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Àþõ0�z (QCD)òëÄð��ôÁ�,uõ¤ðÊßßý��ëÏ���Æ�í�

FÆ�JóÁÙ^ß�/mìãò`±Ó�÷��êðºöû��/m (��Æ��FÆ�

J7D�;ÁQGP)÷íZ�Oà�ÂÚò QGP/mó3%�0JÓ� 10�5 ¿ÉòU�
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c� (Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC)ðÒÏë 2000ª 6¸Ó�uõl�å�ò�
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CERNìÒÚï��ëÕå�¿��ç 10®Ù×Á�Çð QGP �A>ìÕ�íÖÑ��

ëÏ�Â ÀPHENIX�¿ À(Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment)
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ÔìÕ�¼��ìÎ�ÂÙ½�òkEìóûáÁ�¿(Æ"Ó�Ëõò]ÕÐV�þ�a

�ÞåÂãÞë¼��ò0�
��Ñ@à�åýðÁûátR�õðlà� PHENIXa

���<BGÆ"Æ¤ò RICHò\���?ÞåÂþðÁãò�<BGÆ"Æ�îÏë

PHENIXa��ð��Ëõò¼�Íø�]ÕÐV�þÛíð�ýåÂÚò¼�Íø�î

ÏëÁ$¢ð�èëê���VËõò]V�þ� 0.6GeV/cÓ� 3GeV/cûìòÿQìa

�ÞåÂ



½ ¬

4 1. '�� 3

1.1 Ëõòa� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

4 2. PHENIX+ 5

2.1 RHICcc� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5

2.2 PHENIXa�� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7

2.2.1 3Æ= �3Æ=�J"Æ (BBC) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

2.2.2  H(�EÆ�HE>Æ" (ZDC) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

2.2.3 *E5) $�J0Æ (DCH) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

2.2.4 1%* $�J0Æ (PC) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11

2.2.5 EJ��>Æ�$�GJ�5¼�
 (RICH) : : : : : : : : : : : : : 11

2.3 �ÿ�HE>Æ" (EMCal) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11

4 3. /7)0�25 14

3.1 )E�Æ.¹ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14

4 4. "(��- 15

4.1 f�ûõòºIòäÔ> : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

4.2 �õò¼� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15

4.3 �õñ�õlÓ�Ëõ�äÔ>à� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21

4.4 #E%&ÓmíÆ�ð��ÓmíòÇ÷ (�V ð��.¹) : : : : : : : : : : 24

4.5 ÿ+ïÞ(Æ"òkE : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24

4.6 Ñ@SËõò]ÕÐV�þÇÂ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26

4 5. �����������"(��-#9��1� 28

5.1 RICHò\�ò�? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

5.2 �<BGÆ�CJía�}íò¸x : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29

5.3 �õò¼�Íø : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34

5.4 Ëõò¼�Íø¡Q��� : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34

4 6. 36��$& 37

6.1 Ëõò]V�þÇÂ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37

6.2 �JËõ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37

4 7. ��%! 41

1



4 8. ,* 42

2



¹1² ©��

tõQCDòëÄð��ôÁ�ÇðÙ^Ù�-F�Æß�/mìó��Æ�í�FÆ�J

Ôuõò`±�÷�Á�êðºöû��/m��Æ��FÆ�J7D�; (QGP)ðZ�

Oà�ÂQGP��¿�ð¼%à�ùüó 1980ªnÓ�eØ��ëÏ�ÔÁÃèûìðã

òè¹ó·�êØ��ëÏïÏÂ(ëªÁSPSìò�¿òûíýíÞëCERNì×��å

�Ì�<+ÆìóÁQGPÔfèà�ôÃ����+Fò�éÓóCERNò�¿ì¾��

åíò²½ÔÎèåÔÂ[1]) ���J$¢ìóÁQGP�ê�òð»ðïÙ^�ÁÙß�

/m�ê��àÚíÔìÕ�íÖÑ��ëÏ�Â���J$¢ò¾]óK_ò�Ðïò

ìÎ�ÂùúËcðccÜ�å¥ÁõuóÁHÆGJ&��ÞÁµ° 6fmÁÎü 1fm��

ò°Ï(���/ðï�Á$¢à�Â$¢ò·eÁ2Úò(���óÈÏðà�ñØÁã

ò�ðÙ^ÁÙ�-F�Æß�ò/mÔAü�Ü��Â¶\òÛ×��{o (th 0:1fm=c)

ìóÁÙß�ò��Æ�í�FÆ�JÔÈÏð/Æ*ðïôÞëÏ�íÖÑ��ëÏ�Â

þÞÁÙß�/mòüeý�Ô�Ç�Ø�ôÁ��Æ�í�FÆ�JÔïô�«�ÏàÐ

çÁ©ÈØ/mðsà�Âàï�çQGPÔA>Ü�� [5]ÂãòÉÁ±òØ�ð´èë�

-F�Æß�ó_Ô�Á±ó QGPZÓ� QGPí/*HJZÔÉfà�/m�²ëÁÙ

ß�ò/*HJ��ðÍ��Âå��ðß�Ô�Çð�×ï�í/*HJ�òZÈêîþ

���ÁA>Þå/*HJÔºöÜèëÏ×ÂQGPÓ�òëÄÜ�ëÏ���+FíÞ

ëÁ©��ÿÔ�ò^cÔÎ� [3]ÂÚ�ó QGP¤Äì q + q ! l + lÿ q + g ! q + 

íÏÐ¶\�íÒÞëA>Ü��G7)Jlÿ�JËõìÎ�ÂQGPÓ�ò©�G7)

JlòA>óÁ�þ 3GeVK_òÿQìÁ/*HJ��ð��G7)JlÿDrell-Yanh

�ìAá�G7)Jlð¸øëi×ï�íëXÜ�ëÏ�ÂÚ�Ô�aÜ��íQGP¤

Äìò^�Á�-F�Æß�ïî��þ�:�)FÓ�a�à�ÚíÔ�ò�Â�íð©

��JËõþ]V�þ 3GeVK_òÿQì¶\��òQCD�J7)JïôìAß��J

ËõðåÏÞëè<ðï�íëXÜ�ëÏ�ÂËõóÁ�ÿZÈêîÞÓÞïÏòì�Ï

È£�ê×��üèëÏ�Âãòåý$¢��ðA>Ü�åËõóÁ$¢ò�/mìi:

A>Ü��/*HJíùí�îZÈêîâáÁA>ýòÆ�ò-Ò�üç�àÚíÔìÕ

�Âûå/*HJóÁ$¢ð��A>Ü�åÙ�-F�ÆÆ��ìÈ£�ê×�Ô¢yð

xÏÂãòåý$¢òå�{oò^�Áß�Ô_èå/mò-Ò�ÐüÞëÏ�ÂÚò 2

éò�aþóÒÈÏÔZÑ�ïþòìÎ�ÔÁËõð����+FóQGPA>��àò

�J�ï%�íï���ÂÙ½�ìó PHENIX�¿ð�èë��Ü�å(Æ"�îÏë

VËõòA>zäG�a�à�ÂËõ�a�à�åýðÁûáËõíÆ�íòZÈêî

ð�èëAßå�õñ�õl�a�ÞÁËõ�äÔ>à�ÂK_Á�¿ò�%)
%7Á

(Æ"kEðéÏëNâÞÁãòÉa�·eðéÏëÖì�ÒÚïÐÂ
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1.1 ejCw|

Áõu$¢òý�²� [2]ðÒÏëÁËõó QGPZÁ/*HJZÁ/*HJòÓmò

ã�ä�ò{oÓ�Ô�Ü��ÂËõó�ÿZÈêîÞÓÞïÏòìÁRwÁA>Ü��

íÁ$¢ò��/mÁ�/mìi:²Aà�/*HJí�ÿZÈêîìÞÓZÈêîÞï

ÏÂÁõu$¢ð�èëAßåÙ^Ùß�Æ��ìó�ÿZÈêîó�ÏZÈêîí¸ø

ë	×Áãòåýùí�îòËõóA>Ü�åíÕò-Ò�ãòûûÁ$¢òpÁiÅò

¼��ûì£Øë×��ÂÚÚìËõ�a�à�SðÁËõòQÂóïðÓÁA>þóÏ

×�ÓÁðéÏë�tðNâà�ÂûáÁQGPZìó��Æ�í�FÆ�Jò�J7)

Jïô (qg ! q)ÿÁ��Æ� �¶��Æ�l ã (q�q ! g)ð�èëA>Ü��Âã

òA>þó�Æ;F?(Fð��ôÁ

d�

dp
2
t

=600�
�
2
�inAp

2� 18 p4t
�(
7

2
;
M

Ti
) [3]

þðÁ/*HJòÓmíÞëóÁ� ! , � !  ïîìÎ�ÂÚ��ò¶\òÐç

åþiÏþòó �
0òÓmð��þòìÁ/*HJÓmð��Ëõòç 90%�Þý�Â(

�ò?(Fð��ô 3GeV/cK_ò]V�þÿQìÁQGPZÓ�òËõòA>þóÁ/

*HJZÓ�òËõ��i×ï�íëXÜ�ëÏ�ÂÚòåýÚòÿQòËõ�a�à�

Úíð�èëQGPòA>�¼%à�ÚíÔìÕ�ÂÚò�ÐïëÄð�êÏëÁCERNÁ

SPSðÒÏëWA80ÁCERESÁWA98�¿Ô×��åÂ�¿ò·eÁWA80,CERESìó

ç 5%ò�JËõò^cÔ¾��åÔÁ±�ÊâÔç 10%�û��òìùí�î^cÔ¾

��ïÓèåí·�ÁØ��å [4]ÂãòÉÁWA98�¿ðÒÏëÁ�JËõòéNï^c

ÔÎèåíÒÜÔÎèå [13]ÂÞÓÞWA98�¿ð��Ëõòa�ÕÖÓ�Áã�ð�è

ëQGPòfèÞåíó·�êØ�ÚíóìÕïÏÂ
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¹2² PHENIX®¢

2.1 RHIC\xa

ÀËÝ6F%�86JÝù½�� (BNL)ðZl�����J$¢®cc� (RHIC)Ô

»LÜ�å (7 2.1)ÂRHICó 2.1ò�ÐðL~Ü�ëÒ�Á2�òcc�ð�èëÔ>Ü

�ëÏ�ÂRHICðó 6éò�¿�E
ÔÎ�ÁPHENIX�¿ó 8ýòL~ì×��ëÏ

�ÂRHICìóÁ¥Áõuóûá"J(=1J(�D5Áþð AGSì�2±�-F�Æ

10GeVûìccÜ�åÉÁRHICð�èëR�ìã�ä�åo 100GeVûìccÜ�Áu

$¢ÿQðÒÏë@ä$¢à�ÂÚòíÕò�-F�Æó�2±ìuõÎå� 200GeV/u

�²Aà�Â

RHICò(��J1D>Æ"ó½ 2.1ò�ÐðïèëÒ�Á2000ª�ò(Æ"����

ìó¥Áõu�îÏë�2±�-F�Æ 130GeVìV�Ü�å (ÎEJ� 65GeV)Â

½ 2.1: RHICòcc�1D>Æ"
No. Intersection Region 6

No. Bunches/ring 60

Bunch Spacing (nsec) 213

Free Space at Crossing Point (m) �9

Au P

No. Particle/Bunch 1� 109 1� 1011

Top Energy 100 250

Emittance, initial (� mm.mrad) 10 20

Diamond Length (cm rms) 18 10

Beta* (m) 2 2

Luminosity, average (cm�2
sec

�1) � 2� 1025 � 1� 1031

Lifetime (h) � 10 � 10

5



7 2.1: RHIC Àcollider complex

  

TANDEM VAN DE GRAAFF

AGS

AGS
BOOSTER

RHIC

PHENIX

7 2.2: RHIC Àcollider complexòq«7
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2.2 PHENIXw|a

PHENIXa��ó7 2.2ð�Ü���ÐðÁoÕ×ÇØë�2D4(�'�ÿQ�a�

à� 2éòa��
Æ=íSÕÄÉÕÿQ�a�à� 2éa��
Æ=íìÔ>Ü�ëÏ

� [6]Â7 2.2ò�[ÄÇðóÍéòÿFÔ3Æ=�ðÉ×ÓéÁ$¢�Ó�3Æ=�ð

lÞël'ïL~ðL~Ü�ëÏ�Âÿ+òÕÐó3Æ=�ðlÞëÉ×ìÎ�Â�2

D4(�'�ÿQ�ÅèëÏ�a��óã�ä�C
Æ=Á�
Æ=íÆô�ëÒ�Áã

òD4(�'�ÿQó � = �0:35ÁÕLwÿQ �ó �33:7Ëh�h56:2Ë�ÅèëÏ�ÂÚò 2

éò
Æ=�"Þë�2
Æ=íÆ�ìÏ�Âûõ�ccÞëÏ� 2éò3Æ=1�7ó

PHENIXa��¤ò$¢�Ó� 18mSÉÕìÌéðï�Á7 2.2ì¾��Ðð PHENIX

a��¤���³ØëÏ�Â H(�EÆ�HE>Æ"ÈZDCÉó 2Ùò3Æ=1�7

ÔRéðï�+�ðL~Ü�ëÏ�Â ÀC
Æ=ó*E5)$�J0Æ (DCH)Á1%*

$�J0ÆÈPC1ÉÁEJ��>Æ�$�GJ�5¼��ÈRICHÉÁ�ÿ�HE>Æ"ì

Ô>Ü�ëÒ�Á�
Æ=ó DCHÁ¥éò1%*$�J0ÆÈPC1ÁPC3ÉÁRICHÁ"

�=���1J�CJ$�J0ÆÈTECÉÁº×ý�¼��ÈTOFÉÁ�ÿ�HE>Æ"

Ó�Ô>Ü�ëÏ�ÂÚòhð3Æ=1�7¤×ìò¼��íÞëÁ�9J)ò;F$7

E�'�í$¢L~�a�à�åýðóîÜ��;F$7E�'�+0Æ'%��¼��

ÈMVDÉÁ$¢�)E�Æà�åýò3Æ=3Æ=�J"ÆÈBBCÉÔÎ�ÂÙ½�ì

ó BBCÁZDCÁMVDÁC
Æ=�îÏëkE�×èåÂK_ÁÙ½�ìîÏëÏ�¼�

�ðéÏëNâà�Â

7 2.3: PHENIX Spectrometer
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7 2.4: Ù½�ìkEðóîÞå¼��ÂH0òÄÇ�àlòkEìó îÞåÂ

2.2.1 1 3 �1 3$"8) (BBC)

BBCó$¢�Ó� 1.5mSÉÕð 1�áéÛ´ 2�L~Ü�ëÒ�Á 3:1h�h3:9Á0h�h2��
ÅèëÏ�ÂR�òBBCó 64Ùò$�GJ�5�J"ÆìÔ>Ü�ëÏ�Â1Ùò$�

GJ�5�J"Æó$�GJ�5Ë�²AÜâ���Æ&íË�õ^®� (PMT)ìÔ

>Ü�ëÒ�Áç 40psòý�Çk¬�üèëÏ� [7]Âã�ä� BBCóûõò¦�ý�

�a�à�ÂÎ_ìa�Ü�åý�Ó�hÕòý��âÞS×Úíð�èë$¢L~�ç

1cmòB�ìa�ÞÁûåÈ£���Úíð�èë$¢ý��a�à�ÂÚÚì$¢ý�

óº×ý�a�Öò�"Æ)ý�ðóîÜ��ÂÜ�ð BBCóÁãò$�GJ�5�

J"Æò2%):Ó�<,;=0�
�)E�Æ�²AÜâ�Â

2.2.2 (7,%5 $754 ) (ZDC)

$¢�Ó�SÉÕ 18mÁcc�ò 2�¢ÿFòÉ�ðõíéáéL~Ü�ëÏ� (7

2.5)[8]/*HJ�HE>Æ"ìÎ�Âr ZDCó�° 1mmò5	�0Æ 100Ùí 2:5mm

ò"J��'J�WÛâå$�GJ�5Ë�J7EJ��HE>Æ"ìÎ�Á��+Fó

PMTð�èë¡ü�Ü�ëÏ�ÂZDCóãòL~+�Ó�Á$¢ð�èë²AÞå�=

õ�a�à�Úíò�èëÁ<,;=0�
�)E�Æ�²AÜâ�ÂZDCìa�Ü�

��-F�Æó�2ÿQìa�Ü���-F�Æ (Et)í�Z�ÔÎ�åýÁ$¢�2�

òa�ðîÏ���Â
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7 2.5: ZDCòL~+� (()íÁ&æ7 (_)ÂZDCó$¢�Ó� 18mSÉÕðL~Ü�

ëÏ�Â

2.2.3 .52- *#8/ (DCH)

$¢�Ó�å¤_Á$¢�Ó��÷ RÔ 2:02hRh2:46mò�2
Æ=(ðL~Ü�ëÒ
�ÁûõòºIÁV�þ�a�à� (7 2.6)Â3Æ=�íÉ×ð 12Ùò�J�I�AÔ�

��ëÒ�ÁX1(X2)I�AíÆô�ëÏ�Âhð�J�I�AðlÞë�0:5ËòÕÐð
�'G�I�AÔ 4Ùáé���ëÒ�Áã�ä� U1(U2)ÁV1 (V2)I�AíÆô�ë

Ï�ÂX1,U1,V1� 1�%)íÞë RÕÐð 2�%)L~Ü�ëÏ�Â DCHó Z = 0ì

2éðÇ|Ü�ëÏëÌÅð¡ü�Ü�� (7 2.7)Â\¡ü�Þ$@J-Fó 12; 800$@

J-FÎ�ÂDCHð��ºIa�ðóÁHough Í�Ôó��ëÏ� [9]ÂûáX1ÁX2I

�AÆì ùð Z = 0ä(ìòºI�äÔ>ÞÁã�ð·öéÏå UÁVI�AÆ�v

àÂãòÉÁ2éòºI�ÛâëûõòºI�äÔ>ÞëÏ�Âãò�ÐðÞëa�Ü�

åºIÓ�V�þ�´ðà�Âûá z = 0ä(ì$¢�Ó�µ° 220cm(R = 220cm)òX

�ÖÑÁXð8�ïQía�Ü�åºIíò>àw ��a�à�Â�/ 1

pt
(Pt:]V�þ)

Ó�V�þ�ð�ÞëÏ� [9]Â2000ª�ò(Æ"��ìó DCHòûõòºIäÔ>Í

øóç 85%Á4GeV/cûìòV�þÿQìV�þa�Íøó 1%ìÎ�Â
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7 2.6:*E5)$�J0Æòqð7Â$¢�Ó� 2mòL~ðL~Ü�ëÏ�Â coverage

ó�0:35 h � h+0:35Á �� = 180Ë�ÅèëÏ�Â

7 2.7: *E5)$�J0ÆòÔ>7ÂC
Æ=,�
Æ=ð 1éáéL~Ü�ëÏ�Âr

DCHó z = 0ìl"ðïèëÏ�Â�ÕÐì 20ð��>J) Ü�ëÒ�Ár��>J

)ó 2Wò�J�I�AÁ�'G�I�Al (X,U,V)Ó�Ô>Ü�ëÏ�Â
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2.2.4 0+. *#8/ (PC)

$¢�Ó�µ°RÕÐìDCHò�ÉÁ2:46hRh2:51mð�!Æ*1%*¡ü�ÞòI�
AÆ$�J0ÆÔ~Ó�ëÏ�ÂÚ�ó PC1íÆô�ëÏ�ÂZ�íÈ×ð 2mm�yì


.Æ*I�Aí5�ÆF*I�AÔÉø��ëÏ�Â¡ü�Þòåýò�!Æ*1%*

óI�AòÉÕ 2mmòL~ð~Ü�ëÏ�ÂÅÅò1%*ó 2:7mm � 8:2mmò4�

�F 9éìÔ>Ü�ëÒ�Áã�ä�ò4��Fó 1éòl�ì¡ü�Ü��ÂVkì

15552Åò1%*Ó�Ô>Ü�ëÏ�ÂPC1ò2%)L~ór1%*Ó�ò��+F�ä

Ô>ÞÁãò 3þÀL~íÞë�D�"ÆtLì½ÃÜ��ÂÚòL~-ÒóDCHìa

�Ü�åûõòºIíWÛâë��ÙÏB�ìºIa��à�Âûåa�Ü�å�D�

"Æ�:Ó�;F$7E�'��Rqà�åýò)E�ÆíÞëó���Â

2.2.5 58%!4 '*#68&29:; (RICH)

RICHó�õ���à�åýò¼��ìÎ� [10, 11]Âãò¯/óK_ò72.8ò�Ððï

èëÒ�ÁkGó 40m3Áûõò¦�[ó 8:9m2ÁÔ�[ó 20m2ìÎ�ÂRICHórArmð

1éáéÁ$¢�Ó�µ°ÕÐR=2.6mÇ4.0mòL~ðL~Ü�ëÏ�ÂÕLwÕÐó 90�Á

D4(�'�ó�0.35ò·M�ÅèëÏ�ÂRICHò¤Äó��ð�èëÝåÜ�ëÏ�Â
�õÁñ�õÁÙ�-F�Æò/*HJÔRICH��hà�íÁãò��ð�èëWinston

òX9/ð$�GJ�5ËÔ²Aà�Â À²AÞå$�GJ�5Ëó�/ò�ð�èë¶

�Ü�ÁË�õ^®��ðX/ð!�Ü�Á¼�Ü��ÂÌéòRICHðó 2éò 16�80

ÙòPMT�ìÔ>Ü�ëÒ�ÁRICHVkíÞë 5120(2(arm)�2(side)�16(�)�80(�))

Ùò PMTÔóîÜ�ëÏ�ÂrPMTóÈ£ 1Ë(�) � 1Ë(�)ò·M�ÅèëÏ�ÂÚÚ

ìó��ëÏ�PMTóËõ 1Å�¼�ìÕ�þòÔó��ëÏ�Â2000ª�ò(Æ"�

�ìó��íÞë CO2ÔóîÜ�åÂCO2òªKøó 1.00043ìÎ�ÂCO2ò+ÛóÁ

$�GJ�5ËÔ PMT�(ðê�EJ�óµ° 3.4Ê 8.4cmìÎ�Â Àf� ���õÔ

CO2���ì$�GJ�5Ë��àåýð»ðíÜ��å�òV�þó 4.9GeV/cìÎ

�ÂãòåýÁùí�îò ���õó RICHð1Ú�óíÜáÁ�õ (ñ�õ)æØ�R

qà�ÚíÔìÕ�Â

2.3 }kHWUR<K (EMCal)

�ÿ�HE>Æ"ó�2
Æ=(Á$¢�Ó�µ° RÕÐð Ri5:1m òåÉÕðL~
Ü�ëÏ� (7 2.10)ÂPHENIXò�ÿ�HE>Æ"óÁYí�J$GÆ"ò�J*�%

$®�J7EJ��HE>Æ"íY�D��HE>Æ"ò 2��ÔÎ�Âã�ä� 18�0

Á16�0(�0óRadiationLength)�üéÂãòÐçC
Æ=ðÎ��HE>Æ"óàøëY

�J$GÆ"®ò�HE>Æ"ìÎ�Âr
Æ=ì 4(�� = 22:5Ë)ò��"ÆÔÎ�Ár�

�"Æó� 36�] 72= 2; 592Åò"IÆ (7 2.11)Ó�ï�Âr"IÆó 5:5cm�5:5cmÁ
C
Æ=Vkìó 10,368Åò"IÆð�èëÔ>Ü�ëÏ�Â
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7 2.8: RICH¼��òzä7ÂRICHóVkìkG 40m3Î�Á5120Ùò PMT�îÏë

�õð��CherenkovË�a�à�Úíð�èëÁ�õ���à�åýòa��ìÎ�Â

7 2.9: f�ûõÔ RICH��hà�ýðÔ�Ü�� CherenkovËò�IÂ Ô�Ü�å

CherenkovËó RICHò¶��ð�èë PMT�ð�`Ü��Â PMT�(ðX¯ð�W

Ü�å CherenkovËó PMTð��ÁËõ:ÁXò µ°Ôa�Ü��Â
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7 2.10: �ÿ�HE>Æ"òÔ>ÂC
Æ=ì 4Á�
Æ=ì 4éò��"ÆÓ�Ô>Ü

�ëÏ�ÂÚòÐç�
Æ=ò_ 2éò��"ÆóY�D��HE>Æ"Áã�Npò

��"ÆóY�J$GÆ"Ô îÏ��ëÏ�ÂY�J$GÆ"ð�� 1éò��"Æó

2592Å ò?�BÆF (7 2.11)Ó�Ô>Ü�ëÏ�Â

7 2.11: �ÿ�HE>Æ"�Ô>ÞëÏ�?�BÆFÂYí�J$GÆ" ò�J*�%

$®�ÞëÒ�Á18�0ò Radiation Length �üèëÏ�Â
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¹3² ³¼«´�·º

3.1 PUI<oc

2000ª�ò(Æ"��ìóÁBBCí ZDCíò�ö	 (<,;=0�
�)E�Æ)ð

�èë(Æ"ó��Ü�åÂÚò.¹ó¥+¥ò�bz�ï$¢zäG (7.2b)ò 92%ð

l\à�ÂÚò(Æ"Ó�ÁBBCð��a�Ü�å3Æ=�(ìò$¢L~ (Z)(7 3.1)

Ó��20 hZ h 20cmò·MðÎ��9J)�RökE�×èåÂÚò·eÁÿ+.¹ÔP
Ð 3éò(Æ"�%) (100% 50%ÿ+àÞ)ðlÞëÁã�ä� 152514; 66131; 184127Å

ò$¢ú'�kEÞåÂ

Z Vertex [cm]
-150 -100 -50 0 50 100 150

0

10

20

30

40

50

60

70

Z Vertex

7 3.1: BBCð��a�Ü�å$¢L~òÇÂÂHó�JD�J)E�Æ ð�èëRq

Ü�å$¢L~ÂDó ZDCò)E�Æð��a�Ü�å$¢L~�½ÞëÏ�Â
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¹4² ¤ª� °

Ù�-F�ÆòËõóÁÆ�íZÈêîà�í�õñ�õl�A>à�ÂK_òkEìó

�õñ�õ�RICHÁDCHÁ�ÿ�HE>Æ"ð�èë��ÞÁäÔ>à�Úíð�èë

Ëõ�a�à�Â

4.1 ]}�jC�tCihp

$¢�ì²AÞåf�ûõóÁ3Æ=�ðÉ×ð{Ø��ëÏ�ÿ+ð�èë¡Ù�

�åÉÁr¼����hÞëÏ× (7 4.1)ÂÚ��a�à�åýðÁr¼�
Ó����

å-Ò�³ÖÎ�âÁPHENIXa�
��hà�ûõòºI�äÔ>à�ÂãòåýðÁ

ûá DCHí PC1ìäÔ>Ü�åûõòºI9�)FÓ�Árã¼ìòÿ+ò��Ó�

´ðÜ��¡ø�îÏëÁ�ÿ�HE>Æ"ìò2%)L~�pYà�ÂãòÉÁr¼�

�(òpY�Ó�åþ¤Ïa���vÞÁ�Ròûõð����+FìÎ�íÞëÏ�Â

þðÁãò�ÐðÞëa�Ü�åºI�îÏëÁûõÔ RICH��hà�ºI��øÁã

òûõð�èëÔ�Ü��$�GJ�5Ëò PMT�÷ò!���pYà�ÂÚò�Ðð

Þë PHENIXa��Vk��ÞëûõòºI�äÔ>à�Â7 4.2óÁ�çð PHENIX

a��ð�èëa�Ü�åûõòºI9�)Fí2%)L~�½ÞëÏ�Â7ó�2
Æ

=�Z = 0äì 2éðÇ÷ÞëÁ(Ô(ú_Á_Ô_ú_�½�ÞëÏ�Â�2ò 2éò

7ó3Æ=�_Ó�üåíõìÁr¼��ò2%)L~íäÔ>Ü�åûõòºI�½Þ

ëÏ�Âáð 2�3ÚÁTð 2�3ÚÎ�1-FóÁ]ðÉ�æ 3ÚáéWüðïèëÒ�Á

áÓ� RICHÁPC3(�
Æ=æØ)Á�ÿ�HE>Æ"�½ÞëÏ�ÂRICHò1-Fì

ó�ó2%)òÎèå PMTòL~ÁEJ�óºIÓ�pYÜ��$�GJ�5Ëð��

EJ��½ÞëÏ�ÂÚòEJ�¤ð¦èëÏ�PMTò:Ó� RICHò��+FíºI

í�·öÁØëÏ�Â

4.2 }jCdm

RICHÁDCHÁ�ÿ�HE>Æ"ð�èëK_ò.¹�{Ø�Úíð�èë�õ���

à�Â

� RICH�óèå.¹ :

{ $�GJ�5ËÔê�EJ�Îå�ò2%)òÎèå PMTò: (n0)

Ô 3éK( À
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7 4.1: WestArm��õÔ�hà�íõÂ[GEANT�<BGÆ�CJ]

South East

North East

South

North

South West

North West

7 4.2: PHENIX un-o�cial Event DisplayÂBeam�ÕÐÓ�¾å7
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{ 2%)òÎèå PMTÓ��ý��åµ°íÁCO2Ó�ëXÜ��

µ°òâò �¥) (ch2/npe0)Ô 10K_

� DCHí�ÿ�HE>Æ"�óèå.¹ : À

{ DCHìa�ÞåûõòV�þ Pí�ÿ�HE>Æ"ìa�Þå�-F

�Æ Eò¸ E/PÔ 0:8 hE=p h 1:5

K(ò.¹óK_ò7Ó�¶ý��åÂûá7 4.3ó]V�þÿQ 0.2-0.3GeV/cÁ0.3-

0.4GeV/cÁ0.4-0.6GeV/cÁ0.6-0.8GeV/cÁ0.8-1.0GeV/cÁ1.0-1.5GeV/cÁ1.5-2.0GeV/cÁ

2.0GeV/cK(ìò$�GJ�5ËÔê�EJ�Îå�ò2%)òÎèå PMT ò: (n0)

��ÞëÏ�ÂDóa�}ÁHóûõòºI9�)Fòüé Zã¼òÃÚ�¶�Üâë�

��åÁûõí RICH¼��ò1Úíò©UòR�ð��0%��DJ*�½ÞëÏ

�Â ÀK_ÚòÕÖ� Z¶�ÖíÏÐÂøÕ0ó(Æ" (D)Ó�0%��DJ* (H)

�SÏå@Þò��+FìÎ�ÂÚÚÓ� n0 h 2ìó0%��DJ*ò�ìÔ
íïè
ëÏ�ÚíÔ�Ó�ÂÚÚì RICHð��á�õ�Rqà�åýð E=p i 0:9ò.¹�g
ÞëÏ�Â

þð RICHò$�GJ�5¯kÔ CO2ìÎ�ÚíÓ�Á´ðÜ���õð�� PMT

�(òµ° (5.5cm)í2%) PMTð��µ°íòâò �¥) (ch2/npe0)òÇÂ�(�ò

r]V�þÛð�ÞëÏ� (7 4.4)ÂrÇÂó��Ôl:íQ¯ò 2��ì�Ü�ëÏ�Â

ÚÚìþ n0òÇÂí�íðDóa�}ÁHó Z¶�Öð��0%��DJ*ÁøÕ0

ó@Þò1Ú�½ÞëÏ�ÂÚÚÓ� 10K_ð4Æ�ÔÎ�ÚíÔ�Ó�ÂïÒÁÚò

ÇÂ�ê�åýðÁn0 i 2í 0:9 hE=pò.¹�{Ø�Úíð�èëûõò�Ó��õ�R
qÞåÂ

þðûõòV�þPí�-F�ÆEò¸E/PòÇÂ(74.5)�]V�þÿQ0.2-0.3GeV/c

Á0.3-0.4GeV/cÁ0.4-0.5GeV/cÁ0.5-0.6GeV/cÁ0.6-0.7GeV/cÁ0.8-0.9GeV/cÁ0.9-1.0

GeV/cÁ1.0-1.1GeV/cÁ1.1-1.2GeV/cÁ1.2-1.5GeV/cÁ1.5-2.0GeV/cÁ2.0-2.5GeV/cÁ2.5-

3.0GeV/cÁ3.0-3.5GeV/cÁ3.5-4.0GeV/cÛð�ÞåÂKSí�íðDó(Æ"ÁHó Z¶

�Öð��0%��DJ*ÁøÕ0ó@Þò1Ú��ÞëÏ�ÂÚÚìóRICHòü�

îÏë n0 i 2í ch2=npe0 h 10íÏÐ.¹�gàÚíð�èë�õ�R�ìÏ�ÂÚòÇ
Âì 1Á¤ðÃ�ëÏ�4Æ�ó�õòþòìÎ�ÂûåÚòÇÂðó 0.6 GeV/c��Ù

Ï]V�þì E/PÔ�Ï}ð4Æ��üçôý�ÂÚ�ó¨�ïîòÆ�ð��Ëõò

�õlA>òåýìÎ�Â$¢���p_ìA>Ü�å�õóÁÿ+ð��¡Ù���þ

Ô$¢�Ó�ò��õð¸øë�ÜÏÂÚòåýDCHð�èëa�Ü��V�þó�ç

òV�þÔ�ÜÏðþÓÓ��áoÕï}�äÔ>ÞëÞûÐÂÞåÔèë E/Pó 1�

��ÜÏ}�üéÂ

Ú��ò.¹ð���õò��ÍøóK_ò#ì?J'�FH�<BGÆ�CJð��

�ý���Â
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4

10
5

h_n0_0_all
Nent = 165088 
Mean  = 0.4233
RMS   =  1.131

n0 (E/p>0.9) 0.2-0.3 all h_n0_0_all
Nent = 165088 
Mean  = 0.4233
RMS   =  1.131

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

10

10
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10
3

10
4

h_n0_1_all
Nent = 64091  
Mean  = 0.5749
RMS   =  1.355

n0 (E/p>0.9) 0.3-0.4 all h_n0_1_all
Nent = 64091  
Mean  = 0.5749
RMS   =  1.355

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

10

10
2

10
3

10
4

h_n0_2_all
Nent = 56901  
Mean  = 0.6237
RMS   =   1.43

n0 (E/p>0.9) 0.4-0.6 all h_n0_2_all
Nent = 56901  
Mean  = 0.6237
RMS   =   1.43

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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10
5

h_n0_3_all
Nent = 66879  
Mean  = 0.4194
RMS   =   1.17

n0 (E/p>0.9) 0.6-0.8 all h_n0_3_all
Nent = 66879  
Mean  = 0.4194
RMS   =   1.17

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1000

2000

3000

4000

5000

h_n0s_0_all
Nent = 330176 
Mean  = 0.4233
RMS   =  1.131

n0 (E/p>0.9) net 0.2-0.3 all h_n0s_0_all
Nent = 330176 
Mean  = 0.4233
RMS   =  1.131

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

h_n0s_1_all
Nent = 128182 
Mean  = 0.5749
RMS   =  1.355

n0 (E/p>0.9) net 0.3-0.4 all h_n0s_1_all
Nent = 128182 
Mean  = 0.5749
RMS   =  1.355

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

h_n0s_2_all
Nent = 113802 
Mean  = 0.6237
RMS   =   1.43

n0 (E/p>0.9) net 0.4-0.6 all h_n0s_2_all
Nent = 113802 
Mean  = 0.6237
RMS   =   1.43

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

200

400
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1400
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h_n0s_3_all
Nent = 133758 
Mean  = 0.4194
RMS   =   1.17

n0 (E/p>0.9) net 0.6-0.8 all h_n0s_3_all
Nent = 133758 
Mean  = 0.4194
RMS   =   1.17

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

10

10
2

10
3

10
4

h_n0_4_all
Nent = 22976  
Mean  = 0.4525
RMS   =  1.225

n0 (E/p>0.9) 0.8-1.0 all h_n0_4_all
Nent = 22976  
Mean  = 0.4525
RMS   =  1.225

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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10
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10
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10
4

h_n0_5_all
Nent = 13582  
Mean  = 0.5355
RMS   =  1.348

n0 (E/p>0.9) 1.0-1.5 all h_n0_5_all
Nent = 13582  
Mean  = 0.5355
RMS   =  1.348

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
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10
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10
3

h_n0_6_all
Nent = 2256   
Mean  = 0.4978
RMS   =  1.313

n0 (E/p>0.9) 1.5-2.0 all h_n0_6_all
Nent = 2256   
Mean  = 0.4978
RMS   =  1.313

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

10

10
2

h_n0_7_all
Nent = 590    
Mean  = 0.5847
RMS   =  1.438

n0 (E/p>0.9) 2.0- all h_n0_7_all
Nent = 590    
Mean  = 0.5847
RMS   =  1.438

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
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h_n0s_4_all
Nent = 45952  
Mean  = 0.4525
RMS   =  1.225

n0 (E/p>0.9) net 0.8-1.0 all h_n0s_4_all
Nent = 45952  
Mean  = 0.4525
RMS   =  1.225

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
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h_n0s_5_all
Nent = 27164  
Mean  = 0.5355
RMS   =  1.348

n0 (E/p>0.9) net 1.0-1.5 all h_n0s_5_all
Nent = 27164  
Mean  = 0.5355
RMS   =  1.348
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h_n0s_6_all
Nent = 4512   
Mean  = 0.4978
RMS   =  1.313

n0 (E/p>0.9) net 1.5-2.0 all h_n0s_6_all
Nent = 4512   
Mean  = 0.4978
RMS   =  1.313
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h_n0s_7_all
Nent = 1180   
Mean  = 0.5847
RMS   =  1.438

n0 (E/p>0.9) net 2.0- all h_n0s_7_all
Nent = 1180   
Mean  = 0.5847
RMS   =  1.438

7 4.3: $�GJ�5EJ�Îå�ò2%) PMTò: (n0)òÇÂÂr]V�þÛíðÁ

l:íQ¯ò 2��ì�ÞëÏ�ÂÚÚìDó��+FÁHó Z¶�Öð��0%��D

J*Áøó��+FÓ�0%��DJ*� âÞSÏå@Þò��+F�½ÞëÏ�Â
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7 4.4: CO2ð��$�GJ�5EJ�òµ°í2%) PMTð��EJ�µ°íò �
2Ç

ÂÂrV�þÿQÛíðl:íQ¯ò 2���ÞëÏ�ÂÚÚì Dó��+FÁHó Z

¶�Öð��0%��DJ*Áøó��+FÓ� 0%��DJ*�âÞSÏå@Þ

ò��+F�½ÞëÏ�Â
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7 4.5: r]V�þÛò E/pòÇÂÂÚÚìDó��+FÁHó Z¶�Öð�� 0%�

�DJ*Áøó��+FÓ�0%��DJ*�âÞSÏå @Þò��+F�½Þë

Ï�Â
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4.3 }j�}jy=EejGihp?F

Àa�Ü�å�õòV�þ9�)F Pe�í�-F�Æ Ee�Áñ�õòV�þ9�)F

Pe+í�-F�ÆEe+�îÏëÓmSòËõò�þM�K_ò��îÏëäÔ>à�Â

� Ee+ =
q
P

2

e+ +Me2

� Ee� =
q
P

2

e� +Me2

� Pe+ = (Pe+x; Pe+y; Pe+z)

� Pe+ = (Pe�x; Pe�y; Pe�z)

� E = Ee+ + Ee�

� P = (Pe+x + Pe�x; Pe+y + Pe�y; Pe+z + Pe�z)

� M =
q
E2
 �P2



Úò�ÐðÞë�ýå�þMòÇÂó7 4.6ò�ÐðïèëÏ�ÂÚò7ìDóM

ÇÂÁHó�9J)¤ò�õ (ñ�õ)íPÐ�9J)¤òñ�õ (�õ)í�WüÛ�â

ëêèå0%��DJ*ÇÂ��ÞëÏ�ÂÚò�ÐïPÐ�9J)ðdà�ûõ�W

üÛ�âë0%��DJ*�¾Gþ�ÕÖ� Event MixingÖíÄÐÂàló�õÁñ

�õ�ã�ä� 10�9J)ÇWüÛ�âë0%��DJ*òMòÇÂ�¾GþèåÂ

ãòåý 1/20à�Úíð�èë�t`ÞëÎ�Â7ìóÁ�õlð�èë�þ�W�æ

þòïòìËõòùÓð�õlðÓmà��Åòûõò�þÇÂ�bÞÛ�âåþòìÎ

�ÂÚÚÓ�Ëõ����àåýð�þ 0Á¤ð�æà� (7 4.7)Â
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h_mee8_all
Nent = 13508  
Mean  = 0.4784
RMS   = 0.2923

Me+e- (p<0.8,EMC>1)all h_mee8_all
Nent = 13508  
Mean  = 0.4784
RMS   = 0.2923

7 4.6: �õñ�õð�èëäÔ>Ü�åËõò�þÇÂ

ÚòÇÂðó�þ 0Á¤í 75MeVð4Æ�Ôfèà�Â�þ 0òÁ¤ò4Æ�ó#

E%&Ómí3Æ=1�7Á¤ìÓmÞåËõò�ììÎ�Á75MeVÁ¤ò�þó$¢
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7 4.7: 4.6� 100MeVK_òÿQ�soÞå�þÇÂÂDó(Æ"í�9J)<�J�ð

��0%��DJ*ÁHóÉ�à� phiVð�èëRqÞå#E%&Ómò�þÇÂí

0%��DJ*

�Ó� R = 30cmò+�ðÎ�MVDòpÄ5GÆ=ð��Ëõò�ììÎ�Â�þÔ

75MeVð4Æ��üéöêóK_òíÒ�ìÎ�ÂPHENIXò!5)�
ó DCHì

V�þ�äÔ>à�íÕÁ$¢�� BBCð�èëa�Ü�å Z = 0;�ö X = 0; Y = 0

�a�ÞëÏ�ÂÚòåý$¢���p_ìA>Ü�å�õlóÿ+ð��¡øÔ Z = 0

ìÓmÞåþòð¸ø�×ï�Â�èëÁDCHìa�Ü��V�þó�çòV�þ��

P =
R
BdlæØÙ×äÔ>Ü�ëÞûÐÂÚòåýËõò�þMóM = 2 �

R
BdlkæØ

oÕ×¾GèëÞûÐÂR = 30cmò+ÛÁÿ+ò�ÜB=0.45[T]��ÁM = 2 �0:45[T ]�
0:3[m]�300[MeV=c=(T=m)] = 80MeV íï�ÂÚÚì 300[MeV/c/(T/m)]óËc�½Þ

ëÏ�Â

ÙkEìóÁ$¢�Ó� 30cmK¤ (MVDò5GÆ=ûìÁ�þÿQ 100MeV)ðfè

à�Æ�ð�èëÓmà�Ëõ�a�à�ÂÚòÿQðfèà�Æ��½ 4.1ð�àÂ
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7 4.8: ºIäÔ>òq«7ÂRÔ 0K(ìlA>ÞëþÁR=0ðºI�äÔ>à�Âã

òåýÁV�þ��ç��oÕ×¾GèëÞûÐÂ

½ 4.1: R = 30cmK¤ðfèà�Æ�þÂÚ��òÆ�ð���õlA>�a�à�Â
Thickness Rad Length Thickness

Description Material mm mm X0 (rad)

Beam Pipe Be 1.016 353 0.29 %

Inner Wall Al 0.01 89 0.01 %

adhesive 0.0508 254 0.02 %

Roha cell 3 5000 0.06 %

adhesive 0.0508 0.02 %

Al 0.01 0.01 %

Inner Cell Si 0.3 94 0.32 %

Rohacell Cage Rohacell 24.4 0.11 %

Outer Si Si 0.3 0.32 %

Kapton Cable Kapton 0.05 250 0.02 %

Cu 0.005 14 0.02 %

Cu 0.005 0.02 %

Outer Wall Al 0.01 0.01 %

adhesive 0.0508 0.02 %

Rohacell 6 0.11 %

adhesive 0.0508 0.02 %

Al 0.01 0.01 %

Air before DCH Air 1980 304200 0.65 %

Ar Ar 252.5 109708.2 0.23 %
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4.4 LUMN�_@�lBDF�_@C�� (�VBDFoc)

$¢�R = 0ìäÔ>Ü���õlòV�þ9�)F Pe+ÁPe��îÏë#E%&Óm

íÆ�ð��lA>�Ç÷à�ÂËõÔR 6= 0ìÓmÞå+ÛÁS�òöêÓ�a�Ü�

��õóÁc�ïV�þ�üéÂûå�Ròöêð��ÁR = 0ì Pe+ÁPe�Ôä�¯>

à�Â$¢���p_ìlA>Þå+ÛÁÚòäòÖQ9�)Fíÿ+íò>àw (�V )

Ô 0ðï�ÂÚ��õîÞë#E%&ÓmíÆ�ð��Óm�Ç÷à�Â

�V óK_ò�ÐðÞë´ðÜ�ëÏ�Â

� u = (Pe+ +Pe�)òtL9�)F

� v = (Pe+�Pe�)òtL9�)F

� w = u � v

� vz = (0; 0; 1) (Z�ÕÐòtL9�)FÂÿ+òÐÕ�½ÞëÏ�Â)

� ua = u � vzòtL9�)F

� �V = cos�1(w � ua)

ÚÚì�ópG�Á�ó¤G�½ÞëÏ�ÂK_ÁÚòíðÞë�ýå �V �r�þÿQ

Ûð�Þå (7 4.9)Âåþ�þÔ�ÜÏÿQ (Mh7MeV)ìóÁ�V = 0ð�Üï4Æ�ÔÎ

�ÔÁ
íÞë#E%&ÓmÔ
ïòìÁùí�îRíðÑÔèëÏ�Â0Á¤ò4Æ�

ó3Æ=1�7ïî R ' 0ò�ììÎ�íÖÑ���Âþð�ÜÏÿQ (7hMh25MeV)óÁ

�Vh0:5ðoÕï4Æ�ÔÎ�ÂÚò�þÿQóS�ð�Ðí 4cmhRh6cmò·MìlA>�
�ÞëÏ�ÂãòåýÁÚò4Æ�ó3Æ=1�7ÁMVDò¤_ò5GÆ=ïîòÆ�ð

��ËõòÓmð��þòìÎ�ÚíÔÇ�Â�Vi0:5òRíïÇÂó#E%&Ómð��þ
òìÎ�ÂÜ�ðoÕÏ�þÿQìóÁ�þÔoÕ×ï�ùîÁ4Æ�ó �V = 0ð¤êÏ

ëÏ�ÂÆ�ð��ËõòÓmìóÁ�þMó �V 'M(real)=M(measured)ð�ÐÂÚÚ

ìM(real)óÁ�çòËõò�þì:MeV ðï�ÂM(measured)ó�õl�äÔ>à�

Úíð�èë�����þ�Î��ÞëÏ�ÂÚÚÓ�#E%&ÓmíÆ�ð��Óm�Ç

÷à�.¹íÞë Mh7MeV òíÕ �Vh0:5ÁMiMeV òíÕ �Vh0:1+0:0028=M(measured)

�Rqà�Â

4.5 knA>O<KC^s

þðÿ+àÞò(Æ"�%)�kEÞåÂÿ+ÔïÏåýðºI¼��ìûõòV�þ

�a�à�ÚíÔìÕïÏÂãòåý�õò]V�þó�ÿ�HE>Æ"ò�-F�Æ

(E)íL~ò-Ò (ÕLw �)�îÏëÁE�sin(�)íÞåÂÚÚì�õ��óóRICHòü

ð�èëïÜ�Á0%��DJ*ó RICHò Zã¼�¶�ÞëÁ©Uò����ýåÂ

ÚÚìtR�õíËõÓ�òlA>ð���õíò¸ó 1 : 100��ïòìùí�îVë

ËõÓ�ò�õìÎ�íÏÑ�Âãòåýÿ+àÞò�<BGÆ�CJ�îÏëËõðl

à�¼�Íø��ý�Úíð�èëÁËõòA>zäG��ý�ÚíÔìÕ�Â
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h_phiV0
Nent = 174    
Mean  =  1.234
RMS   = 0.9639phiV 0-7MeV
h_phiV0
Nent = 174    
Mean  =  1.234
RMS   = 0.9639
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35

h_phiV1
Nent = 433    
Mean  = 0.6589

RMS   = 0.8743phiV 7-25MeV
h_phiV1
Nent = 433    
Mean  = 0.6589

RMS   = 0.8743

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

5
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15

20

25
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h_phiV2
Nent = 336    
Mean  = 0.9639

RMS   =  1.011phiV 25-60MeV
h_phiV2
Nent = 336    
Mean  = 0.9639

RMS   =  1.011
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h_phiV3
Nent = 278    
Mean  = 0.6847
RMS   =  0.911phiV 60-80MeV
h_phiV3
Nent = 278    
Mean  = 0.6847
RMS   =  0.911
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h_phiV4
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Mean  = 0.9118
RMS   = 0.9047phiV 80-140MeV
h_phiV4
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Mean  = 0.9118
RMS   = 0.9047

7 4.9: r�þÿQÛíòÿ+í�õñ�õlòê�äíòw� (�V )òÇÂÂ�þó 0-7,7-

25,25-60,60-80,80-140MeVòÿQ�ã�ä��ÞëÏ�Â�þÔ oÕ×ï�ùî �V = 0

ð4Æ��üéÂ
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4.6 �rvejC[�gY����

SMòÕÖ�îÏëlA>ð�èë²AÞå�õð��ËõæØ�RqÞÁ]V�þÇ

Â��ýåÂÿ+àÞ(Æ"ìóÁ¤ûíÞë�õò]V�þÇÂ��ýåÂ

7 4.10: 100%ÿ+ìòËõò]ÕÐV�þÇÂÂ]�ó]V�þÂ�þ 100MeVK_ò

�õlð�èë�å ÂÚÚì�DÆó�´ÊâòüÂ
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7 4.11: 50%ÿ+ìòËõò]ÕÐV�þÇÂÂ�þ 40MeVK_ò�õlð�èë�åÂ

ÚÚì�DÆó�´ÊâÂ

7 4.12: ÿ+àÞìò�õò]ÕÐV�þÇÂÂDó��+FÁHó Z¶�Öð�èë�

��å 0%��DJ*ÁøÕ0ó��+FÓ�0%��DJ*�SÏå@Þò��

+FÂÚÚì�DÆó�´Êâ�½ÞëÏ�Â
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¹5² �����������¤ª� 

°¥¾�¡¶�

PHENIXa��òËõ¼�Íø��<BGÆ�CJð�èë�ý�ÂÚòåýûáÁ�

õðlà�RICHò\���<BGÆ�CJía�(Æ"ì�ßðï��Ð�Mà�Âþ

ðÁÓ@Ü�åDCHÁ�ÿ�HE>Æ"ÁRICH�îÏëËõðlà�¼�Íø�r]V

�þÛð�ý�ÂãòåýK_ò�ÐðÁRICHò�õ¼�¬��½à1D>Æ"�ÍÒ

ÞïÔ��<BGÆ�CJ�×ÏÁa�}í¸ø�Úíð�èëãò1D>Æ"�¶�Þ

åÂRICHKpò¼��ò�<BGÆ�CJðZØ�\�ór¼�
�uèëÏ��FÆ

7ð�èëÓ@Ü�åþò�óèåÂ

5.1 RICHCZ~C{q

RICHò\�ðéÏë�××ûÑð�<BGÆ�CJ�×èå.¹��×ÂrV�þ0.2Ã

0.3Ã0.4Ã0.5Ã0.7Ã1.0GeV�üé�õ� �ì 70Ëh�h110Ëò·MÁ�óã�ä� 30Ëh�h40
ËÁ33Ëh�h43 ËÁ47Ëh�h57 ËÁ42Ëh�h52 ËÁ35Ëh�h45 ËÁ30Ëh�h40 Ëò·Mð x = 0Á

y=0Áz=0Ó�Ríð3��ÞåÂÚ�ó�ÿ�HE>Æ"ò��"Æò�nð��W 

��ûá�<BGÆ�CJ�×ÐåýÁ�õ�àøë 1éò��"Æð�ý��Ð ���

?à�åýò.¹ìÎ�Â�<BGÆ�CJìó 1éò(Æ"�%)ðlÞë 10000Åò

�õ�A>ÞåÂÚòkEìóCa�

Æ=òü�óîÞëÏ�ÔÁ�<BGÆ"�ì

óÁa��ó 2000ªò(Æ"��ðóîÜ�å¼��Ô>ð�ÏÃC
Æ=Á�
Æ=

òüÕ�îÏåÂ§k�ðóMVD, BBC, DCH, PC1, RICH, TEC, PC3 East, TOF, �

ÿ�HE>Æ"�îÏåÂåæÞ�ÿ�HE>Æ"óàøëò��"ÆÔ�J�)ÆF

Ü�ëÏ�Âûåÿ+ó 100%ÿ+�îÏåÂãòhðÁDCHðóÀ~$@J-F��

ýáÁI�
Æò��+F¼�Íøó 85%ðL�ÞåÂPHENIXa���<BGÆ"ð

�èëê>Ü�å(Æ"óÁ�¿ìa�Ü��Ó@S(Æ" (PRDF)ðà�ÚíóâáÁ

�JDST (Data Summary Tape)�A>Þå (response chain & reconstruction chainíÆ

ô��)Â

RICH¼��ðó,ãò=¬�¶ýëÏ��:N0pí GainíÔÎ�Âã��óã�ä

�K_òíï1D>Æ"ìÎ�Â

� N0p :

cherenkovEJ�ðlÞë PMT1Ùìa�Ü��Ë�õ:�¶� (Npe)à�ÂNpeí

K_ò�¬ÔÎ�Â

Npe = N0p � L � sin �c
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ÚÚì LóûõÔ RICH�����÷Â�có$�GJ�5ËòÔ�w�½àÂ

� Gain :

1éòËõðlÞë PMTÓ�����È£ò��+FòoÕÜÂ

RICHò\�ð�J�¬à�Úò 2éò1D>Æ"�Í`ÜâëÁ�<BGÆ�CJ�

(Æ"ðÛÐ�Ðð�Mà�Â

5.2 JQSV<JTX@w|z@C�`

N0p� 100,110,120,140,150,160,180,200íÍÑëãòPÏ��øåÂûå Gainó'�

)�¿ì���ëÏå} 30((5�F)ò})í(Æ"Ó����å 80ò 2��ò}ðé

Ïë�øåÂûá Gain = 30ðÇ�ÞÁN0p�(�ò�ÐðÍÑë�<BGÆ�CJ�

×ÏÁã�ð��RICH ò\��a�(Æ"í¸xÞåÂÚòíÕK_ò.¹ð��a

�(Æ"Ó��õ�RqÞåÂ

� PC1ò2%): (npc1)Ô 100K_

� jemcz � pemcjh 5; j tan�1( emcy
emcx

) � tan
�1( pemcy

pemcx
) jh 0:01

�ÿ�HE>Æ"ò2%)L~í DCHð��ºI��ÿ�HE>Æ"ûìpYÞ

å�íò��ÁØÂ

� n0 i 2 (sn0 i 2)
$�GJ�5EJ�Îå�ò2%)òÎèå PMT:Ô 3ÙK(Â()¤ó Z¶�ð

��0%��DJ*�¾G�.¹ (5.1)Â

� 0:7 h E
p
h 1:2 E

p
ð���õRq.¹

ÚÚìºIí2%)L~íÔÁ©U��ÁØ���Úíð��0%��DJ*� Z¶�

Öð��¾GþèåÂÚò�ÐðÞë¾Gèå(Æ"Ó�0%��DJ*�âÞSÏë

@Þò}�´ðÞå7 5.1Â

ãò·eÁ7 5.2Á5.3Ô���åÂÚÚì]�ó N0pò}Á��óã�ä� 1éòE

J��Ô>à�Ëõò:Á2%) PMTò:��ÞëÏ�ÂÚò·e (7 5.2)Ó� N0ó

150Ôåþý×(Æ"�äÃà�ÚíÔ�ÓèåÂ À

ûåGain� 80ðÍÑÁN0� 120,150,200ðÍÑë�íòÚí�ÞåÂãò·eþN0p =

150Ôåþ�×ÎèëÏ�ÚíÔ�ÓèåÂK_ðN0p = 150�îÏë×èå�<BGÆ

�CJò·e�wV�þÿQì�àÂ(7 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9) ÚòÇÂóã�ä�

K_òÚí�½ÞëÏ�ÂÚÚìDó�<BGÆ�CJÁHóa�}�½ÞëÏ�Â

� á( PMTð�èëa�Ü��$�GJ�5EJ�Îå�òËõ:Â

� T( $�GJ�5EJ�Îå�ò2%)òÎèå PMT:

� á� 1Ùò PMTð�èëa�Ü��Ëõ:

29



7 5.1: NPEò7Â(Æ" (Þ)Ó� Z¶�Öð�èë���å0%��DJJ* (D)

�SÏëÁ@Þò} (H)��ý�Â

7 5.2: a�Ü�å 1éòEJ��Ô>à�Ë�õ:íN0íò�¬ÂÞó�<BGÆ�C

JÁHóa�}�½ÞëÏ�ÂÚÚìa�}ð là�N0póNÞÔï×ÁÇ�ÿàÏ�

Ðð N0=80ð¾ÏåÂ
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7 5.3: a�Ü�å 1éòEJ��Ô>à�PMT:íN0íò�¬ÂÞó �<BGÆ�C

J(Æ", Hóa�}�½ÞëÏ�Â E
F(Æ"óÇÓ�ÿàÏ�Ðð N0=80+�ð

Hì�ÞåÂ

� T� $�GJ�5Ëò¯�Ô CO2ìÎ�ÚíÓ�¶û�$�GJ�5 EJ�òµ

°í2%) PMTÔê�EJ�òµ°íò �
2ÇÂ

� á_ $�GJ�5EJ�ò�2í2%)òÎèå PMTÔê�EJ��2íòâ

� T_ E/pÇÂ

Ú��òÇÂÓ��<BGÆ�CJía�}ÔoÕ×á�ëÏïÏÚíÔ�Ó�Â

7 5.4: V�þ 0.2GeV/cò�õÔ¼��ð¦�ÞåíÕò¶\Â
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7 5.5: V�þ 0.3GeV/cò�õÔ¼��ð¦�ÞåíÕò¶\Â

7 5.6: V�þ 0.4GeV/cò�õÔ¼��ð¦�ÞåíÕò¶\Â

32



7 5.7: V�þ 0.5GeV/cò�õÔ¼��ð¦�ÞåíÕò¶\Â

7 5.8: V�þ 0.7GeV/cò�õÔ¼��ð¦�ÞåíÕò¶\Â
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7 5.9: V�þ 1.0GeV/cò�õÔ¼��ð¦�ÞåíÕò¶\Â

5.3 }jCdmf�

ÙkEìóîÞëÏ��õRq.¹ð�èëÁ�çðó�õ�î�æØRqÞëÏ�

Ó��ø�ÂãòåýÁSMì�MÞå�<BGÆ"�îÏë�õò¼�Íø�¾G�Â

RICHíÞëò�õ��Íø �RICHó

�RICH = �n0cut � �ch2cut
ìÎ�ÂÚÚì �n0cutÁ�ch2cutóã�ä�ò.¹ðlà�Íø��ÞëÏ�ÂSMì�

MÞåa���<BGÆ"�îÏë´ðÞå�õò¼�Íø�K_ò½ 5.1ð�àÂ

½ 5.1: n0,�2òr.¹ðlà��õ��ÍøÂ

¦�Þå�õòV�þ �n0i2 �ch2=npe0h10

0.2GeV/c 0.62 0.89

0.3GeV/c 0.87 0.92

0.4GeV/c 0.87 0.91

0.5GeV/c 0.89 0.94

0.7GeV/c 0.91 0.94

1.0GeV/c 0.92 0.95

5.4 ejCdmf�buG�F

SMûìð�?Þåa�
�<BGÆ"�óîÞëÁËõðlà�¼�Íø¡Q��ý

�ÂÚÚìËõò¼�Íø �photonóK_ò�Ðð��ÞåÂ
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-4x10
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Nent = 0      
Mean  =  2.379
RMS   =   1.44

acceptance for FF data acc
Nent = 0      
Mean  =  2.379
RMS   =   1.44

7 5.10: 100%ÿ+ìò¼�Íø¡Q

� N(observed) = N(real)��photon

� �photon = �conversion � �track ��acceptance ��eID

{ �track : ûõòºIäÔ>Íø

{ �acceptance : �bz�ï¼�Íø

{ �eID : �õ�Rqà�åýò.¹ð���õòRqÍø

�eID = �n0 � �ch2=npe � �E=p

rÿ+.¹ðlÞëþò�Ðï]V�þ�üéËõ��0:4 h � h 0:4 Á�40 h � h 20(ÿ+
àÞ)Á�35 h � h 60(100%; 50%ÿ+)òÿQð 1,600,000Åjç�ÞëÁa�Ü��Ëõò

:�:ÑåÂ

� 100%ÿ+ 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.3, 1.5, 1.8, 2.0, 3.0 (GeV/c)

� 50%ÿ+ 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.3, 1.5, 2.0 (GeV/c)

� ÿ+àÞ 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 1.0, 2.0, (GeV/c)

ãòÉÁjç�ÞåËõò:� 0 h� h 360, �0:5 h � h 0:5ð>��Ðð�t`ÞÁVÕLw
Îå�ÁtLD4(�'�Îå�òËõò¼�Íø��ýåÂãòÉÁ�ûèår]V�

þÛíò¼�Íø�ïý�Óð³ÖÁûåÙ]V�þìÁ¼�ÍøÔR�}ð>�Úí�

õîÞë 5GeV/cûìòËõò¼�Íø¡Q��ýåÂ

K_ 100%ÿ+ (7 5.10) Á50%ÿ+ (7 5.11)Áÿ+àÞ (5.12)ìòÍø¡Q��àÂ
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acceptance for HF data acc
Nent = 0      
Mean  =  2.147
RMS   =  1.451

7 5.11: 50%ÿ+ìò¼�Íø¡Q

7 5.12: ÿ+àÞìò¼�Íø¡Q
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¹6² ¸»���¦¨

6.1 ejC[Y����

SMûìð�ýåËõòÔ>S�:�)Fí¼�Íø¡Q�îÏëÁËõòA>zäG

��ýå (7 6.1)Â��ó§NòtLðïèëÏ�Â«�ÏàÔÚò�:�)FóÁuõ

l�å�ò�2±�-F�Æ 130GeVò¥+¥$¢íÏÐ4ÞÏ�-F�ÆÿQìa�

Ü�åå�ò(Æ"ìÎ�ÂÚÚìa�Ü�å�:�)Fóö:�:ì½ÃÜ��Õ�

þèëÏ�ÂÚ�ó$¢ýð©ÈØ/mÔÃ�ëÏ�íÏÐÃèòQGP]íá�ÞïÏ

·e��àþòìÎ�ÂÚÚìHó 100%ÿ+Á�ó 50%ÿ+ÁDóÿ+àÞìa�Ü�

å(Æ"�îÏëkEÞå·e�½ÞëÏ�ÂÚ��ò ùða�Ü�å 3éòÇÂó�

ßÇÂ��àøÕþòìÎ�Â·eó 3éòÇÂóý×ûåÇÂ��ÞëÏ�ÂÚòÚí

Ó�ÚòkEð�èëËõòa�ð>ÌÞÁa�Êâò·M¤ì@ÞÏÇÂ����åÚ

íÔ�Ó�ÂÚÚìÿ+àÞò(Æ"Ó����åÇÂó,ðhò 2éòÇÂ��oÕï

ÇÂ�ÞëÏ�ÂÚ�óÿ+àÞíÏÐ(Æ"��.¹Ó�ÁV�þ9�)F�îÏë#

E%&Óm����×ÚíÔìÕáÁãò�ìÔòèëÏ�åýìÎ�Â

6.2 EC@A

ÚÚìa�ÞåËõóQGPÓ��JÔ�Ü�åËõòhðÁ/*HJòÓmð��Ë

õ���ìÏ�Â/*HJò�ìó �0; �; !�ò 2ËõÓmÓ�òþòìÎ� (7 6.2)Â7

Ó�/*HJÓmð��ËõòÐç �0Ó�ò�ìÔåþiÏÚíÔ�Ó�Â�JËõò

A>zäG�a�à�åýðóVËõòÇÂÓ�Á/*HJò�ì����ÓïØ�ôï

�ïÏÂ

CERN SPSðÒÏë×��å�JËõòa�ìóÁ1.5GeV/cÓ� 3.0GeV/cò]V�

þÿQì�JËõò^cÔÎ�Úí�ÒÜÞå (7 6.3)[13]ÂÞÓÞãòa�ÕÖÓ�±

�ÊâÔi×ÁQGPA>�·�êØåíóÏÑïÏÂãòåýRHICðÒÏë�JËõ

òa��×ÏÁQGPè¹�·�êØïØ�ôï�ïÏÂ

ÃèÁVËõÓ�/*HJò�ì����×åýòpR{oíÞë �0ò�<BGÆ�C

J�×èåÂ�0ò]ÕÐV�þ�UA1�¿ [14]ì�ý��åÇÂða�ÞëÁPHENIX

a��ðlÞëjç�à�<BGÆ�CJ�ÞåíÕò·e�K_ð�àÂÚòÇÂìÁ

Þóa�Þå �0ò�:�)FÁDó �0ð��Ëõò�:�)FÁHóa�
�<BGÆ

�CJò·e���å�:�)F�½ÞëÏ�ÂUA1�¿ó�2±�-F�Æ 200GeV

òñõñõ$¢�a�Þå�¿ [14]ìÁ�-F�ÆÿQÔiÅò×èëÏ��¿ðåþ¤

ÏÂÚò�<BGÆ�CJò·eÁ�0Ó�òËõ�@Þ×äÔ>ìÕ�ÚíÔ�ÓèåÂ
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7 6.1: Ëõò]V�þñ�:�)D=ÂHó 100%ÿ+Á�ó 50%ÿ+ÁDóÿ+àÞ

ì���å�:�)D=�½ÞëÏ�Â]�ò�DÆó ]V�þò·MÁ��ó�´Ê

â�½ÞëÏ�Â±�Êâó�û�ëÏïÏÂ
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7 6.2: /*HJòÓmð��ËõòA>¸ø�]V�þÛð�ÞëÏ�Â ÚÚÓ� �0

òÓmð��ËõÔåþiÏÚíÔ�Ó�Âcitewa98

7 6.3: CERN SPSì×��åWA98ò(Æ"Â�JËõòA>þò^c��ÞëÏ�Â

[13]
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7 6.4: �0ò]V�þ�a�ÞåíÕò�<BGÆ�CJ·eÂÞóa�Þå �0ò�:

�)D=ÁDóãò �0Ó�òËõò�:�)D=ÂHó ¼���<BGÆ�CJ�²

ë���åËõòÇÂÂ�DÆóVë�´ÊâÂ
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Ëõò�õlA>¶\�îÏëËõòA>þ�a�ÞåÂãò·eÁRHICò�-F�Æ

ÿQÁuõÎå�ò�2±�-F�Æ 130GeVì�ýëVËõòA>zäG���Úíð

>ÌÞåÂàlò½�ð�èë���å�:�)Fò¯Ôö:�:�ïþòìÎ�ÚíÓ

�Á$¢ð�èëAß�±Ô©ÈØðsÞëÏ�íÏÐ¾]ðá�ÞïÏÂÚò�:�)

Fó 100%ÿ+Á50%ÿ+Áÿ+ïÞò 3��ÕÖìa�Ü�Áý×R�Þå�:�)F

��åÂÚ�ð�èë�´Êâò·M¤ìÁ@ÞÏËõò�:�)F��åÚí�v¨

ÞåÂ

àÉò´jíÞëÁûáàla�ÞåVËõòA>zäG�Ol}íÞë�ý�Âãò

åýð¼��ò±�Êâ��ýïØ�ôï�ïÏÂãòÉÁVËõò�:�)FÓ�/*

HJòÓmÓ�òËõ�âÞS×Úíð�èë�JËõò�:�)F��ýÁ�JËõ

ò^cð�ø�ÂÃèÁãòåýð �0ð��ËõòA>þò�<BGÆ�CJ�×èë

Ï�Â
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Ù½�ìò BNLìòkEðÒÏë�ïPAðóíÅï�Ä��ÕûÞåÂÙ�ð~�Ï

åÞûàÂ ûåö��}ìÎ��gPAÁ;ùPAÁÙ�PAðórîö�ÞëÏåæ

ÕûÞåÂÙ�ð~�ÞëÏûàÂûå/*HJ½��òüïÜ�ðóíÅïZ|ð)è

ëÏåæÕûÞåÂÎ�ÔíÐÛÝÏûàÂ BNLðÒÏëóÁoCÜ�Á��Ü�Á�

*Ü�ÁéÏÜ�ÁoîÜ�Á��Ü�Á�åÜ�ðíëþÒâ�ðï�ûÞåÂÎ�Ô

íÐÛÝÏûàÂûåRalf Averbeck÷, Gabor David÷ðó�<BGÆ�CJ�×ÐçÁ

íÅïZ|ð)èëÏææÕûÞåÂûåVëò PHENIX�¿ðícÞëÏ�6sð~

�òÄï�Ò×�ûàÂÎ�ÔíÐÛÝÏûÞåÂ
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