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Transverse���������	
��������������������  single���������	
��������������������  spin���������	
��������������������  asymmetry���������	
��������������������  (AN)���������	
��������������������  ���������	
��������������������  

In���������	
��������������������  polarized���������	
��������������������  p+p���������	
��������������������  collision,���������	
��������������������  AN���������	
��������������������   is���������	
��������������������  defined���������	
��������������������  as���������	
��������������������  a���������	
��������������������   left-right���������	
��������������������  cross���������	
��������������������   section���������	
��������������������  
asymmetry���������	
��������������������  of���������	
��������������������  a���������	
��������������������  specific���������	
��������������������  particle.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
Non-zero���������	
��������������������  AN���������	
��������������������  of���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  has���������	
��������������������  been���������	
��������������������  a���������	
��������������������  starting���������	
��������������������  point���������	
��������������������  of���������	
��������������������  the���������	
��������������������  study���������	
��������������������  for���������	
��������������������  the���������	
��������������������  spin-
related���������	
��������������������  interaction���������	
��������������������  of���������	
��������������������  the���������	
��������������������  two���������	
��������������������  protons���������	
��������������������  and���������	
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3���������	
��������������������  < η���������	
��������������������  <���������	
��������������������  4���������	
��������������������  

Observed���������	
��������������������  non-zero���������	
��������������������  AN���������	
��������������������  of���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  ever���������	
��������������������  has���������	
��������������������  been���������	
��������������������  interpreted���������	
��������������������  based���������	
��������������������  on���������	
��������������������  only���������	
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perturbative���������	
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��������������������  
���������	
��������������������  
For���������	
��������������������  example,���������	
��������������������  it���������	
��������������������  has���������	
��������������������  been���������	
��������������������  believed���������	
��������������������  that���������	
��������������������  the���������	
��������������������  non-zero���������	
��������������������  AN���������	
��������������������  comes���������	
��������������������  from���������	
��������������������  
an���������	
��������������������  asymmetry���������	
��������������������  of���������	
��������������������  the���������	
��������������������  partonic-level���������	
��������������������  fragmentation���������	
��������������������  process.���������	
��������������������  

arXiv:1312.1995.���������	
��������������������  
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��������������������  of���������	
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에디션 시트

날짜

RHICf detector 

ZDC 

RHIC���������	
��������������������  forward���������	
��������������������  (RHICf)���������	
��������������������  experiment���������	
��������������������  ���������	
��������������������  
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ZDC 

0-degree���������	
��������������������  
position���������	
��������������������  

With���������	
��������������������  three���������	
��������������������  
Det.���������	
��������������������  positions���������	
��������������������  

40���������	
��������������������  mm���������	
��������������������  

20���������	
��������������������  mm���������	
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18���������	
��������������������  m���������	
��������������������  away���������	
��������������������  from���������	
��������������������  IP.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

0.2���������	
��������������������  <���������	
��������������������  xF���������	
��������������������  <���������	
��������������������  1.0.���������	
��������������������  
0.0���������	
��������������������  <���������	
��������������������  pT���������	
��������������������  <���������	
��������������������  1.0���������	
��������������������  GeV/c.���������	
��������������������  

STAR experiment 



RHICf���������	
��������������������  detector���������	
��������������������  &���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  measurement���������	
��������������������  
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π0 

γ���������	
��������������������  

γ���������	
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Type-I���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  

Small���������	
��������������������  tower:���������	
��������������������  20/20���������	
��������������������  mm���������	
��������������������  
Large���������	
��������������������  tower:���������	
��������������������  40/40���������	
��������������������  mm���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

17���������	
��������������������  Tungsten���������	
��������������������  absorbers���������	
��������������������  
(44���������	
��������������������  X0,���������	
��������������������  1.6���������	
��������������������  λint)���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

16���������	
��������������������  GSO���������	
��������������������  plates���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
energy���������	
��������������������  measurement���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

4���������	
��������������������  GSO���������	
��������������������  bar���������	
��������������������  layers���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
position���������	
��������������������  measurement���������	
��������������������  

AND���������	
��������������������  

Type-I���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  trigger���������	
��������������������  

dE���������	
��������������������  >���������	
��������������������  45���������	
��������������������  MeV���������	
��������������������  



RHICf���������	
��������������������  detector���������	
��������������������  &���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  measurement���������	
��������������������  ���������	
��������������������  
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Type-II���������	
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��������������������  

Small���������	
��������������������  tower:���������	
��������������������  20/20���������	
��������������������  mm���������	
��������������������  
Large���������	
��������������������  tower:���������	
��������������������  40/40���������	
��������������������  mm���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

17���������	
��������������������  Tungsten���������	
��������������������  absorbers���������	
��������������������  
(44���������	
��������������������  X0,���������	
��������������������  1.6���������	
��������������������  λint)���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

16���������	
��������������������  GSO���������	
��������������������  plates���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
energy���������	
��������������������  measurement���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

4���������	
��������������������  GSO���������	
��������������������  bar���������	
��������������������  layers���������	
��������������������  for���������	
��������������������  
position���������	
��������������������  measurement���������	
��������������������  

High���������	
��������������������  EM���������	
��������������������  trigger���������	
��������������������  

OR���������	
��������������������  dE���������	
��������������������  >���������	
��������������������  500���������	
��������������������  MeV���������	
��������������������  
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 candidates0πType-I 

Invariant���������	
��������������������  mass���������	
��������������������  of���������	
��������������������  two���������	
��������������������  photons���������	
��������������������  

Data���������	
��������������������  is���������	
��������������������  well���������	
��������������������  matched���������	
��������������������  with���������	
��������������������  simulation���������	
��������������������  showing���������	
��������������������  clear���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  peak���������	
��������������������  around���������	
��������������������  
135���������	
��������������������  MeV/c2���������	
��������������������  with���������	
��������������������  ~8���������	
��������������������  MeV/c2���������	
��������������������  peak���������	
��������������������  width.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

Invariant���������	
��������������������  mass���������	
��������������������  was���������	
��������������������  fitted���������	
��������������������  by���������	
��������������������  polynomial���������	
��������������������  for���������	
��������������������  background���������	
��������������������  and���������	
��������������������  Gauss-���������	
��������������������  
ian���������	
��������������������  for���������	
��������������������  π0.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

���������	
��������������������  

n 
 
 

n 
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��������������������  



Very���������	
��������������������  forward���������	
��������������������  π0 AN as���������	
��������������������  a���������	
��������������������  function���������	
��������������������  of���������	
��������������������  xF���������	
��������������������  ���������	
��������������������  

n 
 
 
n 

9/11���������	
��������������������  

The���������	
��������������������  higher���������	
��������������������  pT���������	
��������������������  range���������	
��������������������  the���������	
��������������������  AN���������	
��������������������  is���������	
��������������������  measured���������	
��������������������  in,���������	
��������������������  the���������	
��������������������  more���������	
��������������������  clearly���������	
��������������������  it���������	
��������������������  increa-
ses���������	
��������������������  as���������	
��������������������  a���������	
��������������������  function���������	
��������������������  of���������	
��������������������  xF.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
Even���������	
��������������������  in���������	
��������������������  very���������	
��������������������  low���������	
��������������������  pT,���������	
��������������������  the���������	
��������������������   ���������	
��������������������  AN���������	
��������������������  already���������	
��������������������  approaches���������	
��������������������  ~0.1���������	
��������������������  which���������	
��������������������  is���������	
��������������������  com-
parable���������	
��������������������  with���������	
��������������������  the���������	
��������������������  previous���������	
��������������������  measurement.���������	
��������������������  
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Comparison���������	
��������������������  with���������	
��������������������  previous���������	
��������������������  measurements���������	
��������������������  

Scenario���������	
��������������������  1:���������	
��������������������  There���������	
��������������������  is���������	
��������������������  perturbative���������	
��������������������  contribution���������	
��������������������  even���������	
��������������������  in���������	
��������������������  lower���������	
��������������������  pT���������	
��������������������  area.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

Scenario���������	
��������������������  2:���������	
��������������������  The���������	
��������������������  origin���������	
��������������������  of���������	
��������������������  xF���������	
��������������������  scaling���������	
��������������������  is���������	
��������������������  non-perturbative���������	
��������������������  process.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
���������	
��������������������  

Scenario���������	
��������������������  3:���������	
��������������������  Higher���������	
��������������������  (lower)���������	
��������������������  momentum���������	
��������������������  AN���������	
��������������������  is���������	
��������������������  just���������	
��������������������  mainly���������	
��������������������  due���������	
��������������������  to���������	
��������������������  (non-)���������	
��������������������  
perturbative���������	
��������������������  process���������	
��������������������  respectively.���������	
��������������������  

n 
 
 

n 
 
 

n 
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What’s���������	
��������������������  the���������	
��������������������  next���������	
��������������������  step?���������	
��������������������  

n 
 
 
n 
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How���������	
��������������������   competitively���������	
��������������������   each���������	
��������������������   perturbative���������	
��������������������   and���������	
��������������������   non-perturbative���������	
��������������������   process���������	
��������������������  
contribute���������	
��������������������  to���������	
��������������������  the���������	
��������������������  π0 AN?���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
This���������	
��������������������  will���������	
��������������������  be���������	
��������������������  answered���������	
��������������������  by���������	
��������������������  combined���������	
��������������������  analysis���������	
��������������������  with���������	
��������������������  STAR���������	
��������������������  and���������	
��������������������  another���������	
��������������������  
new���������	
��������������������  experiment.���������	
��������������������  

Non-perturbative���������	
��������������������   Perturbative���������	
��������������������  

1.0���������	
��������������������  

Higher���������	
��������������������  pT���������	
��������������������  data���������	
��������������������  

?���������	
��������������������  



Backup 



Subject..���������	
��������������������  

Contents..���������	
��������������������  n 
 
 
n 

/���������	
��������������������  



New���������	
��������������������  question���������	
��������������������  to���������	
��������������������  the���������	
��������������������  AN���������	
��������������������  of���������	
��������������������  forward���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  ���������	
��������������������  ���������	
��������������������  

4/19���������	
��������������������  

Smaller���������	
��������������������   AN���������	
��������������������   was���������	
��������������������   observed���������	
��������������������   with���������	
��������������������   increasing���������	
��������������������   multiplicity���������	
��������������������   of���������	
��������������������   photons���������	
��������������������  
(closer���������	
��������������������  to���������	
��������������������  hard���������	
��������������������  scattering���������	
��������������������  event���������	
��������������������  topology).���������	
��������������������  

n 
 

Large���������	
��������������������  contribution���������	
��������������������  
from���������	
��������������������  π0���������	
��������������������  #���������	
��������������������  of���������	
��������������������  

photons���������	
��������������������  =���������	
��������������������  2���������	
��������������������  

#���������	
��������������������  of���������	
��������������������  
photons���������	
��������������������  =���������	
��������������������  3���������	
��������������������  

#���������	
��������������������  of���������	
��������������������  
photons���������	
��������������������  =���������	
��������������������  4���������	
��������������������  

#���������	
��������������������  of���������	
��������������������  
photons���������	
��������������������  =���������	
��������������������  5���������	
��������������������  

2.6���������	
��������������������  < η���������	
��������������������  <���������	
��������������������  4���������	
��������������������  

Complexity���������	
��������������������  
increases���������	
��������������������  

PoS���������	
��������������������  DIS2014���������	
��������������������  (2014)���������	
��������������������  206.���������	
��������������������  



Operation���������	
��������������������  summary���������	
��������������������  

RHICf���������	
��������������������  experiment���������	
��������������������  was���������	
��������������������  successfully���������	
��������������������  operated���������	
��������������������  in���������	
��������������������  June���������	
��������������������  2017.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
Total���������	
��������������������  110���������	
��������������������  M���������	
��������������������  events���������	
��������������������  were���������	
��������������������  accumulated���������	
��������������������   for���������	
��������������������  neutral���������	
��������������������  particles���������	
��������������������   (neutron,���������	
��������������������  
π0,���������	
��������������������  and���������	
��������������������  single���������	
��������������������  photon)���������	
��������������������  during���������	
��������������������  28���������	
��������������������  hours.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
Radial���������	
��������������������  polarization.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
Higher���������	
��������������������  β*:���������	
��������������������  8���������	
��������������������  m���������	
��������������������  and���������	
��������������������  lower���������	
��������������������  luminosity:���������	
��������������������  1031���������	
��������������������  cm-2s-1���������	
��������������������  than���������	
��������������������  usual.���������	
��������������������  

n 
 
n 
 
 
n 
 
n 



Triggers���������	
��������������������  of���������	
��������������������  RHICf���������	
��������������������  detector���������	
��������������������  

8/19���������	
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Shower���������	
��������������������  trigger:���������	
��������������������  Energy���������	
��������������������  deposits���������	
��������������������  of���������	
��������������������  three���������	
��������������������  
successive���������	
��������������������   layers���������	
��������������������  at���������	
��������������������   large���������	
��������������������  or���������	
��������������������   small���������	
��������������������   tower���������	
��������������������  
are���������	
��������������������  larger���������	
��������������������  than���������	
��������������������  45���������	
��������������������  MeV.���������	
��������������������  
(for���������	
��������������������  neutron���������	
��������������������  and���������	
��������������������  single���������	
��������������������  photon)���������	
��������������������  

OR���������	
��������������������  

OR���������	
��������������������  

AND���������	
��������������������  

High���������	
��������������������   EM���������	
��������������������   trigger:���������	
��������������������   Energy���������	
��������������������   deposit���������	
��������������������   of���������	
��������������������   4th���������	
��������������������  
layer���������	
��������������������   at���������	
��������������������   large���������	
��������������������   or���������	
��������������������   small���������	
��������������������   tower���������	
��������������������   is���������	
��������������������   larger���������	
��������������������  
than���������	
��������������������  500���������	
��������������������  MeV.���������	
��������������������  
(for���������	
��������������������  high���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  photon���������	
��������������������  and���������	
��������������������  Type-II���������	
��������������������  π0)���������	
��������������������  

Type-I���������	
��������������������   π0���������	
��������������������   trigger:���������	
��������������������   Energy���������	
��������������������   deposits���������	
��������������������   of���������	
��������������������  
three���������	
��������������������   forward���������	
��������������������   (up���������	
��������������������   to���������	
��������������������   7th)���������	
��������������������   successive���������	
��������������������  
layers���������	
��������������������  at���������	
��������������������  large���������	
��������������������  and���������	
��������������������  small���������	
��������������������  tower���������	
��������������������  are���������	
��������������������  larger���������	
��������������������  
than���������	
��������������������  45���������	
��������������������  MeV.���������	
��������������������  
(for���������	
��������������������  Type-I���������	
��������������������  π0)���������	
��������������������  



φ
1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5

)φ( N∈

0.03−

0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

0.03

Square root
Luminosity

0

10

20

30

40

50

60

70

X (mm)
30− 20− 10− 0 10 20 30

Y 
(m

m
)

20−

10−

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Beam���������	
��������������������  center���������	
��������������������  calculation���������	
��������������������  (by���������	
��������������������  neutron)���������	
��������������������  

Neutrons���������	
��������������������  were���������	
��������������������  used���������	
��������������������  for���������	
��������������������  beam���������	
��������������������  center���������	
��������������������  calculation.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
Square���������	
��������������������  root���������	
��������������������  formula���������	
��������������������  shows���������	
��������������������  good���������	
��������������������  agreement���������	
��������������������  with���������	
��������������������  luminosity���������	
��������������������  one.���������	
��������������������  

n 
 
n 
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Neutron
Gamma

Neutron���������	
��������������������  and���������	
��������������������  gamma���������	
��������������������  PID���������	
��������������������  

L90���������	
��������������������   represents���������	
��������������������   the���������	
��������������������   longitudinal���������	
��������������������   depth���������	
��������������������   where���������	
��������������������   the���������	
��������������������   energy���������	
��������������������   deposit���������	
��������������������  
reaches���������	
��������������������  90���������	
��������������������  %���������	
��������������������  of���������	
��������������������  total���������	
��������������������  energy���������	
��������������������  deposit.���������	
��������������������  
���������	
��������������������  
Gamma���������	
��������������������  events���������	
��������������������   can���������	
��������������������  be���������	
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