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exp.-PHENIX

120 x (15µm CH2 + 818µm Air)

Momentum (GeV/c)

1.0cm Xe(95%)+C4H10(5%)
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¬/13.�*!(ÿÂ}¿ªÒ,1{À�·0¶�-Aª«ª]Ç�ª]*`¬)13* ¬/¿ª 2«·0À/ª
.0Ë;��-ëÇ�13¶0¿`¬�±qªwª:ÎÝÆÊ3·013*
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15 GeV/c electrons

Nf=188, l1=25µm, 4cm gas

full-calc., open-exp.:Cherry
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p=3 GeV/c, 3cm Xe+C4H10(3%)
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À}Æ�·0À/ÀA13*¶�.�*ª�Â�Ä�â Ê3·m²�ª«-](

ÙÝ13*2]ªwËÌ.�-ëÎÝª«*.0*Ö¬/¿ª«-Aª�·�-/ª�*.¤Ç�ª«·0À/µ
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-/ª«ÀAª«*U¬�ª],�13*Ï¸�13¶(+8Ú»·�Ê3.�*¶�È�1�¬�¿Ï¬/¿ª
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3 GeV/c, CH2-CO2, 20/400/100, 3cm Xe-C4H10(3%)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 1 2 3 4 5 6 7

π-<n>=0.21

e-<n>=1.37

Number of clusters
C

ou
nt

s/
ev

en
t

¸�13¶0µ-/ªÏaÞÝæ»Â}¿
ªÒ,13À�¬�-/1{±µ
¬/13.�* .�Ë}¬�¿ªÒ*`µÇw±qª«-
.0ËR2«Ê3µ
ÀA¬�ª]-/À�·0±q.8Í�ªu·�¬/¿-/ª]À/¿.0Ê3,�(

íÕ¬�1{À�ª]Í$13,
ª«*U¬�¬/¿�·�¬",µª}¬/.�¬/¿ª�Ê�·0-A¶�ªr¬7·01{Ê3À|1{*�¬/¿ª�ª«*ª]-/¶0²�Ê{.�À/À�ÀAÆZª]2]¬�-AµÇ ËÌ.�-�Æ1{.�*À]½`¬/¿ª�,ª]¬/ª«2:¬�.�-
¿�·0À»¬/. ¿�·mÍ�ª¦Ç�·0*U² Ê�·m²�ª]-/À«½+·0*,ù¬/¿ªÿ,1{À/2]-/13Ç�13*·�¬�1{.�* 13À»,
.�*ªÿµÀA13*¶yª]1{¬/¿ª«-»· *.�-/Ç�·0Ê�Ç�ª«·0*�½�·
¬�-Aµ*2m·N¬�ª«,�Ç�ª«·0*ãÁÌ,13ÀA2m·0-A,13*¶�¬�¿
ªä¿1{¶�¿ª«À�¬»Ç�ªm·�À/µ-Aª«,�Í�·0Ê{µªÏ.�Ëë¬�¿
ªä,ª:¬�ª«2:¬�.�-�À/ª:¬�À7Å�.�-�±qª]¬A¬�ª]-»·
Ê31{¹0ª«Ê{13¿.$.$,»Ç�ª]¬�¿
.Ý, ºtm¯½�8°Ý½�Ú�ß�¼¾(

Â�·0¹`1{*¶ ¬�¿
ª«À/ª�ÀAÆZª]2]¬�-/·#ÁÌËÌ.�-»ªm·027¿�Ç�.Ý,
µÊ3ªmÅ�·0À Æ
-/.�±�·�±13Ê{1{¬�² ,1{ÀA¬�-A13±µÝ¬�13.0*À�ËÌ.0- ª«Ê{ª«2]¬/-/.�*
ÀÒ·0*,
Æ13.0*Àr¬�.�Æ-/.$,µ2]ª)·�À/1{¶�*�·0Ê!.0Ë|Ç�·0¶�*1�¬�µ,
ª � 0 ���»Á � 0���� Å}·0*,��»Á � 0�� � ÅC½�-/ª]À/Æqª«2]¬/1{Í0ª«Ê{²0½q·0À�À/¹0ª:¬�27¿ª],
13*¤¸�1{¶(�8° �».�*ª�2].�*ÀA¬/-/µ2:¬�À�¬�¿ª��
	������	��������»·0ÀuºØÚ0ß�¼Læ

ï 1{¹0ª]Ê313¿
.Ý.$, � �
�0��  Ê3.0¶ ��Á � 0�� � Å��Á � 0�� � Å Á�«¯`Å

.�-«½
ª«É`µ1{Í�·0Ê{ª«*U¬�Ê�²�ºÛÚUÞa¼¾æ

ïE13¹�ª«Ê31{¿.$.Ý, � � =� = � ��� , � = � ��0��  ��Á � 0���� Å , ��� � ��0��  ��Á � 0�� � Å Á�8Ü�Å

È�¿ª«-Aªw¬�¿ª�ÀAµÇ ÁÌÆ-/.$,µ2:¬CÅ+-Aµ*À�.8Í�ª]-�¬�¿ª�*`µÇ)±Zª]-�.0Ë�,ª]¬/ª«2:¬�.�-�ÀAª]¬�À�ÁÌÇ�.$,µÊ{ª«À7ÅC(�Â}¿ª�É`µ�·0*U¬�1�¬�1{ª«À
,ª]Ð*ª«,Ï±`²¤ËÌ.�-AÇwµÊ3·0À�m¯�·0*, aÜ�·�-/ª�-/ª]Æ-/ª]À/ª«*U¬/ª«,¦13*å¸�1{¶(�8ß�ËÌ.0-}±Z.0¬/¿äÆ1{.�*å·0*,Ïª«Ê3ª]2]¬/-/.�*�½�1{*å¬/¿ª
2m·0ÀAª».0Ë}¬/.0¬7·�Ê"27¿·0-/¶�ª»Ê313¹�ª«Ê{13¿.$.Ý,!( ��.0¬�¿ Ç�ª:¬�¿.$,À)¶01{Í�ª�.�±UÍ$13.�µÀAÊ{²¦¬/¿ª À�·�Ç�ª�-/ª«ÀAµÊ{¬).�* ¬/¿ª Æ1{.�*
-/ª�ûAª«2]¬/13.�*!(

Â}¿ª�Æ13.�*�Ç�13ÀA13,ª]*U¬�1{Ð2m·�¬/13.�*uÆ-/.�±·0±13Ê{1{¬�²»Á � Æ13.�*�ª�
�2«13ª]*2]² ,`Å|1{À�¬�¿ª}-Aª«Ê3·�¬�1�Í�ªr*`µÇw±qª«-�.0Ëq2].�µ*U¬�À
13*�¬�¿ª�-/ª]¶�13.0* ,ª:Ð�*ª],y±`² ·å2«ª«-�¬7·01{* ª]Ê3ª]2]¬�-A.�* ª�
�2«13ª]*2]²ùÁÃµ
À/µ�·0Ê{Ê{²�®0à � ½|·0À�À/¹�ª]¬�27¿
ª«, 13* ¸�13¶
(ÿ8ß
·0*,¤13*Ò¬/¿ª�ËÌ.�Ê3Ê{.aÈ�1{*¶w-Aª«À/µ
Ê{¬�À�Å:(

a×



3 GeV/c, CH2-CO2, 20/400/100, 3cm Xe-C4H10(3%)
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p=3 GeV/c, CH2-CO2: d1=20µm,d2=400µm,Nf=100, 3cm Xe+C4H10(3%)
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p=3 GeV/c, CH2-CO2: d1=20µm, d2=400µm, Nf=100

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0.8 0.9

π 
ef

fi
ci

en
cy

Q
N
QN

QX

vt1

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0.8 0.9

vt2

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0.8 0.9

vt3

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0.8 0.9

vt4

Electron efficiency

3cm Xe+C4H10(3%)

¸�13¶0µ-/ªë×0à
æ © 1{.�* Ç�13À/1{,ª«*U¬/1{Ð�2«·�¬�1{.�*�Æ-/.�±·0±13Ê{1{¬�²�·0Àr·uËÌµ*2:¬�13.0* .0Ë ª«Ê{ª«2:¬�-/.0* ª 
�2«1{ª«*2:²»ËÌ.�-�,1 �Zª«-Aª«*U¬
Ç�ª:¬�¿.$,À}.0ËRÀ/1{¶�*�·0Ê!Æ-/.$2«ª]À/À/1{*¶äÁÃÀ/ª]ª�¬/ª:Î$¬�ËÌ.�-}ª:ÎÝÆÊ3·0*�·�¬/13.�*
À7Å:(

ÂR.å13Ê{Ê3µÀ�¬�-/·�¬�ª)¬/¿ª�Ê�·0À�¬uÆq.�1{*`¬«½ó¸�13¶(E×0àåÀA¿.8È�Àw·0À�·ÒËÌµ*2:¬�13.0* .0Ë�¬�¿ª�ª«Ê{ª«2:¬�-/.0* ª�
�2]13ª]*2]²�¬�¿
ª�Æ1{.�*
Ç�1{À/1{,ª«*U¬�1�Ð�2m·N¬�13.0*»Æ-A.�±�·0±1{Ê31�¬�²»,ª]-/1�Í�ª«, ÁÌËÌ.0-�·�ÀA1�ÎÒÊ3·m²�ª«-�,ª:¬�ª]2]¬�.0-7ÅrµÀ/1{*¶�ËÌ.�µ-}Ç�ª]¬�¿
.Ý,À]æ

aÅ � ÔEÊ313¹�ª«Ê{13¿.$.Ý,�.�*�¬�.�¬7·0ÊÝ27¿�·0-/¶0ª0½`13*U¬�ª]¶�-�·N¬�ª«,�·�±Z.8Í�ª�·�2]ª«-A¬�·013*�Ê{.aÈ Í�·0Ê{µª�¬�¿
-/ª«ÀA¿.�Ê{,äÁ�8àë¬�1{Ç�ª]À
¬�¿ª�*.013À/ª�Ê{ª]Í0ª«Ê;Å�ºÛÚ�ß�¼¾½ÀAª«ªu¸�13¶(Z8° �

×�ÅuêõÔ�Ê{13¹0ª]Ê31{¿.Ý.$,�.�* 2]Ê3µÀ�¬�ª«-)*$µ
Çw±Zª]-),1{ÀA¬/-/13±
µ
¬�1{.�*�(åÂ}¿ª 2«Ê{µÀA¬/ª«-AÀ�·0-/ª�2«.�µ
*`¬/ª«,y1�Ër¬�¿ª:² ·�-/ª
·0±q.aÍ0ª�·�¿
13¶�¿ÒÍ�·0Ê3µ
ª�¬�¿-Aª«À/¿
.�Ê3, ºjmßN¼¾½�À/ª«ªu¸�1{¶(!aÞ �

ÚUÅ � ê Ô"Ê{13¹�ª«Ê31{¿.$.Ý,�.�*å¬/.0¬7·�Ê�27¿�·0-A¶�ª�13*Ò¬�¿ª�2]Ê3µÀ�¬�ª«-AÀuºj8°N¼ �
¯`Å � ÓùÔó±13,1{Ç�ª]*À/1{.�*�·0Ê$Ê31{¹0ª]Ê313¿
.Ý.$,u¬�·0¹`13*¶�13*U¬/.�·02«2].�µ*U¬�¬�¿ª�2«Ê{µÀA¬/ª«-�27¿�·0-A¶�ª�·0±q.aÍ0ª}¬�¿ª}¬�¿
-/ª«ÀA¿ÝÔ

.�Ê3,¤·�*,Ï2]Ê3µÀ�¬�ª]-�Æq.�ÀA1{¬�1{.�* 1{*¤¬/¿ª�,-/1�Ë;¬}¬�1{Ç�ª�ºÛÚ0¯0¼¾½ÀAª«ªu¸�13¶(Z8®
(
í�*å¶0ª«*ª]-�·0Ê¾½Ý¬�¿
ªë¬�¿-Aª«ÀA¿.�Ê3,¤µÀAª«,¤13Àr·)Í0·�-/1�·�±Ê3ª+.�*ª0(�íÕ¬�1{*2«-Aªm·0ÀAª«À�·0ÀrËÌµ
*2]¬/13.�*Ò.0ËE¬/¿ª�,-A1{Ë;¬r¬/13Ç�ª

·�¬�È�¿
1327¿Ò¬�¿ª�2]Ê3µÀ�¬�ª]-}13À�ËÌ.0µ*, Á � 1{*U¬�ª«Ê{Ê31{¶�ª«*U¬�¬�¿-Aª«ÀA¿.�Ê3, ,åºj8ßN¼;ÅC(�Â}¿ª�ËÌ.�µ-rÆ·0*ª«Ê{À�·0-/ªë.�±
¬7·�13*ª], ËÌ.�-
,1 �Zª«-Aª«*U¬}Í�·0Ê3µ
ª«À}.0Ëó¬�¿ª�¬/¿-/ª]À/¿.�Ê{,¤Ê3ª]Í0ª«Ê¾½
Í`¬�¯�±Zª]13*¶�¬/¿ª�¿13¶0¿ª«À�¬+.0*ª0(�â�ª]ÆZª]*,13*
¶�.0*¤¬/¿ª�Ç�ª:¬�¿.$,
µÀ/ª],�½�¬�¿ª]-/ª)1{À�·0*ä.�ÆÝ¬�13Ç)µÇÑ.0Ë|¬/¿ª�¬�¿-Aª«À/¿
.�Ê3,åÍ0·�Ê3µª»ÁÌÍ`¬C×�ËÌ.�- � Ów½�Í`¬7Ú�ËÌ.0-ëêëÅ:(�íÕ¬ë1{À�·0Ê3ÀA.�ª:ÍÝ1{,ª«*U¬
¬�¿�·N¬r¬�¿ª � ÓãÇ�ª]¬/¿.$,Ò¶�1{Í0ª«À�¬/¿ª�±Zª]ÀA¬�-Aª«À/µ
Ê{¬m½
À/.�¬�¿�·N¬rËÌ-/.�Çî¿ª]-/ª�.�* È�ª�µÀ/ª�¬/¿13ÀrÇ�ª]¬/¿.$,ÖÁÌËÌ.�-�¬/¿ª
Í�·0Ê3µª�Í`¬7×�.�ËR¬/¿ª�¬�¿-Aª«À/¿
.�Ê3,�Å�¬/.�,
ª«-/1�Í�ª�¬�¿
ª�.0Æ
¬�1{ÇwµÇ Æ·0-�·0Ç�ª]¬/ª«-AÀ�.�Ë�.�µ
-},ª]¬/ª«2]¬/.�-«(

¸�13¶(|×Ý�À/¿
.aÈ�À]½�·0À}·)ËÌµ*
2]¬�1{.�*Ò.0Ë ¬�¿
ª�¶U·0ÆÒ, � ±qª]¬�È�ª«ª]*å¬/¿ªëËÌ.�1{Ê3À«½`¬�¿
ª�,ª«Æqª«*,
ª«*2]ª�.�Ëó¬/¿ª�·mÍ�ª]-�Ô
·0¶�ª�*`µÇw±qª«-��¾*�������.0Ë�Â�Ä Æ
¿.0¬�.0*ÀëÆ-A.Ý,
µ2«ª],¦±`²Ïª«Ê{ª«2:¬�-/.0*Àë.0Ë�ÚÒ³�ª:ô 7�2uÇ�.0Ç�ª]*`¬/µÇ 13Ç�Æ1{*¶�13*
¶
ÆZª]-/Æqª«*,
132«µ
Ê�·0-�.�*¦·�ÀA¬�·027¹Ï2].�*ÀA13ÀA¬/13*¶�.0Ë�ê�� � 8à0à�ËÌ.�1{Ê3À�13*ä·Òá}ð � ·�¬/Ç�.�ÀAÆ¿ª]-/ªuËÌ.0-�¬/¿-/ª]ªuÍ�·0Ê3µ
ª«À
.0Ë�¬/¿ªuËÌ.013Ê�¬�¿
1327¹`*ª«ÀAÀ�,  � aÜÝ½Z×0à»·�*,¦×�Ü ��Çå(rÂ}¿ªw·mÍ0ª«-�·�¶�ª)*`µÇw±qª«-+.0Ë|Æ
-/.$,µ2«ª],ÿÂ�Ä Æ¿.0¬/.�*À
13*�.�*ª�ËÌ.�13Ê
ÀA¬7·�27¹�À�¬7·0-�¬�À�¬�.uÀ�·�¬/µ-�·�¬/ªë·N¬�·�ËÌ.�13Ê
À/Æ�·02]13*¶u.0ËE·�-/.�µ*
,ÒÜ0à�à ��Çå(�'+Ê3À/.�Í$13ÀA13±Ê{ª�1{À�¬�¿�·�¬"1{*ÝÔ
2«-Aªm·0ÀA13*¶�¬�¿ª�ËÌ.�13ÊÝ¬�¿1{27¹$*
ª«À/À�ËÌ-/.�Çî×0à�¬�.w×�Ü ��Ç ¬�¿ª�13*
2«-/ª«·0À/ª+13*�Â�Ä�Æ-/.$,µ2:¬�13.0*�1{À�É`µ1�¬�ª�À/Ç�·0Ê3Ê¾(Rí�*
¸�13¶
(�×�×ë1{À�Æ-/ª]À/ª]*`¬/ª«,�¬�¿ª}2].�-/-Aª«À/Æq.�*,
13*¶�Æ1{.�*�Ç�1{À/1{,ª«*U¬�1�Ð�2m·N¬�13.0*)Æ-A.�±�·0±1{Ê31�¬�²)·�À/À/µ
Ç�1{*¶�·�À/1jÎ�Ê�·m²0ª«-
Â�Ä+âw(�ð�*ª�2m·0*�ÀAª«ªw¬�¿·�¬�27¿.$.�À/1{*¶Ò¶U·0ÆÀ�.�Ë�°0à�à ��Ç ±Zª:¬�È�ª]ª«* ¬/¿ª�13*
,1{Í$13,
µ�·0Ê ËÌ.�13Ê{Àë.�*ª�2«·0*¦ÀA¬/13Ê{Ê
13Ç�Æ-/.8Í0ª)¬�¿ª�Æ1{.�*¦-/ª�ûAª«2:¬�13.0*�ËÃ·�2]¬�.0-«( ì .aÈ�ª]Í0ª«-]½R¬7·�¹$1{*¶¤13*U¬�.¤·�2«2«.0µ*U¬�¬/¿�·�¬�¹�ª«ª«Æ
13*¶¤¬�¿ª�-Aª«É`µ13-Aª«,
-/ª]¶�µÊ�·�-/1{¬�²w.0Ë�¬�¿
ª+ËÌ.�1{Ê�À/ª«Æ·0-�·�¬/13.�*�Ç�1{¶�¿U¬"±Zª+Ç�.�-Aª+,
1 
�2«µÊ�¬�ËÌ.0-�ÀAµ27¿¤·uÊ3·0-/¶�ª}ËÌ.�1{Ê�¶U·0ÆÒ·�*,�¬/¿�·�¬�¬/¿ª
Ð�±-Aª+-/·0,1�·N¬�.�-|.0Æ
¬�1{.�*�È�.�µÊ{,�Ç�ªm·�*»·�Ê3.8È�ª«-"Â�Ä#Æ
-/.$,µ2]¬/13.�*!½�È�ª+µÀ/ª],�¬�¿
ª�Í�·0Ê{µª�, � � ¯Uà0à �!Ç ËÌ.�-
¬�¿ª�ÀAµ±ÀAª«É`µª«*U¬)ÀA¬�µ
,13ª]À�.�Ë"¬/¿ª�Æ13.0*¦Ç�1{À/13,
ª«*U¬�1�Ð�2m·�¬/13.�*ÏÆ-/.0±�·0±1{Ê31{¬�²0(uí�*¦¬/ª«-/Ç�À�.0Ë"ËÌ.�13Ê ¬�¿
1327¹`*ª«ÀAÀ«½

m¯



3 GeV/c electrons, radiator: CH2-CO2, Nf=100

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Foil gap d2 (µm)

P
ro

du
ce

d 
<n

T
R
>

d1=15 µm

d1=20 µm

d1=25 µm

¸�1{¶�µ-/ª ×Ý�æ�Â}¿ªÒ,ª]ÆZª]*,ª«*
2«ª¤.0Ë�Â�Ä Æ
-/.$,µ2:Ô
¬�1{.�*¤13*¤.�*ª�Ç�.Ý,
µÊ3ª�.0*¤¬/¿ª�ËÌ.�13ÊZÀ/Æ�·�2«13*
¶(

p=3 GeV/c, CH2-CO2, Nf=100
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p=3 GeV/c, CH2-CO2:d1=20µm,d2=400µm,Nf=100
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p=3 GeV/c, CH2-CO2: d1=20µm,d2=400µm,Nf=100
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