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概 要

2023年 5月より、米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)の重イオン衝突型加速器RHIC

を用いた sPHENIX実験が稼働した。この実験は、2000～2016年に同地で行われていた
PHENIX実験の後継実験である。クォークとグルーオンが閉じ込めから解放された状態
であるクォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)の性質の解明を主な目的としており、ハ
ドロンジェットやウプシロン中間子の測定を行っている。
本研究では、シリコン飛跡検出器 INTTを使用したビーム衝突点の Z座標を精度よく決
定する手法を開発・検討した。開発では、陽子+陽子衝突および検出器のシミュレーショ
ンを用いて、シリコン飛跡検出器 INTTを使用して z方向の衝突点をより精度よく求める
手法の開発を行なった。主に、INTT検出器を用いて再構成した飛跡と x-y原点との最近
接距離上にある z位置であるDCAz座標のプロットを用いて、衝突点を計算した。そのた
めに、複数の異なる手法で z方向の衝突点を求め、結果を比較・検討し、より良い計算方
法を決定した。
その結果、誤差を用いて平均値を求めたうえ、その平均値から 1シグマの範囲内にある
飛跡のみで再度平均値を求める手法で 0.964[cm]という分解能が得られ、最も精度が高い
ことがわかった。
今後の課題としては、DCAz座標を用いず、ヒット位置とその傾きを用いる手法につい
て再検討すること、本研究を実際のデータに反映することがあげられる。
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第1章 序論

1.1 QGP（Quark-Gluon Plasma）
我々の周りのものを構成している原子は、原子核と電子から構成されている。その原子
核は陽子と中性子から構成されており、陽子と中性子をまとめて核子と呼ぶ。核子はクォー
クとグルーオンという素粒子から構成されている。
QGPとは、クォークとグルーオンからなる、超高温・高エネルギー密度の物質のこと
である。
通常、クォークやグルーオンは核子内部に閉じ込められている。しかし高温では「閉じ
込め」が破れ、クォークやグルーオンが広い空間を比較的自由に動き回る相になる。これ
をQGPという。この相は宇宙初期、ビッグバンから数 µ～数十 µ秒後に存在していたと
考えられている。図 1.1は、ビッグバン後の宇宙の時空発展を表した図である。[1, 2]

図 1.1: 宇宙の歴史
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1.2 高エネルギー原子核衝突実験
高エネルギー原子核衝突実験とは、高エネルギーに加速した重い原子核同士を衝突させ

る実験である。高エネルギーの原子核同士を衝突させることで高温高密度状態を実験室系
で作り出し、QGPを生成することができる。この実験の主な目的は、QGPの生成および
その性質の解明である。米国ブルックヘブン国立研究所 (BNL)にある重イオン衝突型加
速器 (Relativistic Heavy Ion Collider, 以下RHIC)にて、金原子核同士を超高エネルギー
で衝突させることによりQGPを人工的に作り出せるようになった。現在はRHICとヨー
ロッパにある欧州原子核研究機構 (CERN)にある LHCで高エネルギー原子核衝突実験が
行われている。LHC加速器でのALICE実験では、QGPだけでなく強い相互作用の理論
である量子色力学 (QCD)の測定も行っている。ここでは、陽子核対、鉛原子核対、陽子
核と鉛原子核などの衝突実験を行っている。実験室で到達する最高温度において強い相互
作用を受ける物質の性質に関しての理解を深めている。[3, 4]

1.3 研究背景
1.3.1 RHIC

RHICとは、BNLにある世界初の重イオン衝突型加速器である（図 1.2）。金原子核対
や重陽子・金原子核、銅原子核・金原子核衝突などを行っており、最大重心系エネルギー
は金原子核対 200GeV、陽子対 200GeVである。周長 3.8kmの 2つの超伝導加速器リング
からなり、衝突点は 6カ所ある。各衝突点で実験が可能であり、現在は sPHENIX実験と
STAR実験が稼働している。[3]

図 1.2: RHICの俯瞰図
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1.3.2 sPHENIX実験
RHICでは 2000年から 2016年にかけて PHENIX実験が行われていた。PHENIX実験

の目的は原子核衝突反応によってQGPを再現し、その性質を研究することにあった。[1]

sPHENIX実験は PHENIX実験をさらに高度化したものであり、2023年より稼働が始
まった。sPHENIX実験ではジェット、ジェット対の相関関係、Υ粒子などを測定し、QGP

の輸送係数と色遮蔽長の温度依存性を決定する。これらの測定は高い検出効率と大きな検
出範囲を持つハドロンカロリメータ、電磁カロリメータ、3つの飛跡検出器によって行わ
れており、飛跡検出器は質量の異なる 3つのΥ状態を識別するのに十分な質量分解能を持
つ。[2]

1.3.3 飛跡検出器群
sPHENIX実験の飛跡検出器は内側から MVTX、INTT、TPCの 3つで構成されてい

る（図 1.3）。

図 1.3: sPHENIX検出器

MVTX（Monolithic-Active-Pixel-Sensor-based Vertex Detector）

MVTXとは、sPHENIX検出器の最内層に位置するピクセル型シリコン検出器である。
LHC加速器でのALICE実験において開発されたMAPS（Monolithic Active Pixel Sensor）
を用いている。ビームパイプから 2− 4cmに位置する。3層の樽状構造となっており、ピ
クセルサイズは 27µm× 29µmである。衝突中心からビーム軸方向に±10cm、方位角方向
に対して 2πの範囲を覆っている。MVTXでは精度の高い飛跡再構成が実現可能であり、
衝突点と生成粒子の最近接距離を測定することによって重いクォークの検出を行う。[2, 6]
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INTT（INTermediate Tracker）

INTTとは、sPHENIX検出器において、MVTX・TPC間に位置するストリップ型シリ
コン検出器である。ビームパイプから 6− 12cmに位置する。衝突中心からビーム軸方向
に±23cm、方位角方向に対して 2πの範囲を覆っている。INTTはMVTXとTPCでの飛
跡を繋ぎ、運動量分解能を上げるとともに各飛跡に 1ビームバンチ以下の時間情報を与え
る役割を担う。より詳細な説明は第 2章に記す。[2]

TPC（Time Projection Chamber）

TPCとは、sPHENIX検出器の最外層に位置するガス検出器である。ビームパイプから
20− 78cmに位置しており、48枚の読み出しパットからなる。衝突中心からビーム軸方向
に±1m、方位角方向に対して 2πの範囲を覆っている。高い位置分解能を持ち、荷電粒子
における運動量測定において中心的な役割を担う。また、粒子のエネルギー損失（dE/dx）
を用いて荷電粒子の識別を行うこともできる。[2]

1.4 本研究の目的
本研究の目的は、z方向の衝突点をより精度良く求めることである。
衝突点を求めなければいけない理由として、検出効率の評価と、中性粒子の測定があげ

られる。粒子の衝突点の位置や検出器内の通過位置による検出効率の影響を考慮するため
に、検出器の効率を評価する必要がある。衝突点の位置に基づいてデータを分割し、場所
ごとに検出効率を見積もる。また、中性粒子は電荷を持たないため、飛跡検出器では測定
できない。そのため、中性粒子の方向は、衝突点とカロリメータ（エネルギー測定器）の
ヒット位置を使用して決定される。それらから中性粒子の運動量を求めることで、衝突し
て崩壊する前の状態がわかる。これらの目的のため、衝突点を求める必要がある。
また、z方向は x,y方向に比べて分解能が低く、ビーム交差も広いため、衝突ごとに衝

突点を精度良く決める必要がある。分解能に関しての詳細な説明は第 2章に記す。
これらのため、INTTを用いて衝突点を測定する手法を開発し、複数の異なる手法を比

較・検討した。
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第2章 中間飛跡検出器INTT

INTTは 2層の樽状の構造をしており、内層と外層にそれぞれ 24本、32本の計 56本の
シリコンセンサーラダーが配置されている。立体角の隙間を無くすため、内層、外層はそ
れぞれ半径が異なる 2層構造になっており、合計で 4つの層をもつ。それらの半径は、そ
れぞれ 7cm、10cmである。INTTに用いられているシリコンセンサーラダーは、ストリッ
プ型シリコンセンサー、FPHX読み出しチップ、HDIから構成されている。2つのシリコ
ンセンサーモジュールで 1本のセンサーラダーが構成されている。シリコンセンサーにつ
いては 2.1節で記す。以下に、INTT検出器の断面図 (2.1)と実際のシリコンセンサーラ
ダー (2.2)を示す。

図 2.1: INTT検出器

図 2.2: 実際のシリコンセンサーラダー

2.1 シリコンセンサー
1つのストリップは縦：78µm、横：16mm（Type-A）もしくは 20mm（Type-B）、厚

さ：320µmのストリップ 128個からなっている。以降このストリップを channelと呼ぶ。

6



Type-Aシリコンセンサーが 8 × 2 個、Type-Bシリコンセンサーが 5 × 2 個、計 26個
のシリコンセンサーで 1つのシリコンセンサーモジュールが構成されている。
シリコンセンサーを図 2.3に示す。[2]

図 2.3: シリコンセンサーモジュール

2.2 FPHXチップ
FPHXチップとは、センサーからの信号を読み出すためのチップで、PHENIX実験の

シリコン検出器 FVTXでも用いられた。1チップあたり 128個の読み出しチャンネルを
持っており、各チャンネルにおいて波形整形を行い、3bitの ADCを出力する。ADC0-7

の各閾値は 8bitのDACによって設定できる。FPHXチップはシリコンセンサーおよび読
み出し基板（HDI）とワイヤーボンディングによって接続されている。[2]

2.3 HDI（High Density Interconnect）
HDIとは、入出力信号を後段のデータ処理回路と接続するとともに、シリコンセンサー

とFPHXチップに電源を供給するための基板である。FPC（Flexible Printed Circuits）と
いう柔軟性が高く、薄い基板で作られている。データを処理する読み出し基板ROC（Read

Out Card）とはコンバージョンケーブルおよび BusExtenderを用いて接続される。[2]
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第3章 衝突点の再構成

この章では、本研究の概要・解析手法について記述する。
本研究では、以下の手順で衝突点を再構成する。

1. 検出器のヒットチャンネルをクラスタリングし、ヒット位置を再構成する

2. 内層、外層のヒットを用いて飛跡を再構成する。

3. 再構成した飛跡と原点との最近接位置を求める

4. z衝突点を決定する

まず、二層からなる検出器の内層 (inner barrel)、外層 (outer barrel)それぞれのヒット
位置を再構成し、それを用いて飛跡を再構成する。次に、飛跡と x-y原点 (0,0)との最近
接距離 (DCA)とその z位置 (DCAz座標)を求める。最後に、求めたDCAz座標を用いて
z方向の衝突点 (z vertex)を決定する。それぞれについての詳しい説明を以下に記述する。

図 3.1: 衝突点再構成の概要図

3.1 クラスタリング
INTTでは、データは chanel単位で測定される。しかし、荷電粒子が斜め方向に入射し

たときや入射位置によっては複数の channelにまたがって通過する場合がある。このとき
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1粒子の hitが各 channelに分かれて記録される、つまり 1つの hitが複数の hitとして記
録されることになる。そのため、本研究では同時刻に隣り合った channelにヒットがあっ
た場合、同一粒子が通過した際の hitであるとみなす。この同一粒子による hitを 1つに
まとめることをクラスタリングという。具体的には、損失エネルギーに対応するADC値
を重みとして求めたクラスターの重心位置を新しい hit位置とした。1つにまとめた hitの
ことをクラスターと呼ぶ。
以下にクラスタリングにおける hit位置の計算式を示す。[2]

clustered channel =

∑
(ADCi × channeli)∑

ADCi

3.2 トラックレットの生成
飛跡再構成時に内層・外層それぞれで決めたクラスター位置のペアを、トラックレット

と呼ぶ。ペアを選ぶ条件として、図 3.2のように、x-y平面上で内層上のクラスターAと
外層上のクラスターBとの角度差が |∆ϕAB| < 0.01 であるものを選ぶ。ここで、図 3.3は
横軸がクラスターAの角度 ϕA、縦軸がクラスターAとBの角度差∆ϕAB の分布である。

図 3.2: x-y平面上のトラックレット
図 3.3: 角度差分布

3.3 DCAz座標の求め方
再構成したトラックレットと原点間の最近接距離 (DCA)を計算し、その z位置 (DCAz

座標)を求める。DCAは、x-y平面上のクラスター Aとクラスター Bの間の単位ベクト
ル u⃗、クラスター Aと原点 O間のベクトル v⃗の二つのベクトルを用いて計算される。こ
の時点での衝突点は未知であるため、原点 (0,0)を初期値とする。これらを用いて、DCA

座標とクラスターAの距離DCAL、DCA座標と原点の距離DCA2Dを計算する。

DCAL = v⃗ · u⃗ = v⃗ · cosϕ
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DCA2D = v⃗ × u⃗ = v⃗ · sinϕ

続いて、DCALを用いてDCAz座標を計算する。

DCAZ = DCAL × u⃗Z +AZ

ここで求めたDCAz座標を用いて、衝突点を計算していく。[7]

図 3.4: x-y平面におけるDCAz座標点
図 3.5: r-z平面におけるDCAz座標点
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第4章 衝突点測定方法の開発

本研究では、シミュレーションデータを用いて開発を行なった。用いたシミュレーショ
ンデータは Pythiaを用いて作成された、陽子対衝突 (200GeV)データである。sPHENIX

全体の検出器シミュレーションであり、2023年度の sPHENIX試運転に合わせて磁場なし
のデータとなっている。衝突点の真値はそれぞれ (x,y)=(0,0)、z軸方向のみ σ = 20cm、
イベント数は 10000のシミュレーションデータを使用している。

4.1 DCAz座標を用いて衝突点を求める
1イベント毎にDCAz座標のヒストグラムを作成し、そのプロットを用いて衝突点を計

算した。ここでは、平均法、ピーク法、3シグマの範囲内での平均法、1シグマの範囲内
での平均法の 4種の方法で計算を行った。このとき、トラックレットが存在しないイベン
トが数十存在しており、それらのイベントは排除して解析を行った。
また、求めた z vertexとシミュレーションデータの真値 (truth)の z vertexとの差分も

プロットした。求めた z vertexの値が正確であればあるほど真値に近づくので、差分は小
さくなり、ヒストグラムは細くなる。差分ヒストグラムの標準偏差が衝突点の測定分解能
を表す。
以下では異なる手法によって求めた z vertexの精度と、差分分布を用いて評価する。

4.1.1 DCAz座標プロットを用いた場合
平均法

1イベント毎に作成したDCAz座標の分布から平均値を計算し、その平均値を z vertex

と考える方法。全イベントで同様に分布を作成し、z vertexを計算した。
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図 4.1: 平均法から求めた z vertex

図 4.1において、左図が 1イベントのDCAz座標プロットである。DCAz座標分布は、
z軸方向の chipの幅が最大で 2cmあるため、それにあわせて bin幅を 2cmに設定してい
る。青い線が引いてある値が平均値、つまりこの平均法において求めた z vertexである。
右図が全イベントの z vertexとシミュレーションデータの真値 (truth)の z vertexの差分
布である。
今回の平均法では、3.214[cm]という分解能が得られた。この方法での問題点として、ヒ
ストグラムのピーク位置から離れた位置にある値も全て含めて平均値を求めているという
ことが挙げられる。離れた値を含めてしまうことで精度が下がってしまうと考えられる。
よって、離れた値を入れずに衝突点を求める方法を以下で考える。

ピーク法

1イベント毎に作成したDCAz座標分布のピークの値を z vertexと考える方法。ピーク
の値のみを考慮することで、離れた位置にある値を含めずに衝突点を求めることができる。

図 4.2: ピーク法から求めた z vertex
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図 4.2左図が 1イベントのDCAz座標プロット、右図が全イベントの z vertexと truth

の z vertexの差分布である。
今回のピーク法では、1.742[cm]という分解能が得られた。上記の平均法よりも良い値

を得ることができた。

3シグマの範囲内での平均法

続いて、1イベント毎に作成したDCAz座標分布において、使用する値の範囲を決めて
平均値を求めるいう方法を考えた。DCAz座標分布の平均値から 3シグマの範囲内にある
データのみを用いて平均値を求め、その値を z vertexと考えた。

図 4.3: 3シグマ平均法から求めた z vertex

図 4.3左図が 1イベントのDCAz座標プロット、右図が全イベントの z vertexと truth

の z vertexの差分布である。左図において、青線の範囲内で平均値を計算した。
今回の 3シグマ平均法では、1.718[cm]という分解能が得られた。

1シグマの範囲内での平均法

次に、DCAz座標分布の平均値から 1シグマの範囲内にあるデータのみを用いて平均
値を求め、その値を z vertexとする方法を考えた。3シグマ平均法よりも狭い範囲にある
データを使用することで、より精度の良い結果が得られると考える。
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図 4.4: 1シグマ平均法から求めた z vertex

図 4.4左図が 1イベントのDCAz座標プロット、右図が全イベントの z vertexと truth

の z vertexの差分布である。左図において、青線の範囲内で平均値を計算した。
今回の 1シグマ平均法では、1.532[cm]という分解能が得られた。

まとめ

上記四種類の方法で求めた z vertexのプロットを重ね合わせて描画し、比較した。
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図 4.5: z vertexのプロット比較

図 4.6: z vertexの分解能比較

1シグマ平均法で求めた分解能が一番高く、ヒストグラムも細いことから、最も精度が
良いことがわかる。また、ピーク法とカットをかけた平均法を比べると、値の差は小さい
が、カットをかけた平均法の方がヒストグラムが細く長いことから、ピーク法に比べて測
定安定度が増していることもわかる。
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4.1.2 誤差を含めたDCAz座標プロットを用いた場合
ここまで、クラスターの z位置は、ストリップの中心としていた。しかし、実際は、粒子

はストリップのどこでも通過できる。そこで、クラスターの z位置の取り得る範囲を考慮
するため、ストリップサイズをクラスターの誤差とし、トラックレットによるDCAz位置
の範囲は、2層のクラスターの正負の誤差をそれぞれ結んだ線によって定義した。これら
の誤差の取り方は図 4.7で示している。また、図 4.7の下部では、Track1、2によるDCAz

の取り得る範囲=誤差を例示している。この誤差を用いて衝突点を求めるため、ヒストグ
ラムを用いて、それぞれの手法で計算した。1トラックレットは、ヒストグラム中のDCAz

が取り得る領域を一様に埋める。これを 1イベントのトラックレット分繰り返すことで、
誤差ありのDCAzヒストグラムを得ることができる。[8]

図 4.7: DCAz座標の誤差の取り方

誤差範囲を含めた DCAz座標のプロットを 1イベント毎作成し、同様に z vertexを計
算した。誤差範囲を含めたDCAz座標分布は、誤差幅を 0.05cmずつに区切ってプロット
しているため、bin幅は 0.05cmとなっている。

平均法

1イベント毎に作成した誤差付きDCAz座標の分布から平均値を計算し、その平均値を
z vertexと考える方法。
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図 4.8: 誤差を考慮した平均法

図 4.8左図が 1イベントの誤差範囲を含めたDCAz座標プロット、右図が全イベントの
z vertexと truthの z vertexの差分布である。左図において、誤差範囲を含めてプロット
するとDCAz座標一点のみをプロットした時に比べて、値が誤差分幅を持つようになった
が、誤差を考慮することで値が安定するようになった。
誤差を含めたDCAz座標プロットを用いた平均法では、2.148[cm]という分解能が得ら

れた。

ピーク法

1イベント毎に作成した誤差付きDCAz座標分布のピークの値を z vertexと考える方法。

図 4.9: 誤差を考慮したピーク法

図 4.9左図が 1イベントのDCAz座標プロット、右図が全イベントの z vertexと truth

の z vertexの差分布である。
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今回のピーク法では、1.534[cm]という分解能が得られた。平均法に比べて分解能は高
くなったが、右図のピーク位置が大幅に左にずれていることから、ピーク法は不安定であ
ると考えられる。

3シグマの範囲内での平均法

誤差付きDCAz座標分布の平均値から 3シグマの範囲内にあるデータのみを用いて平均
値を求め、その値を z vertexと考える方法。

図 4.10: 誤差を考慮した 3シグマ平均法

図 4.10左図が 1イベントのDCAz座標プロット、右図が全イベントの z vertexと truth

の z vertexの差分布である。左図において、青線の範囲内で平均値を計算した。
今回の 3シグマ平均法では、1.707[cm]という分解能が得られた。

1シグマの範囲内での平均法

DCAz座標分布の平均値から 1シグマの範囲内にあるデータのみを用いて平均値を求め、
その値を z vertexと考える方法。
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図 4.11: 誤差を考慮した 1シグマ平均法

図 4.4左図が 1イベントのDCAz座標プロット、右図が全イベントの z vertexと truth

の z vertexの差分布である。左図において、青線の範囲内で平均値を計算した。
今回の 1シグマ平均法では、1.082[cm]という分解能が得られた。

まとめ

上記四種類の方法で求めた z vertexのプロットを重ね合わせて描画し、比較した。
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図 4.12: 誤差付き DCAzプロットを用いた
z vertexのプロット比較

図 4.13: 誤差付きDCAzプロットを用い
た z vertexの分解能比較

1シグマ平均法で求めた分解能が一番高く、ヒストグラムも細いことから、最も精度が
良く、測定安定度も高いことがわかる。また、ピーク法の分解能だけ見ると 1シグマ平均
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法の次に良い結果となっているが、ヒストグラムのピーク部分が他の方法でのヒストグラ
ムより離れていることから、ピーク法は不安定であると考えられる。

4.1.3 位置分解能幅を誤差としたDCAz座標プロットを用いた場合
クラスターの z座標の分布し得る範囲をDCAz座標の誤差として考えた場合、誤差範囲

が広すぎる可能性がある。そこで、クラスターの z座標の分布し得る範囲の位置分解能 (

分布し得る範囲/
√
12)を誤差範囲とする方法を考える。

図 4.14: DCAz座標の位置分解能を誤差範囲とする取り方

誤差範囲を含めた DCAz座標のプロットを 1イベント毎作成し、同様に z vertexを計
算した。誤差幅を 0.05cmずつに区切ってプロットしているため、bin幅は 0.05cmとなっ
ている。

平均法

1イベント毎に作成したDCAz座標の分布から平均値を計算し、その平均値を z vertex

と考える方法。
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図 4.15: 位置分解能を誤差範囲として考慮した平均法

図 4.15左図が 1イベントの誤差範囲を含めた DCAz座標プロット、右図が全イベント
の z vertexと truthの z vertexの差分布である。左図において、全範囲を誤差として考え
ていた時に比べて値の持つ幅が狭まったことがわかる。
z座標の全分布範囲の位置分解能を誤差としてを含めたDCAz座標プロットを用いた平

均法では、2.119[cm]という分解能が得られた。

ピーク法

1イベント毎に作成したDCAz座標分布のピークの値を z vertexと考える方法。

図 4.16: 位置分解能を誤差範囲として考慮したピーク法

図 4.16左図が 1イベントのDCAz座標プロット、右図が全イベントの z vertexと truth

の z vertexの差分布である。
今回のピーク法では、1.423[cm]という分解能が得られた。
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3シグマの範囲内での平均法

DCAz座標分布の平均値から 3シグマの範囲内にあるデータのみを用いて平均値を求め、
その値を z vertexと考える方法。

図 4.17: 位置分解能を誤差範囲として考慮した 3シグマ平均法

図 4.17左図が 1イベントのDCAz座標プロット、右図が全イベントの z vertexと truth

の z vertexの差分布である。左図において、青線の範囲内で平均値を計算した。
今回の 3シグマ平均法では、1.645[cm]という分解能が得られた。

1シグマの範囲内での平均法

DCAz座標分布の平均値から 1シグマの範囲内にあるデータのみを用いて平均値を求め、
その値を z vertexと考える方法。

図 4.18: 位置分解能を誤差範囲として考慮した 1シグマ平均法
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図 4.18左図が 1イベントのDCAz座標プロット、右図が全イベントの z vertexと truth

の z vertexの差分布である。左図において、青線の範囲内で平均値を計算した。
今回の 1シグマ平均法では、0.964[cm]という分解能が得られた。

まとめ

上記四種類の方法で求めた z vertexのプロットを重ね合わせて描画し、比較した。
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図 4.19: 位置分解能を誤差とした DCAzプ
ロットを用いた z vertexのプロット比較

図 4.20: 位置分解能を誤差としたDCAz

プロットを用いた z vertexの分解能比較

1シグマ平均法で求めた分解能が一番高く、ヒストグラムも細いことから、最も精度が
良く、測定安定度も高いことがわかる。

4.2 加重平均法から衝突点を求める
ここまでは、DCAz座標を用いて衝突点を求める方法を考えてきた。次に、DCAz座標

ではなく、それぞれのクラスターが持つ座標や、トラックの持つ傾きを考慮して衝突点を
求める方法を考える。

4.2.1 クラスターの z座標を用いた場合
1つのイベントが持つ全クラスターの z座標から一番近い点VZを一点決め、z vertexと

する方法。
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図 4.21: クラスターの z座標を用いる加重平均法の概要図

クラスターの z座標とVZとの距離を求め、その距離の合計値 Lが一番小さくなる時の
VZを z vertexとする。Lは以下のように表せられる。

L =

2n∑
i=1

(Zi − VZ)
2

σ2
i

ここで、nは 1つのイベントが持つトラックの数である。σはクラスターの z座標のもつ分
布し得る幅、つまり chipの幅である。chip-typeAの幅が 2.0cm、chip-typeBの幅が 1.6cm

である。
∂L

∂VZ
= 0

となるときのVZを求める。これをイベント数分計算し、求めた z vertexと truthの z vertex

との差分をプロットし、検討した。

図 4.22: クラスターの z座標を用いた加重平均法
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図 4.22の左図が、求めた z vertexと truthの z vertexとの差分プロット。右図が、横軸
が truthの z vertex、縦軸が求めた z vertexと truthの z vertexとの差分の二次元ヒスト
グラム。
今回のクラスターの z座標を用いた加重平均法では、11.259[cm]という分解能が得られ

た。トラックの傾きの情報が入っていないので、これまで求めた方法に比べて分解能が悪
くなっていると考えられる。また、二次元ヒストグラムにおいて、truthの z vertexが原
点より正にずれると求めた z vertexと truthの差分の値は負にずれ、truthのが原点より
負にずれると求めた z vertexと truthの差分の値は正にずれる。これも、トラックの傾き
の情報が入っていないからだと考えられる。

4.2.2 クラスターの z座標とトラックの傾き aを用いた場合
次に、クラスターの z座標とトラックの傾き aの情報を用いて z vertexを求める方法を

考える。1つのイベント中の全てのトラックが通る点 VZを一点決め、その点を z vertex

と考えた。

図 4.23: クラスターの z座標とトラックの傾き aを用いる加重平均法の概要図

まず、求めたい衝突点VZから 2点のクラスターに向かって線を引き、その傾きを aiと
する。傾き aiの線が通った barrel上の点とクラスターの z座標との距離を求め、その距離
の合計値 Lが一番小さくなる時のVZを求め、z vertexとする。Lは以下のように表せら
れる。
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L =
n∑

i=1

2∑
j=1

(Zij − (ai(rj − r0) + VZ))
2

σ2
zij

ここで、nは 1つのイベントが持つトラック数。r0 =
√
x vtx2 + y vtx2, j = 1, 2, σzij =

1.6 or 2.0となる。

∂L

∂VZ
=

n∑
i=1

2∑
j=1

−2Zij

σ2
Zij

+
n∑

i=1

2∑
j=1

ai(rj − r0) + 2 · 2nVZ = 0

∂L

∂ai
=

2∑
j=1

−2Zij(ri − r0)

σ2
Zij

+

2∑
j=1

ai(rj − r0)
2 + 2VZ

2∑
j=1

(rj − r0) = 0

となるときのVZ、aiを最小二乗法で求める。これをイベント数分計算し、求めた z vertex

と truthの z vertexとの差分をプロットし、検討した。

図 4.24: クラスターの z座標とトラックの傾き aを用いた加重平均法

図 4.24の左図が、求めた z vertexと truthの z vertexとの差分プロット。右図が、横軸
が truthの z vertex、縦軸が求めた z vertexと truthの z vertexとの差分の二次元ヒスト
グラム。
今回のクラスターの z座標を用いた加重平均法では、22.446[cm]という分解能が得られ

た。z vertexの分布が今までのものよりかなり太く、分解能の値も非常に大きくなってし
まった。二次元ヒストグラムでは、縦軸の値が 0のところに値が集まると予想していたが、
斜めに相関が見えてしまった。ここから、計算方法や解析コードにミスがあると考えられ
る。それらを確認し、改善および再考慮する必要がある。

4.3 研究結果
求めた z vertexの分解能値をまとめた。
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図 4.25: 各方法で求めた z vertexの分解能比較

DCAz座標が取り得る範囲の位置分解能幅を誤差として考慮した DCAz座標のプロッ
トを用いてた 1シグマ平均法が、一番精度良く z vertexを求められることがわかった。ま
た、それぞれ使用するDCAz座標のプロットで比較すると、誤差を考慮した場合の方が精
度が良く、誤差幅は取り得る範囲の位置分解能幅を誤差とした方が精度が良くなることが
わかった。加重平均法においては、DCAz座標プロットを用いる場合と比べて分解能の値
がかなり大きくなってしまったため、計算方法や解析コードを見直し、再考慮する必要が
ある。
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第5章 結論

本研究では、sPHENIX全体の検出器シミュレーションデータを用いて、INTT検出器
で衝突点を精度良く求める方法を開発した。
検出効率の評価および中性粒子を測定するために衝突点を求める必要があり、INTT検
出器では特に z方向の分解能が x,y方向よりも低いため、z方向の衝突点をより精度良く
求めるために数種類の方法で計算して分解能を比較し、最適な計算方法を調べた。
その結果、飛跡と x-y原点との最近接距離上にある z位置であるDCAz座標に、DCAz

座標の取り得る範囲の位置分解能幅を誤差として考慮したプロットを用いると精度良く衝
突点を求められることがわかった。衝突点を求める際には、使用するデータを 1シグマの
範囲内にあるデータに絞り、そこから平均値を求める方法を用いることで一番精度の良い
結果が得られた。
また、DCAz座標を使用しない方法も考えたが、DCAz座標プロットを使用した結果に

比ると精度が悪い結果となった。計算方法や解析コードにミスがある可能性があるため、
見直して再考慮すること、またシミュレーションデータだけでなく実際のデータにも反映
することが今後の課題である。
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付録

第 4.1.3章では、クラスターの z座標の分布し得る範囲の位置分解能幅 (分布し得る範囲
/
√
12)を誤差範囲として DCAz座標をプロットする方法について述べた。ここではなぜ

位置分解能幅が分布し得る範囲/
√
12となるかについて説明する。

幅 d(1.6cm or 2.0cm)のセンサーに一つの荷電粒子が入射するとき、入射位置は一様に
分布する。センサーの左端の位置を z0とすると、存在確率密度 P は以下のように表せら
れる。

P =
1

d

このとき、入射位置の期待値E(z)は、

E(z) =

∫ z0+d

z0

P z dz

= z0 +
1

2
d

となる。したがって、位置分解能 σz は

σ2
z =

∫ z0+d

z0

P × (z − E(z))2 dz

=
d2

12

よって、
σz =

d√
12

となる。以上より、位置分解能幅をとる場合は分布し得るストリップ幅/
√
12となる。[9]
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