £   £ â � £ ì ® ñ ( Y � ¦ ó ¤ � È � ¦ È £ � � � £ ¥ © £ ¤ � È ¡ ¥ � ¤ � ° £ É £ � á £ £ � � á � ° ³ � ¥ � £   ¥ � ² ´ � ¥ � ý ¢   � á ¥á ¡ � ´ Y � � � ¤ � È � õ È £ °   £ ¤ ¥ £ ¥ � � Ç £   � ¤ ¯ � £     £ ¤ ° ´ ¡ � ¢ ¤ © ¤ ì ¡ © ¤ ³ Ê ¤ ³ � £ ¯ �   ô � ¨ � ­ � © ® ¤   ¡ ¥ � �É £ � á £ £ � � á � ¢ ¤ ¥ £ ¥ ¡ ¥ ¥ ´ � á � ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ ± �

¨ Æ



0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

HV (kV for 2mm gap)

<
 Q

V
IS

 / 
Q

T
O

T
 >

  (
%

)

Ar 87% + i-C4H10 13%

HV (kV for 2mm gap)

<
 Q

V
IS

 / 
Q

T
O

T
 >

  (
%

)
Ar 35% + i-C4H10 6% + CF4 59%  MAGBOLTZ

HV (kV for 2mm gap)

<
 Q

V
IS

 / 
Q

T
O

T
 >

  (
%

) Ar 87% + i-C4H10 13%  MAGBOLTZ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

HV (kV for 2mm gap)

C
lu

st
er

 c
on

tr
ib

ut
io

n 
to

 Q
V

IS
  (

%
)

1-cluster
2-cluster
3-cluster

Ar 87% + i-C4H10 13%

HV (kV for 2mm gap)

C
lu

st
er

 c
on

tr
ib

ut
io

n 
to

 Q
V

IS
  (

%
)

1-cluster
2-cluster
3-cluster

Ar 35% + i-C4H10 6% + CF4 59%

ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ ª ï � £ ¤ �   ¤ � ¡ � � ¯ � � Î b � � � Ý � Ý Ê ¥ � ´ £´ ¡ ¢ ´ Ê � ³ � ¤ ¢ £ ¯ �   � á � ¢ ¤ ¥ £ ¥ ¥ � � È ¡ £ È � ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ ± ï ­ � � �   ¡ É � � ¡ � � � ¯ � ´ £ ô ( � ´ ° ³ � ¥ � £  Ê ¡ ¥ ¡ É ³ £ ° ´ ¤   ¢ £ � � � � Î b ñ � Þ ¥ � ° ³ � ¥ � £   ¡ ¥ ° ³ � ¥ £ ¥ � � �° ¤ � ´ � È £ ó �
ï z � ã � � � � � Ô � � � � � � � � � � ~ Õ � Õ � � � � È
Ù � ¤ � � � ¡ ¯ �   © £ ³ £ ° �   ¡ ° Ä £ ³ È Ì ¥ � Ì � ´ £ ² � á � ¥ £ � È © £ ° ´ ¤ � ¡ ¥ © � ¯ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¢   � á � ´ Ì ¸ % £ ì ® ñ Y ¦ ó Ì¡ ¥ � � ³ � � ¢ £   Ê ¤ ³ ¡ È á ´ £ � £ ³ £ ° �   ¡ ° ¤ ³ Ä £ ³ È È � £ � � ¥ ® ¤ ° £ ° ´ ¤   ¢ £ � ¯ £ ³ £ ° �   � � ¥ ¤ � È ¡ � � ¥ Ì ¥ ü Ì ° ¤ � � � �É £ � £ ¢ ³ £ ° � £ È á ¡ � ´   £ ¥ ® £ ° � � � � ´ £ ¤ ® ® ³ ¡ £ È Ä £ ³ È ¥ � � ² ´ £ £ ³ £ ° �   ¡ ° Ä £ ³ È ¡ ¥ ¡ � °   £ ¤ ¥ £ È ¡ � ¯   � � � � ¯ � ´ ££ ³ £ ° �   � � ° ³ � � È ¤ � È É £ ´ ¡ � È ® � ¥ ¡ � ¡ Ê £ ¡ � � ¥ ° ³ � � È Ì á ´ ¡ ³ £ ¡ � ¡ ¥   £ È � ° £ È ¡ � ¥ ¡ È £ � ´ £ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ Ê � ³ � © £ �² ´ £ Ä £ ³ È È ¡ ¥ � �   � ¡ � � É Å ò � ø © ¤ Å � ° ° �   ¤ � ò � Æ � ¢ ¤ ¡ � � ² ´ £ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¥ á ¡ � ´ ´ ¡ ¢ ´ £   © � ³ � ¡ Þ® ³ ¡ ° ¤ � ¡ � � ¯ ¤ ° � �   ñ ¸ < ± , � Æ � � � Æ - ó É £ ° � © £ ³ £ ¥ ¥ ¯   £ V � £ � � ¤ ¥ ¤   £ ¥ � ³ � � ¯ � ´ £   £ È � ° � ¡ � � � ¯ £ Í £ ° � ¡ Ê £Y ¡ � � ´ £ ² � á � ¥ £ � È ¯ �   © � ³ ¤ È � £ � � ® � ¥ ¡ � ¡ Ê £ ¡ � � ¥ ° ´ ¤   ¢ £ í � µ î �Ù � ¤ È È ¡ � ¡ � � ¤ � ´ ¡ ¢ ´ £   ¤ © ® ³ ¡ Ä ° ¤ � ¡ � � ¯ ¤ ° � �   ¥ ò � Æ - � � Æ � Ê £   Å   ¤ ® ¡ È ® ³ ¤ ¥ © ¤ ¥ �   £ ¤ © £   ¥ � ° ° �  á ´ ¡ ° ´ ³ £ ¤ È � � É   £ ¤ Ø È � á � � ² ´ £ ° � � È ¡ � ¡ � � ¯ �   °   ¡ � ¡ ° ¤ ³ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¥ ¡ Ç £ Ì É Å « ¤ � ´ £   Ì   � � ¢ ´ ³ Å ¤ ¥ ¥ � © £ ¥� ´ ¤ � É   £ ¤ Ø È � á � � ¤ Ø £ ¥ ® ³ ¤ ° £ á ´ £ � ¥ ü ò% ¥ � �   Y ¦  Û Î Ý ò% ¨ Æ � ² ´ £ ¥ �   £ ¤ © £   ®   � É ¤ É ¡ ³ ¡ � Å È £ ® £ � È ¥ � �¦ ú ¦  Û Î Ý ¤ � È ¡ � °   £ ¤ ¥ £ ¥ á ¡ � ´ ° ³ � ¥ � £   ¥ ¡ Ç £ ñ ¥ ¡ � ° £ £ ¤ ° ´ £ ³ £ ° �   � � ¥ � ¤   � ¥ ¥ ¡ � ¢ ³ £ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ó � Õ Ê £ � á ´ £ �¦ ú ¦  Û Î Ý . � É   £ ¤ Ø È � á � © ¤ Å � ° ° �   É £ ° ¤ � ¥ £ � ¯ ¢ ¤ ¡ � ù � ° � � ¤ � ¡ � � ¥ �Ã � © £ V � ¤ � � ¡ � ¤ � ¡ Ê £ © � È £ ³ ¥ £ ì ¡ ¥ � í � Ö î á ´ ¡ ° ´   £ ®   � È � ° £ £ ì ® £   ¡ © £ � � ¤ ³ ³ Å � É ¥ £   Ê £ È É   £ ¤ Ø È � á �� ´   £ ¥ ´ � ³ È ¡ � ° £   � ¤ ¡ � ¢ ¤ ¥ © ¡ ì � �   £ ¥ �Ù � � ´ ¡ ¥ ¤ � ¤ ³ Å ¥ ¡ ¥ ¡ � á ¤ ¥ ¤ ¥ ¥ � © £ È � ´ ¤ � ï

ð ² � á � ¥ £ � È © £ ° ´ ¤ � ¡ ¥ © á ¤ ¥ ¤ ³ ¥ � Ê ¤ ³ ¡ È ¤ � ´ ¡ ¢ ´ £   ¢ ¤ ¡ � ¥
ð ¥ �   £ ¤ © £   � ° ° �     £ È á ´ £ � ¤ � ³ £ ¤ ¥ � � � £ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ´ ¤ È ¥ ¡ Ç £ � ´ ¤ � £ ì ° £ £ È £ È °   ¡ � ¡ ° ¤ ³ Ê ¤ ³ � £ ñ ¡ � � £ Þ¢   ¤ � £ È ² � á � ¥ £ � È ° � £ ã ° ¡ £ � � Y ¦ < ¨ Æ ó �

² ´ � ¥ £ £ Ê £ � � ¥ á ´ ¡ ° ´ È ¡ È � � � ¯ � ³ Ä ³ ³ � ´ £ ¥ �   £ ¤ © £   ° � � È ¡ � ¡ � � á £   £   £ ¯ £     £ È ¤ ¥ £ Ê £ � � ¥ ¡ � ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £© � È £ �â � £ ì ¤ © ® ³ £ � ¯ ¢ ¤ ¡ � ¥ � É � ¤ ¡ � £ È ¯ �   ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¥ ¥ � ¤   � £ È É Å ¥ ¡ � ¢ ³ £ £ ³ £ ° �   � � ¥ ¡ ¥ ® ³ � � � £ È ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ §¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ¤ � ò � % ª Ø & � ² ´ £ È ¤ ¥ ´ £ È ³ ¡ � £ ¡ � È ¡ ° ¤ � £ ¥ °   ¡ � ¡ ° ¤ ³ ¢ ¤ ¡ � ¤ � È � ´ £ á ´ ¡ � £ � � £ © £ ¤ �¢ ¤ ¡ � ¸ � ¤ ¥ ¤ ¯ � � ° � ¡ � � � ¯ È   ¡ ¯ � ³ £ � ¢ � ´ ¦ � Ã � © £ � ¯ � ´ £ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¥   £ ¤ ° ´ £ È É   £ ¤ Ø È � á � ³ ¡ © ¡ � ¤ ³ � ´ � � ¢ ´� ´ £ ¡   ¦ ú ¦  Û Î Ý . � �

¨ �



Ar 87% + i-C4H10 13%     HV = 4 kV

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

10 8

10 9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Distance to anode  (mm)

G
ai

n 
(s

in
gl

e 
el

ec
tr

on
 a

va
la

nc
he

)

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

In
te

gr
at

ed
  (

α-
η)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

HV (kV for 2mm gap)

S
tr

ea
m

er
 p

ro
ba

bi
lit

y αx > 20 Ar 87% + i-C4H10 13%  MAGBOLTZ

HV (kV for 2mm gap)

S
tr

ea
m

er
 p

ro
ba

bi
lit

y

αx > 20 Ar 35% + i-C4H10 6% + CF4 59%  MAGBOLTZ

ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ § ï Ë ¤ ¡ � � ¯ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¥ ¥ � ¤   � £ È É Å ¥ ¡ � ¢ ³ ££ ³ £ ° �   � � ¤ ¥ ¤ ¯ � � ° � ¡ � � � ¯ È   ¡ ¯ � ³ £ � ¢ � ´ ñ ¤   ¢ � � Þ¡ ¥ � É � � ¤ � £ © ¡ ì � �   £ ¤ � ö & % ª Ø & ó � ü ´ ¡ � £ ³ ¡ � £¥ ´ � á ¥ È £ ® £ � È £ � ° £ � ¯ © £ ¤ � © � ³ � ¡ ® ³ ¡ ° ¤ � ¡ � � ¯ ¤ ° Þ� �   � � È   ¡ ¯ � ³ £ � ¢ � ´ � Ô ¤ ¥ ´ £ È ³ ¡ � £ È £ � � � £ ¥ É   £ ¤ Ø ÞÈ � á � � ´   £ ¥ ´ � ³ È �

ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ µ ï Ã �   £ ¤ © £   ®   � É ¤ É ¡ ³ ¡ � Å Ê ¥ � ´ £ ´ ¡ ¢ ´Ê � ³ � ¤ ¢ £ ¯ �   � á � ¢ ¤ ¥ © ¡ ì � �   £ ¥ ñ ¥ �   £ ¤ © £   ° � � È ¡ Þ� ¡ � � ï Y ¦ < ¨ Æ ó �

â   Ö µ ø = ¡ ¥ � ( ­ + ö ý @ � � ø
� â Ë à ô õ ² þ Ù � � £   ® � ³ ¤ � ¡ � �¨ © © ¢ ¤ ® ! � � Î b " Ã �   £ ¤ © £   ! � � Î b " Ã �   £ ¤ © £  ö & ¤ Ê ¤ ³ � © � È £ ®   � É � ¤ Ê ¤ ³ � © � È £ ®   � É �í Ø & î í ® ­ î í ø î í ® ­ î í ø î

� � ± � � × , � Æ ) * Æ ¨ � Æ , � Æ ) + Æ� � § � � ¨ , � Æ ) û Æ µ � ¨ , � Æ ) + Æ� � µ ª � � , � Æ ) û Æ � � µ , � Æ ) * Æ� � Ö Æ � � µ µ Æ ¨ � � , � Æ ) û Æ� � × Æ � µ × Æ � � Æ � � Ö § Æª � Æ ¨ � µ � × � ª � � § § ¨ � ×ª � � ª � � µ � ± ª � ± � ª ¨ª � ¨ ª � � Æ § Æ � � × × µ �ª � � ª � ª � µ ± � � � × Ö §ª � ª � � Ö ¨ Ö � � � ± ª × �ª � ± ª � Æ § Ö µ ¨ � ª § × ±ª � § ª � � Ö × � ¨ � Æ × × µ

² ¤ É ³ £ § ï � £ ¤ � Ê ¡ ¥ ¡ É ³ £ ° ´ ¤   ¢ £ ñ ¡ � ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ © � È £ ó ¤ � È ¥ �   £ ¤ © £   ®   � É ¤ É ¡ ³ ¡ � Å ñ ¥ �   £ ¤ © £   ° � � È ¡ � ¡ � � ïY ¦ < ¨ Æ ó ®   £ È ¡ ° � £ È ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ � « £ ¥ � ³ � ¥ ° � © ® ¤   £ È ¯ �   Y új ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ È á ¡ � ´ � â Ë à ô õ ² þ¤ � È ¡ � � £   ® � ³ ¤ � £ È ¯   � © © £ ¤ ¥ �   £ © £ � � ¥ í � � î �

¨ ¨



â   � ± ø = ¡ ¥ � ( ­ + ö ý @ § ø = ­ ÿ + ± × ø
� â Ë à ô õ ² þ¨ © © ¢ ¤ ® ! � � Î b " Ã �   £ ¤ © £  

ö & ¤ Ê ¤ ³ � © � È £ ®   � É �í Ø & î í ® ­ î í ø î
§ � Æ µ � Ö � , � Æ ) n Æ
§ � � ¨ � µ µ , � Æ ) + Æ§ � ¨ � � ¨ ª , � Æ ) * Æ§ � � ª � Ö � , � Æ ) * Æ§ � ª � � § Æ , � Æ ) û Æ
§ � ± Æ � ¨ � Æ§ � § � � § � Æ � §§ � µ ± � µ ± � �
§ � Ö Ö � µ ª § ×§ � × Ö � µ µ Ö µµ � Æ § � µ ª × ªµ � � § � ¨ ¨ × µ

² ¤ É ³ £ µ ï � £ ¤ � Ê ¡ ¥ ¡ É ³ £ ° ´ ¤   ¢ £ ñ ¡ � ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ © � È £ ó ¤ � È ¥ �   £ ¤ © £   ®   � É ¤ É ¡ ³ ¡ � Å ñ ¥ �   £ ¤ © £   ° � � ÞÈ ¡ � ¡ � � ï Y ¦ < ¨ Æ ó ®   £ È ¡ ° � £ È ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � � ¬ ¤   ¤ © £ � £   ¥ i új 6 Y új ° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ È á ¡ � ´� â Ë à ô õ ² þ �
² ´ £ ¥ �   £ ¤ © £   ®   � É ¤ É ¡ ³ ¡ � Å á ¤ ¥ È £ Ä � £ È ¤ ¥ � ´ £ ¯   ¤ ° � ¡ � � � ¯ £ Ê £ � � ¥ � ´ ¤ � ¯ � ³ Ä ³ ³ ¥ �   £ ¤ © £   ° � � È ¡ � ¡ � � ïY ¦ < ¨ Æ � Ù � ¥ È £ ® £ � È £ � ° £ � � � ´ £ ´ ¡ ¢ ´ Ê � ³ � ¤ ¢ £ ¡ ¥ ¥ ´ � á � ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ ¨ µ ¯ �   � á � ¢ ¤ ¥ © ¡ ì � �   £ ¥ � ² ´ £¥ �   £ ¤ © £   © � È £ È � © ¡ � ¤ � £ È ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ á ´ £ � ò � < ª ¦ � Ø & ¤ � È ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � �© ¡ ì � �   £ á ´ £ � ò � < § ¦ µ Ø & � ² ´ £ � � © £   ¡ ° Ê ¤ ³ � £ ¥ ¤   £ ¤ ³ ¥ � ¥ ´ � á � ¡ � ² ¤ É ³ £ ¥ § ¤ � È µ � Ù � ¥ ´ � � ³ ÈÉ £ � � � £ È � ´ ¤ � � ´ £ �   ¤ � ¥ ¡ � ¡ � � É £ � á £ £ � ³ � á Þ ¤ � È ´ ¡ ¢ ´ ¥ �   £ ¤ © £   ®   � É ¤ É ¡ ³ ¡ � Å   £ ¢ ¡ � � ¥ ´ ¤ ® ® £ � ¥ ¤ ¯ � £  ° ´ ¤ � ¢ £ � ¯ � � ³ Å ¨ Æ Æ & ¤ � È � ´ £ È ¡ Í £   £ � ° £ � ¯ ¨ � § � ¨ � µ Ø & ¡ ¥ ®   £ È ¡ ° � £ È ¯ �   �   ¤ � ¥ ¡ � ¡ � � ® � ¡ � � É £ � á £ £ �° ´ ¤ © É £   Ä ³ ³ £ È á ¡ � ´ ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ¤ � È á ¡ � ´ ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � �

ï z ï � � � � � � � � � � � � �
ô É � ¤ ¡ � £ È ° ´ ¤   ¢ £ ¥ ® £ ° �   ¤ © ¤ Å É £ � Ê £   £ ¥ � ¡ © ¤ � £ È ¤ � ´ ¡ ¢ ´ £   ¢ ¤ ¡ � ¥ ¥ ¡ � ° £ ¥ ® ¤ ° £ Þ ° ´ ¤   ¢ £ £ Í £ ° � á ¤ ¥ � � �� ¤ Ø £ � ¡ � � � ¤ ° ° � � � � � â � £ ì ¤ © ® ³ £ � ¯ � � Î b È ¡ ¥ �   ¡ É � � ¡ � � ¥ ñ � �   © ¤ ³ ¡ ¥ £ È � � � ó ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ¤ �
³ � á ¢ ¤ ¡ � ñ ò � % � ¦ Ö Ø & Ì á ¡ � ´ � � � ¥ �   £ ¤ © £   ¥ ó ¤ � È ¤ � ´ ¡ ¢ ´ ¢ ¤ ¡ � ñ ò � % ª ¦ � Ø & Ì á ¡ � ´ ¥ �   £ ¤ © £   ¥ ó ° ¤ �É £ ¥ £ £ � ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ ¥ ¨ Ö ¤ � È ¨ × Ì   £ ¥ ® £ ° � ¡ Ê £ ³ Å � Ù � � ´ £ ¥ £ ° � � È ° ¤ ¥ £ Ì � ´ £ ° � � �   ¡ É � � ¡ � � � ¯ £ Ê £ � � ¥ � ´ ¤ �®   � É ¤ É ³ Å ° ¤ � ¥ £ È É   £ ¤ Ø È � á � ñ ¤ ° ° �   È ¡ � ¢ � � � ´ £ ¤ ¥ ¥ � © £ È © � È £ ³ ó á ¤ ¥ ¥ ´ � á � ¤ ¥ ¤ È ¤ ¥ ´ £ È ¤   £ ¤ �ÿ �   £ ¤ ° ´ ò � Ê ¤ ³ � £ � � ³ Å £ Ê £ � � ¥ ¡ � ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ © � È £ á £   £ ¥ £ ³ £ ° � £ È ¤ � È � ´ £ ¡   © £ ¤ � ° ´ ¤   ¢ £ á ¤ ¥° ¤ ³ ° � ³ ¤ � £ È � ² ´ £   £ ¥ � ³ � ¡ � ¢ � � Î b È ¡ ¥ �   ¡ É � � ¡ � � ¥ ¤   £ ® ³ � � � £ È ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ � Æ ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ ¤ � È ¡ �ÿ ¡ ¢ �   £ � � ¯ �   ¤   ¢ � � Þ ¡ ¥ � É � � ¤ � £ Þ ¯   £ � � © ¡ ì � �   £ ¥ �ÿ ¡ � ¤ ³ ³ Å Ì � ´ £ © £ ¤ � Ê ¡ ¥ ¡ É ³ £ ° ´ ¤   ¢ £ � ¯ £ Ê £ � � ¥ ¡ � ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ © � È £ ° ¤ � É £ ¥ £ £ � ¡ � ÿ ¡ ¢ �   £ � ¨ � ² ´ £� � © £   ¡ ° ¤ ³ Ê ¤ ³ � £ ¥ ¤   £ ¥ ´ � á � ¡ � ² ¤ É ³ £ ¥ § ¤ � È µ � â È £ °   £ ¤ ¥ £ � ¯ ! � � Î b " á ¡ � ´ � ´ £ ´ ¡ ¢ ´ Ê � ³ � ¤ ¢ £ � ° ° �   £ È �² ´ ¡ ¥ ° ¤ � É £ £ ì ® ³ ¤ ¡ � £ È É Å È ¡ Ê ¡ È ¡ � ¢ � ´ £ ¢ ¤ ¥ ¢ ¤ ® ¡ � � � ¥ �   £ ¤ © £     £ ¢ ¡ � � ñ ¡ � á ´ ¡ ° ´ ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £ ¥ ´ ¤ Ê £È   ¡ ¯ � ³ £ � ¢ � ´ ¦ < ¦  Û Î Ý ó ¤ � È ¤ Ê ¤ ³ ¤ � ° ´ £   £ ¢ ¡ � � ñ ¦ . ¦  Û Î Ý ó � â ¥ £ Í £ ° � ¡ Ê £ Y ¡ � °   £ ¤ ¥ £ ¥ á ¡ � ´ � ´ £ ¤ ® ® ³ ¡ £ ÈÄ £ ³ È ¦  Û Î Ý É £ ° ¤ © £ ¥ ¥ © ¤ ³ ³ £   ¤ � È � ´ £ ¥ �   £ ¤ © £     £ ¢ ¡ � � ¢   � á ¥ � ö £ � ° £ � ´ £ © £ ¤ � È ¡ ¥ � ¤ � ° £ ¯   � © ¤ � � È £� ¯ ° ³ � ¥ � £   ¥ ¢ £ � £   ¤ � £ È ¡ � � � � Þ ¥ �   £ ¤ © £     £ ¢ ¡ � � ¡ ¥ ³ � á £   Ì ¤ � È � ´ £   £ ¯ �   £ � ´ £ © £ ¤ � ° ´ ¤   ¢ £ È £ °   £ ¤ ¥ £ ¥¤ ¥ á £ ³ ³ �

¨ �



 Ar 87% + i-C4H10 13%    HV = 3.8 kV
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SPICE:    5x5 cells    5 strips
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Strips 1,5   Q = -0.04 pC
Strips 2,4   Q = -0.16pC
Strip 3   Q = -0.19 pC
ΣQ = -0.42 pC

SPICE:    5x5 cells    5 strips
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Strips 1,5   Q = -0.04 pC
Strips 2,4   Q = -0.16pC
Strip 3   Q = -0.19 pC
ΣQ = -0.42 pC
Discharge  QVIS = -0.69 pC
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SPICE:  5x5 cells
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SPICE:  5x5 cells     Cut = -1 mV
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SPICE:  5x5 cells     Cut = -1 mV
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SPICE:  5x5 cells     Cut = -1 mV
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SPICE:    15x15 cells    3 strips
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Strip 1   Q = -0.19 pC
Strip 2   Q = -0.19pC
Strip 3   Q = -0.09 pC
ΣQ = -0.49 pC
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    Ar 87% + i-C4H10 13%     HV=4 kV

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Charge (pC)

S
m

al
l p

ul
se

 a
rr

iv
al

 ti
m

e 
(n

s)

Small cut = -0.8 mV

ÿ ¡ ¢ �   £ § ± ï Õ ì ¤ © ® ³ £ � ¯ ¤     ¡ Ê ¤ ³ � ¡ © £ È ¡ ¥ �   ¡ É � Þ� ¡ � � � ¯ ¥ © ¤ ³ ³ ® � ³ ¥ £ ¯ �   ( Æ � Ö © & ° � � � Ë ¤ � ¥ ¥ ¡ ¤ �Ä � ¯   � © ( § Æ � ¥ � � ( ¨ Æ � ¥ �
ÿ ¡ ¢ �   £ § § ï Ã © ¤ ³ ³ ® � ³ ¥ £ ¤     ¡ Ê ¤ ³ � ¡ © £ Ê ¥ ° ´ ¤   ¢ £ �

   Ar 87% + i-C4H10 13%   

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6
HV (kV)

S
m

al
l p

ul
se

 m
ea

n 
ar

riv
al

 ti
m

e 
(n

s)

Cut = -0.8 mV
Gaussian fit

Small only
Small with big

0

2

4

6

8

10

12

14

3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6
HV (kV)

σ 
(n

s)

Cut = -0.8 mV
Gaussian fit

Small only
Small with big

   Ar 87% + i-C4H10 12.59%
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