RHIC スピングループ活動報告
（理研放射線研、理研ＢＮＬ研究センター、京大理、東工大理）

我々の活動の主眼は、ＲＨＩＣをもちいたスピン物理を実現することにある。　ＲＨＩＣは世界最高エネルギーで金などの重イオンを衝突できるばかりでなく、世界ではじめて偏極陽子を高エネルギーで衝突させることのできる加速器である。我々の活動は、加速器建設、検出器の建設、非対称度の測定に向けた解析手法の確立、解析用計算機センター、そしてポーラリメーターの開発など多岐にわたる。１９９８年１０月からは、理研ＢＮＬ研究センター（ＲＢＲＣ）の実験部門が創設され、５年任期のフェロー３人とポスドク１人を含め活動を広げている。 ２００２年までには計７人の研究者にまで規模を増やす予定である。

これらの活動はWEB上http://rikweb.rhic.bnl.gov/index.htmlとそのリンクから参照できるほか、毎年刊行されているRIKEN Accelerator Progress Reportにその年の進捗を紹介している。また毎週一回BNLで開かれているスピンディスカッションミーティングで議論された内容が掲載されているhttp://rikweb.rhic.bnl.gov/rsc/index.htmlにも御一訪されたし。

PHENIX電磁カロリメーター（EMCal）:
PHENIX実験におけるEMCalは光子、電子などを測定するための装置として重要な役割を担っている。　我々はEMCal がスピン物理と重イオン物理の両方で十分な性能を発揮できるように、必要な性能評価、デザインの変更等を行なっている。　現在の主なポイントは、98年に CERN で行なったビームテストの解析・評価とトリガー回路の設計・製作である。
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PHENIX EMCalは鉛とシンチレータを交互に挟んだlead-scintillator sampling calorimeter (PbSc)及び、鉛ガラスを用いたLead glass calorimeter(PbGl)の二つの異なる構造を持つ部分から構成されている。重イオン物理及びスピン物理から来る要求として、
  １）数百MeVから80GeVまでのエネルギー範囲を測定可能。
  ２）エネルギー測定確度は2%以内。
が上げられる。これまでに、BNL/AGSにて7GeVまでの性能評価が行われた。今回さらに80GeVまでの範囲をCERN/SPSを用いテスト実験を行い以上の要求に対し性能評価を行った。

実験はCERN/SPS加速器のH6ビームラインで行った。ビームラインにそってトリガーのためのシンチレーションカウンター及び入射位置観測のためのチェンバーを設置し、電子ビームを電磁カロリメーター（PbSc、PbGl）に入射させ、下流には鉄ブロックとシンチレーションカウンターを設置し、ミュー粒子同定を行った。

実験のPbScに対する解析の結果、ビームエネルギー２０GeV以上に対してエネルギー測定確度は2%以内であることを確認したものの10GeVにおいて3%のずれが観測され、PMTや読み出し回路及びビーム自身のNon-linearityに起因するものと思われており、現在この効果を調査中である。

また、エネルギー分解能はBNL/AGSでのテト実験の結果とconsistentであり、σ(E)/E = 1.9% ＋ 8.2% / √Eという結果が得られた。
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最後に、PbScに対しては数百MeVから80GeVまでのエネルギー範囲に対し要求を満たしており、PbGlに対しては現在解析中である。これら両方に対しより理解を深めていくことが期待されている。
トリガー回路は、スピン物理を行なうためには必須であり、偏極陽子衝突に間に合わせるために簡易化したトリガー回路の設計を物理シミュレーションに基づいて行なった。これは高エネルギー光子に対するトリガーを可能とするものであり、グルーオンの偏極度測定のための光子の直接生成過程や中性パイ粒子の検出に必要とされる。これに加え、現在は電子及び荷電ハドロンに対してもトリガーを可能とするために、RICH とのコインシデンスをとる回路の設計を行なっている。これはチャーム粒子や荷電パイ粒子を用いたグルーオンの偏極度測定に必要であり、さらに Drell-Yan 過程や transversity と呼ばれる偏極度の測定も可能となる。
（文責：後藤雄二、鳥井久行）

PHENIXミューオン同定用検出器（MUID）：

MUIDの検出器本体はすでに建設を終え98年の秋にすべてPHENIX実験ホール（IR）の所定の位置に据え付けられた。据え付け完了後にガス（CO2）を流し高電圧をかけ信号をチェックした。全数チェック終了後の99年1月2日に雪融け水がIRに浸入して、ホールの床から１０cmの高さまで泥水に浸かった。翌日までに水はひいたが、PHENIXで一番床に近い所に設置してあるMUIDパネルの半数（60枚中30枚）が浸された。水が退いた直後に1枚のパネルを開けて中を調べた。幸いなことに水はパネル内のイアロッチチューブの端までは届かず、プリアンプボードを浸しただけで高電圧を扱う部分について浸水は認められなかった。内部を乾燥させるためにパネル内に窒素を流した。浸水した全てのチェンバーについてCO2を流し高圧をかけ信号を再チェックした結果新たに高圧のかからないチャンネルが２個見つかった。IRに対する浸水対策として排水ポンプの設置と周辺の土地改良がなされ、以後似たような状況下でも浸水することはなくなった。
MUIDを運用するためのガスシステムのデザインを終了した。全体で50m^3の体積に(CO2/iC4H1091,9%)を供給するもので、特に可燃性ガスを使うので安全面での配慮がなされた。イアロッチチューブからの可燃性ガスの漏れを考慮に入れ、パネル内は窒素を流すことにした。この窒素は可燃性ガスを希釈して引火しないようにする役目とパネルから排出される窒素を分析することによって漏れを定量的に測定する役目がある。この漏れが爆発限界の25%を超えると可燃性ガスの供給を停止する。運転中に漏れが多くなった場合でも、漏れのひどい部分のみを検出し切り離すことができる。99年10月に所内の安全委員会の審査を受け建設の承認を得て、現在建設中である。（文責：竹谷篤）
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PHENIXミューオン飛跡検出器（MuTr）：
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Muonの運動量測定の為、Muon Magnet内部に３枚のCathode Strip Chamber を設置する。これがMuTrである。要求される位置分解能は100micron以下で、８つの扇形のchamberを合わせて一枚のchamberを構成する。これはこれまで作られたCathode Strip Chamberのうち、最大のものである。99年夏より本格的に建設を開始し、現在2000年3月のinstallに向けて建設とテストを急ピッチで進めている。　我々は主に組み上がったchamberのテストシステムの構築及び現在進行中のテスト、本番用gas system 、及びinstall後のchamberの熱膨張等を監視して補正するoptical alignment systemの設計製作からinstall まで、そして位置分解能のテスト、等々の膨大な仕事を少人数ながら精力的に進めている。99年12月に最初のchamberが完成、2000年2月の段階でchamber 建設とテストは50％終了、gas system は設計が完了し発注及び建設開始、optical alignment system は CCD カメラを用いたデータ収集系の開発が完了し、install の準備を進めている。またchamber の位置分解能評価のテスト実験を99年10月にLos Alamosにて行い、解析結果も東工大大学院生の修士論文としてまとまりつつある。2000年度はFEEの開発及び整備、そしてNorth Arm の建設を中心に、ハードウエアの開発、建設の最終段階となろう。（文責：村田次郎）

PHENIXミューオン解析用ソフトウェアー：

ミューオンを再構成するためのソフトを開発している。これはMUID検出器を使いおおまかに飛跡の位置をさぐり（Road Finder）その情報を元にMuTr検出器上での飛跡を認識して３元運動量を再構成する（Track Finder）。さらにシャワーパターン等を考慮することによってハドロンの除去を行なう（Identification）。　このソフトを評価するために3,000個のミューオンと30,000個の荷電パイオンをミューオンアームのアクセプタンス内にGEANTを用い発生させ、開発中の再構成ソフトに通してみた。結果を表1に示す。運度量2.5-50GeV/cの範囲でそれぞれの部分で良好な効率がミューオンに対して得られた。同じ条件下でのパイオンの除去は3E-3である。また重イオン衝突での高マルチプリシティ環境での性能を評価するために、J/Psiからのミューオンペア事象を金金中心衝突のイベントと検出器レベルで混合した疑似イベントを2,000個生成し再構成してみた。J/Psiの質量領域において信号対雑音比は15:1であった。
	
	
	
	

	Momentum GeV/c
	Road Finder
	Track Finder
	Identification

	2.5
	99.2%
	95.7%
	98.7%

	3.0
	99.7%
	96.5%
	99.8%

	5.0
	99.9%
	98.2%
	99.9%
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	Momentum GeV/c
	Road Finder
	Track Finder
	Identification

	2.5
	3.5E-03
	2.5E-03
	2.2E-03

	3.0
	5.1E-03
	3.9E-03
	3.2E-03

	5.0
	8.5E-03
	5.8E-03
	3.8E-03
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これらの開発したソフトは以下のスピン物理の解析に用いられている。

（文責：冒亜軍、竹谷篤）

PHENIXをもちいた⊿G測定精度の評価：

[image: image8.png]


RHICの偏極陽子・陽子衝突によるグルーオンの偏極度の直接測定はPHENIXにおけるメイン・トピックの一つである[1]。そのうち、光子の直接生成過程によって同定されるグルーオンコンプトン過程、および（セミ）レプトン崩壊を用いた重クォーク生成のスピン非対称度(ALL)について、測定の実験的誤差および理論的予想値のシミュレーションを行っている。

直接光子の測定は、Δη、Δφ＝0.01の高位置分解能を持つ電磁カロリメーターおよびisolation cut 等のバックグラウンド除去のための解析技術を用い、pT>10GeV/c において可能である。　　　　

Charmoniumの同定は同種レプトン対によって、非束縛重クォークの同定は単レプトン、同種レプトン対、異種レプトン対（eμ）など中央Arm、ミューオンアームの双方を用いたの多くのチャネルによって可能である。

表２にチャネルごとのALLについて、RHICの偏極陽子・陽子衝突の一年間に期待される輝度(320pb-1) による統計誤差、Gehrmann -Stirlingによるグルーオンの偏極モデル[2]、GS-A,B,Cを用いた予想値を示す。敏感なグルーオンのmomentum fraction xgを併せて示した。これらの測定可能なチャネルのALLによって、グルーオンの偏極度に対して多くの情報が得られることが明らかになった。（文責：佐藤博紀、後藤雄二）

偏極パートン分布関数の解析：

２０００－２００１年にデータ収集を開始するRHICでのスピン物理プログラムに向けて、現存する核子のスピン構造に関するデータに基づく知見の整理と、グローバル解析の枠組みの準備のために、偏極パートン分布関数のワーキンググループを発足し、このたび最初の論文を完成させた。（hep-ph/0001046、理研、理研BNL研究センター、佐賀大理工、神大発達科学、東工大理、福工大工）

現存するデータはSLAC,CERNおよびDESYにおける偏極レプトンの偏極核子標的からの深非弾性散乱実験からのものである。これらのデータのχ２乗解析によって、Δu(x), Δd(x),Δs(x), Δg(x)の４つの偏極パートン分布を抽出した。

同様の解析は他にも数多く存在するが、我々の解析では、以下の点に特に留意した。

（１）実験での直接的な観測量に最も近い、断面積の非対称度A1を解析の対象とした。

（２）偏極パートン分布の絶対値は非偏極パートン分布を超えないというPositivityの条件を厳密に課した。これはパートン分布の確率的解釈との整合性を保つために本質的である。

（３）解析に用いられる非偏極構造関数F2(x,Q2)、R(x,Q2)について全解析を通じて同じものをもちいた。この必然性は自明であるが、多くの解析において、無視されているのが現状である。

ここまでの研究の主な帰結は、

（１）核子のスピンに対するクォークの寄与ΔΣは解析により、0.0-0.3に渡るが、これは海クォークの偏極分布Δs(x)のとくにsmall-xでの振舞いに大きく依存し、従ってΔs(x)の直接測定が必要であること。

（２）偏極グルーオン分布Δg(x)は従来の解析と同様、決定が難しく、とくに海クォークの偏極分布との相関が大きいこと。

（３）Δu(x), Δd(x),Δs(x), Δg(x)という分解を用いた我々の解析と、これらの線形結合を用いた解析（たとえばSMCの解析）を比べると、結果が大きく違いうる。これは、それぞれに滑らかな関数を仮定している為で、滑らかな関数の線形結合は、必ずしも滑らかな関数とは限らないからである。

RHICでのスピン物理はこうした問題に解答をあたえる。新しいデータを含めた解析を通して、核子のスピン構造のより精密な描像に迫っていく予定である。（文責：齊藤直人）

PHENIX CC-J：

　  PHENIXのアジア地域の解析センターとして、理研を中心に３年間で完成の予定でPHENIX CC-Jの建設 を９９年度より行っている。　CC-Jは PHENIX実験で必要な Simulation計算の大部分をカバーし、かつアジア地区の地域解析センターおよび RHIC SPIN PHYSICSの中心的な解析センターとして位置付けをしている。　規模ととしては 11,000 SPECint95の Linux CPU　farmと　年間200TB程度のデータ(DST, micro-DST, simulated Data)を取り扱うことができる HPSS(High Performance Storage System)等から構成されている。 なお、このStorage System　HPSSは米国DOE Lab.とIBMが共同開発したもので日本では初めて採用している。

2000年１月の時点で 64 CPU (Pentium II/IIII) で合計1,500 SPECint95の Linux CPU farm, 2TＢのRaid Disk System,　２台の SUN E450 server, 100TBの Tape robotを含むHPSSシステム等がすでに完成し、実際のsimulationプログラム等を用いて負荷テスト等をおこない、順調でかつ安定な動作が確認されている。現在のところ、2000年５月に1/3のスケールで運用開始をめどに準備を始めている。 さらに2001年度末までにCPUを10,700SPECint95にDisk容量を15TBに増強する予定である。PHENIX CC-Jの詳細については　http://ccjsun.riken.go.jp/ccj を参照されたい。本システムについては2000 年２月にPadova, Italyで開催された CHEP2000 (Computing for High Energy and Nuclear Physics)で紹介され、国際的にも広く認識され期待されている。（文責：市原卓、渡邊康）

ポーラリメーター：

偏極陽子同士の衝突を用いてスピン物理の測定を行なう場合にはビームの偏極量が二乗の形で測定量に入ってくる。　そのためRHICではポーラリメーターは特に重要で我々はこれまでいくつかのポーラリメーターの可能性を追及してきた。　その過程で行われたのが二つの実験E925（pp->πX,pp）とE950（ｐC-＞ｐC　CNI）である。

E925

E925実験はAGSの22 GeV/c偏極陽子ビームと陽子・カーボンターゲット反応での荷電パイオン生成の非対称度を調べる実験である。理論的には様々な起源が議論されている段階だが、過去FNAL E704実験[3]（このときは、200GeV/c偏極陽子）等で予想外の大きな非対称度が見つかり議論を呼んでいる。　E925では、将来RHIC polarimeterに応用する可能性を念頭に、
1) 非対称度がエネルギーに依らず一定か、
2) ターゲットを液体水素（陽子）からカーボンに変えても変わらないか、
3) π+同様π-でも同じ非対称度があるか、
ということを確認するのに主眼がおかれた。本実験は、1997年11月、1999年3月にそれぞれ、カーボン、液体水素ターゲットで行われた。前者については、結果を公表し[4]、上記1), 3)について確認がなされた。我々は、AGSからの取り出したビームのpp弾性散乱による偏極度測定を担当した。（このE925実験は、東大酒井研も参加）(文責：林直樹)
E950

pC弾性散乱の運動量遷移が0.001<-t(GeV/c)2<0.01の領域では、電磁相互作用のスピンをフリップする振幅と強い相互作用のスピンをフリップしない振幅が干渉し(Coulomb-Nuclear Interference)、その偏極分解能が理論的に予想されている[5]。その偏極分解能を利用してRHICリング内で偏極度を測定するpC CNI Polarimeterを開発するため、１９９９年３月にBNL-AGS で実験E950を行った。主な開発要素と目的は、(1)散乱角が非常に小さい陽子は検出せず、反跳カーボンの検出のみでpC弾性散乱を同定すること、(2)高バックグラウンドが予想される加速器内で100keV-5MeVの反跳カーボンを検出すること、(3)偏極分解能の初めての測定、である。Polarimeterのターゲットにはmicro ribbon carbon target [6]を用い、シリコンストリップ検出器(SSD)とマイクロチャネルプレート検出器(MCP)の組み合わせで反跳カーボンのエネルギー・飛行時間・角分布を測定する左右の検出器アームがある。実験では、セットアップをAGSリング内にインストールし、AGSからRHICへの入射運動量21.7GeV/cで偏極度40%の偏極陽子ビームを用いた。preliminaryな実験結果として、AGSリング内で300keV以上の反跳カーボンの検出に成功し、raw asymmetryのt依存性は理論的予想と同じ傾向を示すことが分かった。偏極分解能を導出して理論的予想と比較するため、詳細なデータ解析を続けている。(文責：東城順治)

ＲＨＩＣの最初のポーラリメーターとしてはＥ950の成功を踏まえ、ｐＣ ＣＮＩポーラリメーターがその測定手法を基本にした設計および建設が着々と進められている。  2002年には可能となると考えられている250GeV/cまでの偏極陽子加速においてはルミノシティーが高く、もっとも細いmicro ribbon carbon targetを用いてもトリガーの頻度が10MHzにも達すると予想されている。  今年の夏に行われる予定の偏極陽子加速の試み(100GeV/cまで)の段階ではバンチ数を減らしてＥ950で用いたデータ収集系を用いるが、同時に高計数率になる時の備えとして420MHzで動作するWave Form Digitizer(WFD)もYale大学において開発中である。 その試作品は今年夏の最初の偏極陽子加速テストのときに実際の非対称性の測定で動作確認を行なう予定である。 （文責：栗田和好）

（編集 栗田和好）
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表２: スピン非対称度に対する各チャネルの320pb-1での統計誤差（＊は32pb-1）、グルーオンの偏極モデルGS-A,B,Cを用いた理論予想値、および敏感なxgの範囲。





� EMBED Excel.Sheet.8  ���





� EMBED CorelPhotoPaint.Image.7  ���





表1-2: Muon reconstruction efficiency





表1-1: Muon reconstruction efficiency





図２　MuTr第一号器がテスト台にかかった前で





図３：RHICポーラリメーターの真空槽がBNLに到着したところ。
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図1：PHENIX PbSc電磁カロリメーターのネルギー分解能
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