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概 要

アメリカのブルックヘブン国立研究所にあるRHICで sPHENIX実験が 2023年 5

月から稼働した。sPHENIX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。ハドロンジェット、ジェット相関、ウプシロン中間子を測
定することでクォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)の輸送係数とデバイ遮蔽長
の温度依存を決定することを主な目的としている。
この研究では、sPHENIX実験において、シリコン飛跡検出器 (INTT) を用いて
測定された磁場なしの核子対あたり 200GeVの Au+Au衝突データを用いて粒子
多重度の擬ラピディティ分布を決定する解析を行った。粒子多重度とは、高エネル
ギー重イオン衝突で生成した粒子数であり、衝突の中心度を示すため特性評価に
不可欠な変数である。また、粒子多重度の擬ラピディティ依存性は、エネルギー密
度などのQGPに関する情報をもち、エントロピーや粒子生成のさまざまなメカニ
ズムに関する重要な手がかりである。sPHENIX実験での粒子多重度についての解
析を行うことで、この実験での検出器の性能を確認することができる。また、先
行研究の結果と比較することで sPHENIX実験での稼働状態を確認することも目
的の一つとなっている。
本研究では、衝突点、ADC値、Beam clock、hot channelに対するカット条件
を決定し衝突イベントの選定及び粒子が通過したことによってできるクラスター
の選定を行い、粒子多重度の擬ラピディティ依存性について解析した。その結果、
粒子多重度の擬ラピディティ分布で中心衝突度毎に傾きのある分布が得られたが、
先行研究である BRAHMS実験の結果とは異なる形状となった。これは測定時の
衝突点位置の分布が-23cmにピークを持ち、大きくマイナスに偏っていることに
より擬ラピディティが小さい粒子が検出器に入りにくいためであると考えられる。
また、擬ラピディティが 0 となる場合の粒子多重度と中心衝突度について測定す
ると、先行研究の結果と似た相関が見られた。これらの結果については、今後、ア
クセプタンスの補正やカット条件の再検討等を行う必要がある。
今後の課題としては、系統誤差を見積もること、アクセプタンスの補正、カッ
ト条件の再検討などが挙げられる。また、シミュレーションやトラックレットを
用いた方法での解析と比較することで sPHENIX実験での粒子多重度を検討する
必要がある。
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第1章 序論

1.1 Quark Gluon Plasma（QGP）
私たちの身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。原子核は陽子と中性子で構成されており、陽子と中性子をまとめて核子と
いう。さらに核子はクォークやグルーオンという素粒子で構成され、クォークやグ
ルーオンはパートンと呼ばれる。複数のパートンが組み合わさって核子のような
安定な状態になった複合粒子をハドロンと呼ぶ。パートンは通常はハドロン内部
に閉じ込められているため単体で取り出すことはできないが、高温高密度状態に
なると束縛から解放されると考えられている。このパートンが束縛状態から解放
されてバラバラになった状態をクォークグルーオンプラズマ（QGP）と呼ぶ。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。QGPは、ビッグバン
から数 µ～数 10µ秒後に存在していたと考えられている。[1]

図 1.1: ビックバン直後の宇宙の展開図
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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。アメリカのブルックヘブン国立
研究所 (BNL)にある相対論的重イオン加速器（Relativistic heavy ion collider, 以
下RHIC)で 2005年に初めてQGPの生成が確認されており、QGPの性質を探求
するために研究が続けられている。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。

1.2.1 粒子多重度
粒子多重度とは、高エネルギー重イオン衝突で生成した粒子数であり、衝突の

中心度を示すため特性評価に不可欠な変数である。また、粒子多重度の擬ラピディ
ティ依存性は、エネルギー密度などのQGPに関する情報をもち、エントロピーや
粒子生成のさまざまなメカニズムに関する重要な手がかりとされている。

1.2.2 先行研究
　ここでは RHIC で行われていた BRAHMS 実験 [2] で測定された √

sNN =

200GeVのAu+Au衝突の結果について紹介する。

図 1.2: BRAHMS実験における粒子多重度の擬ラピディティ分布 [2]
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表 1.1: BRAHMS実験における η = 0の場合の中心衝突度毎の粒子多重度 [2]

中心衝突度 η = 0

0 ∼ 5% 625± 55

5 ∼ 10% 501± 44

10 ∼ 20% 377± 33

20 ∼ 30% 257± 23

30 ∼ 40% 174± 16

40 ∼ 50% 110± 10

図 1.2はBRAHMS実験で測定された粒子多重度の擬ラピディティ分布である。
中心衝突度毎に場合分けしており、上の分布から中心衝突度 0 ∼ 5%, 5 ∼ 10%,

10 ∼ 20%, 20 ∼ 30%, 30 ∼ 40%, 40 ∼ 50%の場合の分布となっている。このこと
から最中心衝突に近いほど粒子多重度が高く、各中心衝突度での上下の変動は少
ないことがわかる。表 1.1は中心衝突度とそれぞれの η = 0のときの粒子多重度の
値をまとめたものである。

1.3 本研究の目的
本研究では、本年度開始された sPHENIX実験のデータを用いて荷電粒子多重
度の解析を行った。粒子多重度は、エネルギー密度などのQGPに関する情報をも
ち、エントロピーや粒子生成のさまざまなメカニズムに関する重要な手がかりとさ
れており、様々な解析で用いられる。sPHENIX実験初年度の粒子多重度について
測定することで、この実験の検出器の性能を確認することが目的である。また、先
行研究の結果と比較することで、sPHENIX実験の稼働状態を確認することも目的
の一つとなっている。 本研究では、同一の粒子種と重心系エネルギーで測定され
たBRAHMS実験を先行研究として結果を比較している。解析したデータは 2023

年 7月に磁場なしで行われた√
sNN = 200GeVのAu+Au衝突のデータで、INTT

検出器で得られたものを使用している。
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第2章 RHIC-sPHENIX実験

2.1 RHIC

RHICとは、米国ブルックヘブン国立研究所にある衝突型重イオン加速器であ
る。2000年から稼働しており、QGPの生成に世界で初めて成功している。図 2.1は
RHIC加速器の航空写真である。RHIC加速器の最大重心系エネルギーはAu+Au

衝突で 200GeV、p+p衝突で 500GeVである。RHIC加速器は周長約 3.8kmの独立
した超伝導リング 2つを持っており、異なる粒子同士を衝突させることが可能で
ある。衝突点は 6つあり、それぞれに実験名がつけられている。現在は sPHENIX

と STARが稼働している。

図 2.1: RHIC加速器

2.2 sPHENIX実験
sPHENIX実験 [3]は 2023年 5月から RHIC加速器で稼働した実験で、2000～

2016年に同地で行われていたPHENIX実験を高度化した後継実験である。2023年
8月時点で 14カ国 82機関から 360人以上が参加している。前実験であるPHENIX

実験では、QGPの生成やその証拠についての測定、QGPの性質の研究を目的と
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していた。この実験では、ハドロンジェット、ジェット相関、ウプシロン中間子を
測定することで QGPの輸送係数とデバイ遮蔽長の温度依存を決定することを目
的としている。図 2.2は、この実験に使用する sPHENIX検出器の全体図である。
sPHENIX検出器は、3つの飛跡検出器やカロリメータなどで構成されている。

図 2.2: sPHENIX検出器

2.2.1 MVTX

MAPS-based Vertex Detector (MVTX)[10]は、sPHENIX検出器の最も内側に
位置する 3層構造のシリコンを用いたピクセル型飛跡検出器である。図 2.2.1は
その写真である。CERNで行われている ALICE実験のMonolithic Active Pixel

Sensor(MAPS)を使用しており、ピクセルサイズは 29.24µm×26.88µmで、厚みは
50µmである。ビームパイプから 2∼6cmに位置しており、ビーム軸方向±10cm、
方位角方向 2πをカバーする。
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図 2.3: MAPS-based Vertex Detector (MVTX)

2.2.2 INTT

INTermediate Tracker (INTT) は、MVTXと TPCの間の、ビーム軸から 7 ∼
10cmに位置し、ビーム軸方向± 23cm、方位角方向 2πをカバーするストリップ型
の飛跡検出器である。本研究では生成粒子の測定に INTTを使用している。INTT

はMVTXと TPCの飛跡を繋ぐことで運動量分解能を上げる。また、INTTは時
間分解能が高いことが特徴であり、これにより再構成した際のイベントを関連づ
けるために重要な役割を担っている。INTTはラダーと呼ばれるシリコン検出器
56本が構成され、円筒状の二層構造になっている。ラダーはストリップ型シリコ
ンセンサー、FPHX chip、HDI から構成される。読み出しは半分ずつ行われ、そ
れぞれをハーフラダーと呼ぶ。

INTT Ladder

図 2.4: INTT検出器
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シリコンセンサー
INTTにはストリップ型のシリコンセンサーが採用されている。ハーフラダー
は 26枚のシリコンセンサーで構成されており、各シリコンセンサーの横にFPHX

Chipが配置され、読み出しを行う。横幅の異なる２種類のシリコンセンサーが用い
られる。図 2.2.2のように衝突点に近い内側には横幅 16mmのType-Aが 2× 8個、
外側には横幅 20mmのType-Bが 2× 5個用いられる。センサーの厚みはType-A、
Type-B共に 320µmである。各シリコンセンサーは 128個のストリップに分かれ
ており、ラダーの外側が channel0、内側が channel127というように channel番号
が振られている。各ストリップの幅は 78µmである。

1
ch0

ch1

ch127

1415161718

5 4 3

3

2

12

6

Silicon SensorHighDensityInterface Cable Silicon Sensor Silicon Sensor Silicon Sensor

Type-B
Chip Width

16

Type-A
Chip Width

20

Chip
Height

10

y
(vertical)

x

z (Beam)⨂

Inactive Area
Active Area

FPHX chips

19202122232425
 Chip ID

26

13 789101112
Strip Width

0.078

Chip
Column

(mm)

図 2.5: INTT用ラダーの構造

FPHX Chip

FPHX chip はシリコンセンサーからの信号を読み出すために用いられる読み出
しチップであり、PHENIX実験のFVTX検出器にも用いられた。各シリコンセン
サーの横に配置される。シリコンセンサー同様１ハーフラダーに 26枚構成され、
chipはそれぞれ 128channel持っている。FPHX Chipはセンサーから送られてき
た信号を積分し、波形整形を行う。波形整形を行うことで、3bitのADCを出力す
ることができ、ADCの閾値は 8bitのDAC値で設定することができる。対応電圧
VはDAC値を用いて式 2.1のように表される。

V = 4×DAC + 210 (2.1)

FPHX ChipはHDIとワイヤーボンディングで接続されている。

HDI

High Density Interconnect (HDI)はシリコンセンサーへの入出力信号の配線や
FPHX chip とセンサーへの電力供給を行う基板である。
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Front-End Link eXchange (FELIX)

Front-End Link eXchange (FELIX)[4]は、元々CERNのATLAS実験で使われ
ていたインターフェイスであり、sPHENIXでは INTTの読み出し用のシステムと
して導入されている。FELIXから 7bit の Beam Clock (BCO)が生成されること
で、RHICのビームや他のサブシステムとの同期を行う。

2.2.3 TPC

Time Projection Chamber (TPC)[5]は INTTの外側の、ビームパイプから20∼78cm

に位置するガスを用いた飛跡検出器である。図 2.2.3はその写真である。ガスには
ネオンと四フッ化炭素の混合気体を用いている。36枚の読み出しパッドがあり、
ビーム軸方向±1.05m、方位角方向 2πをカバーする。

図 2.6: Time Projection Chamber (TPC)

2.2.4 TPOT

The TPC Outer Tracker (TPOT)[8] は TPCと EMCalの間に位置する検出器
で、26個のMicromegas モジュールを用いている。予想される位置分解能は ϕ方
向で 200µm、z方向で 300µmである。TPCで測定されたトラックの歪みを補正す
る目的で使用される。

2.2.5 EMCal

ElectroMagnetic Calorometer (EMCal)[6] はサンプリング型カロリメータで、タ
ングステンとエポキシを使用している。シンチレーションファイバーを埋め込ん
だ 6144個のブロックで構成され、各ブロックは 4つのタワーに分割されている。
EMCalの精度は∆η ×∆ϕ = 0.024× 0.024で擬ラピディティη < 1.1、方位角方向
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2πを覆う。EMCalは電磁シャワー内の電子と光子のエネルギーを測定する目的で
使用される。

2.2.6 HCal

Hadronic Calorimeter (HCal)[7]は 2つのセグメントで構成されるサンプリング
型のハドロンカロリメータで、マグネットの内側に inner HCal (iHCal)、外側に
outer HCal (oHCal)が配置されている。iHCalにはステンレス鋼とシンチレーター、
oHCalには鉄とシンチレーターを用いている。どちらのセグメントも 22×64個の
タワーに分かれている。読み出しにはシリコン光電子増倍管 (SiPM)を使用して
いる。

2.2.7 MBD

Minimum Bias Detector(MBD)[8]はビーム軸の前方と後方に設置されるクロッ
クに用いられる検出器である。図 2.4はその写真である。先行研究であるPHENIX

実験で用いられた Beam Beam Counter (BBC)[9]を改装し、|z| = 250 cmに配置
されている。2つのアームで構成されており、それぞれに 64個のクォーツチェレ
ンコフラジエーターが浜松メッシュダイノードPMTで読み出される。各ラジエー
ターは厚さ 3cmで六角形であり、ビームパイプの周りにタイル張りされている。
最内側の半径は 5cm、最外側の半径は 15cmである。本研究ではMBDで測定した
衝突点を計算に用いている。

図 2.7: MBD検出器

2.2.8 sEPD

sPHENIX Event Plane Detector (sEPD) [8]は、2 < |η| < 4.9に配置されている
検出器で 2つのシンチレータータイルのホイールで構成されている。sEPDにより
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反応平面の分解能が大幅に向上する。

2.2.9 マグネット
sPHENIXでは重さ 20トンの超伝導ソレノイド磁石 [10]を使用して均一な磁場

を生成している。図 2.2.9は超伝導ソレノイド磁石の写真である。これは元々SLAC

国立加速器研究所のBABAR実験で使用していたものを再利用している。

図 2.8: 超伝導ソレノイド磁石

2.2.10 Global Level 1 と Global Timing Module

sPHENIXのDAQシステムの動作は、Global Level 1とGlobal Timing Module

(GL1-GTM)[11]によって制御される。GL1-GTMシステムは、特定の衝突からの
データに対して、トリガーを発行するかどうかを判断している。トリガーが発行さ
れると、INTTの場合はFELIX Serverで一時的に保存されていたデータがBuffer

Boxというディスクに送られ、保存される。また、トリガーが発行されたタイミン
グで、各サブシステムで測定されたデータにタイムスタンプをつける。このタイム
スタンプをBeam Clock Counter (BCO-FULL) という。BCO-FULLはGL1-GTM

システムで 64bitで生成され、トリガーが発行されると各サブシステムにはその下
位 40bitが送信される。
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第3章 解析方法

この章では、本研究で行った解析手法について記述している。

3.1 物理量の定義
ここでは解析に用いた物理量について説明する。

3.1.1 participantと spectator

高エネルギー重イオン衝突で非弾性衝突を起こした原子核内の核子のうち、最低
一回以上衝突する核子のことを participant、一度も衝突を起こさない粒子を spec-

tatorという。participantの数はNpartと表され、participantによる核子核子衝突
の回数はNcollと表される。また衝突した時の二つの原子核中心間の距離を impact

patameter (b)という。

3.1.2 中心衝突度 (centrality)

高エネルギー原子核衝突において、衝突する原子核同士の衝突度合いを centrality

という。centralityは 0∼100%で表される。impact parameter b=0のときを 0%と
し、0∼5%を最中心衝突とする。この値は実際の実験から予測される量である。
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図 3.1: クラスター数分布

図 3.1はイベントあたりのクラスター数分布である。図中の線は中心衝突度を示
している。

3.1.3 ラピディティと擬ラピディティ
相対性理論での速度に代わる運動の大きさの尺度のことをラピディティという。

ラピディティyは次の式で表される。

y =
1

2
ln (

E + pz
E − pz

) = tanh−1 (
pz
E
) (3.1)

E：粒子のエネルギー
pz：ビーム軸を z軸としたときの運動量の z成分

粒子が光速のとき、粒子の質量は運動量に対して非常に小さく無視できるため、
次の近似式が成り立つ。

y ≈ η = − ln (tan
θ

2
) (3.2)

θ：ビーム軸からの粒子の放出角度

ラピディティを近似した ηは擬ラピディティと呼ばれる。擬ラピディティηはビー
ム軸からの粒子の放出角度 θのみに依存し、E には依存しない。すなわち、θの測
定から粒子のラピディティを近似で求めることができる。
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3.1.4 エネルギー損失
荷電粒子が高速で物質中を通過する際に、物質を構成する原子を電離・励起させ
ることによってエネルギーを失う。エネルギー損失は通過する物質の原子番号と原
子量の比、荷電粒子の電荷、入射する荷電粒子の運動量、入射粒子の物質中の通過
距離に依存する。単位長さあたりに失うエネルギーを阻止能といい、 Bethe-Bloch

の式で次のように表される。[12]

⟨−dE

dx
⟩ = Kz2

Z

A

1

β2
[ln

2mec
2β2γ2Wmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2
] (3.3)

K :微分断面積 dE/dXの定数 4πNAre
2mec

2、z：入射粒子の電荷
Z：吸収物質の原子番号、A：吸収物質の原子量、ρ：吸収物質の密度

β：入射粒子の v
c
、γ： 1√

1−β2
、me：電子の質量

Wmax：単一衝突での最大エネルギー移行、I：平均励起ポテンシャル
δ(βγ)：イオン化損失エネルギーの密度効率補正

荷電粒子が厚さ xの物体を通過するときのエネルギー損失の最確値∆pはランダ
ウ分布によって、式 3.4で表される。

∆p = ξ[ln
2mc2β2γ2

I
+ ln

ξ

I
+ j − β2 − δ(βγ)] (3.4)

以上より、厚さ x = 320µmの INTTシリコンセンサーに 1GeVの µ粒子が入射
する場合の単位密度単位長さあたりの損失エネルギーの最確値は式 3.4より、

∆p ∼ 1.15MeVg−1cm2 (3.5)

である。粒子が直角に入射した場合、通過距離は 320µmとなるため、エネルギー
損失は

1.15MeVg−1m2 × 0.032cm× 2.33g/cm3 ∼ 0.086MeV (3.6)

となる。

3.2 位置パラメータの変換
sPHENIXでは、実験室で、ビーム軸を z軸、ビーム軸に垂直で、上下方向を y

軸、水平方向を x軸としている。ビーム軸は、ほぼ南北に走っており、南向きが z

軸正の方向で右手系を採用している。一方、INTTで測定されたデータは Felix番
号、module番号、chip番号、channel番号でヒット位置の読み出しを行っている。
INTTで読み出された結果は、ラダーやROCの実際の配置を考慮し、ヒット位置
を (x, y, z)に変換している。変換する際はその channelの中央の位置座標をヒット
位置とする。
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3.3 クラスタリング
INTTでは、データは channel単位で測定される。しかし、粒子が INTTを通過

するときは複数の channelにわたって通過する場合もある。そのため、本解析では
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ヒッ
トであるとみなす。同一粒子によるヒットをまとめることをクラスタリング、まと
めたものをクラスターという。クラスタリングした際は、クラスターを構成する
ヒットの平均位置をクラスターの位置座標、ヒットのADC値の合計をクラスター
のADC値とする。

3.4 データ選定
3.4.1 Z-vertex カット
図 3.2はMBDで測定された衝突点の z位置 (Z-vertex)の分布である。図 3.2から

わかるように、中央のピークとは別に-250cmと 250cmのあたりに小さなピークが
見られる。この位置はMBDの設置されている位置と一致しており、衝突によるシ
グナルではないと考えられる。この解析では INTTで測定可能である |Zvertex| < 20

でカットをかけている。

300− 200− 100− 0 100 200 300
0

10

20

30

40

50

Z-vertex of MBD
h_bz

Entries  10001
Mean  16.41− 
Std Dev     66.82

Z-vertex of MBD

図 3.2: MBDで測定された Z-vertex分布
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3.4.2 Beam Clock カット
INTTと sPHENIXの他のサブシステムが同期している場合、beam clockの差
は一定である必要がある。そのため、FELIXで生成されるBCOとGL1-GTMで
生成されるBCO-FULLの差についてのカット条件を定義した。

図 3.3: 2つのBeam clockの差

図 3.3は 1ラダーにおける BCOと BCO-FULLの差の絶対値の分布である。図
3.3のように 1箇所にピークが確認できることがわかる。ピーク位置を除いた部分
をバックグラウンドとした。図 3.3の直線はバックグラウンドとした部分の平均値
の 5倍の値を示す。解析ではこの直線以上となる範囲のヒットのみを使用する。

3.4.3 Hot Channel カット
図 3.4はA-typeの chipでのヒット数分布である。この分布をガウス関数でフィッ
トした結果が図中の曲線である。図 3.4の 2つの直線はmean± 3σをそれぞれ表
している。この 2直線の間に含まれる channelを good channel, 範囲より大きい
channelを hot channel、小さい範囲にある channelを cold channel/dead channel

と設定した。この解析では good channelのみを使用する。
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図 3.4: ヒット数分布

3.4.4 ADC カット
ここではADCについてのカットについて述べる。

ADC分布についての考察
図 3.5は INTTで測定されたADCについての分布である。この図を確認すると、

0, 90, 210付近にピークがあることがわかった。
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図 3.5: ADC分布
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次に、角度 θによってADCの分布がどのように変化するか確認した。図 3.6の
ように鉛直からの角度毎に 5刻みで θを分けている。

図 3.6: 角度 θの定義
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図 3.7: 角度 θで分けたADC分布

図 3.7は角度毎のADC分布である。図 3.7のように θ ∼ 90の時に 90付近に見
られたピークが θ ∼ 0に近づくにつれ、値が大きい方へ移動していることがわか
る。また、0付近と 210付近に見られたピークはどちらも移動していないことがわ
かった。これらのことから以下の 3つのことが考えられる。

• 0付近に見られたピークはノイズ
• 90付近に見られたピークはMIPによるもの
• 210付近に見られたピークはノイズ、もしくはADCの設定値の影響による
もの

これらの 3つの考察をそれぞれシミュレーション・計算値と比較することにより
確認した。
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0付近のピーク 図 3.8は 85 < θ < 95の場合のADC分布を測定したデータとシ
ミュレーションの形を比較した図である。前述の通り、データでは 0付近にピー
クが見られる。一方、シミュレーションではこのピークが確認できない。このこ
とから０付近のピークに含まれるクラスターの多くはノイズであるといえるため、
解析では除く必要がある。
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図 3.8: データとシミュレーションでのADC分布の比較

90付近のピーク 上記の通り、図 3.5で 90付近に見られたピークは、角度によっ
て移動することがわかった。このことから 90付近のピークはMIPによるピーク
であり、検出器を通過した時に損失するエネルギーに比例すると考えられる。図
3.9は、角度毎のADC分布をそれぞれランダウ関数でフィットした時の最確値を
その時の角度 θ毎にプロットしたグラフと、式 3.6で求めたエネルギー損失を角度
毎の通過距離を考慮した計算値の角度毎のグラフである。形状を比較するために、
θ ∼ 90◦の時の測定値と計算値が一致するようにスケーリングしている。図 3.9か
ら θ ≥ 40◦の範囲では一致していることがわかる。θ < 40◦の範囲では一致してい
ないが、これは後述の 210付近に見られるピークの影響によるものである。した
がって 90付近に見られるピークはMIPによるものであり、粒子多重度の解析で使
用すべきシグナルであるといえる。
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図 3.9: 角度毎のADC分布での最確値とエネルギー損失の計算値

210付近のピーク シミュレーションを用いることで 210付近で見られるピーク
について検討した。実際の 1ヒットあたりのADC値が 210以上であるものは、検
出器の設計上、全て 210として測定される。そのため、クラスターを構成するヒッ
ト数が 1の場合、ADCの値が 210で頭打ちする。210付近のピークはこのことが
影響していると考えられる。これをシミュレーションを使って検討した。図 3.10

はADCにおける 210の上限を設定せずにシミュレートした場合の角度毎のADC

分布である。この図でみられるのは 90付近のMIPによるピークのみであること
がわかる。
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図 3.10: 1ヒットあたりの上限なしの角度毎のADC分布
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次に、図 3.11は図 3.9と同様に図 3.10での最確値とエネルギー損失の計算値を
比較した図である。この図からこのシミュレーションの分布は計算値と一致して
いることがわかる。これらのことから 210付近のピークは検出器のADCの設定値
によるものであり、ノイズではないといえる。
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図 3.11: 上限なしの場合の最確値とエネルギー損失の計算値

カット条件の検討
上記の結果から、解析では 0付近に見られるピークをカットする必要がある。本

解析では、ADCのカットする範囲を θ毎に設定した。
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図 3.12: 上限なしの場合の θ ∼ 90◦のADC分布
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表 3.1: θ毎のカット範囲
θ(◦) 最確値−3σ 全エントリー数 カットされる割合 (%)

85 ∼ 95 61.63 47074 1.47

80 ∼ 85, 95 ∼ 100 62.13 48171 1.79

75 ∼ 80, 100 ∼ 105 62.77 49339 1.86

70 ∼ 75, 105 ∼ 110 65.49 50304 2.08

65 ∼ 70, 110 ∼ 115 67.20 52109 2.38

60 ∼ 65, 115 ∼ 120 70.24 54412 2.70

55 ∼ 60, 120 ∼ 125 73.52 56408 2.88

50 ∼ 55, 125 ∼ 130 78.10 59097 3.44

45 ∼ 50, 130 ∼ 135 83.00 62743 3.87

40 ∼ 45, 135 ∼ 140 90.92 66818 4.47

35 ∼ 40, 140 ∼ 145 100.16 70466 5.50

30 ∼ 35, 145 ∼ 150 111.09 70535 6.76

25 ∼ 30, 150 ∼ 155 121.85 63971 8.069

20 ∼ 25, 155 ∼ 160 142.79 46112 11.38

15 ∼ 20, 160 ∼ 165 172.34 19728 16.30

10 ∼ 15, 165 ∼ 170 229.30 3099 81.64

5 ∼ 10, 170 ∼ 175 - 10 -

0 ∼ 5, 175 ∼ 180 - 0 -

図 3.12は図 3.10の θ ∼ 90の場合のADC分布である。図中の線はそれぞれ最確
値と最確値から−3σの位置を表している。この解析では最確値−3σ未満をカット
の基準とする。表 3.1は θ毎の最確値−3σの値とその値未満のクラスターの割合
をまとめたものである。また、表 3.2は表 3.1を元に決定したカット範囲をまとめ
たものである。実際のADCは 15刻みで測定されるため、カット範囲は 15刻みに
なっている。
図 3.13は、ADCと θの相関図で、左が ADCのカットをかける前、右は表 3.2

に示したカット範囲でカットをかけた分布である。
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表 3.2: θ毎のカット範囲
θ(◦) カット範囲
55 ∼ 125 60

45 ∼ 55, 125 ∼ 135 75

35 ∼ 45, 135 ∼ 145 90

30 ∼ 35, 145 ∼ 150 105

25 ∼ 30, 150 ∼ 155 120

20 ∼ 25, 155 ∼ 160 135

15 ∼ 20, 160 ∼ 165 165

0 ∼ 15, 165 ∼ 180 225
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図 3.13: ADCと θの相関図
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第4章 結果と考察

ここでは粒子多重度の測定結果について述べ、PYTHIAを用いたシミュレーショ
ンや他の先行研究で得られた結果と比較し考察する。
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図 4.1: 粒子多重度の擬ラピディティ分布

図 4.1は本解析から得られた、2023年に sPHENIX実験での粒子多重度のラピ
ディティ分布である。図 4.1は図 1.2と同様に、図 3.1で示している中心衝突度の
範囲毎に場合分けしている。図 4.1は図 1.2と同様に中心衝突度が高い方が上の層
のような分布になっているが、左右非対称であり、特に中心衝突度が高い場合で
は右肩上がりの分布になっている。
これは Z-vertexの影響によるものであると考えられる。図 3.2を確認すると Z-

vertex分布のピーク位置が中心からマイナス方向に約 20 cmずれていることがわ
かる。INTTで測定できる範囲は |z| ≤ 23 cmであるため、η < 0の範囲のエント
リー数が減ったと考えられる。
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表 4.1: η ∼ 0の場合の中心衝突度毎の粒子多重度
中心衝突度 η ∼ 0

0 ∼ 5% 703.9± 4.7

5 ∼ 10% 585.4± 4.3

10 ∼ 20% 433.6± 2.6

20 ∼ 30% 284.2± 2.1

30 ∼ 40% 193.2± 1.7

40 ∼ 50% 130.5± 1.4
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図 4.2: η = 0の粒子多重度と中心衝突度の相関

図 4.2は η ∼ 0の粒子多重度と中心衝突度の相関についての図である。表 1.1の
BRAHMS実験での結果と比較している。本研究の結果はアクセプタンスの補正を
行っていないが、BRAHMS実験の結果と似たような相関が見られた。また本研究
の結果には統計誤差のみを誤差に使用しているが非常に小さい値となっている。一
方 BRAHMS実験では統計誤差と系統誤差を使用しているが、系統誤差が支配的
になっている。今後この測定においての系統誤差を見積もる必要がある。
次にシミュレーションで得られた結果と比較する。シミュレーションはPYTHIA

を用いている。
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図 4.3: シミュレーションでの粒子多重度

図 4.3では測定結果とシミュレーションで得られた分布を比較している。形状を
比較するためにシミュレーションの結果はスケーリングしている。結果を比較する
と、図 4.1と図 1.2の比較と同じく、シミュレーションはほぼ一定で左右対称であ
るのに対し、測定結果は左右非対称となっている。シミュレーションとBRAHMS

実験の結果はどちらも左右対称で０を中心にフラットな領域がある分布になって
いるため、衝突点位置を調整し測定する必要がある。
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第5章 まとめと今後の課題

本研究では、sPHENIX実験で初年度に測定された磁場なしの√
sNN = 200GeV

のAu+Au衝突データを用いた粒子多重度についての解析を行った。
クラスター選定・イベント選定として、4つのカット条件を決定した。衝突点の

Z-vertexについてのカットではMBD付近に見られたイベントはシグナルではな
いと判断し、|Zvertex| < 20のイベントのみを解析に使用した。Beam Clockに対す
るカットでは、BCO-FULLと BCOの差がバックグラウンドの 5倍以上となるク
ロックのヒットのみを使用した。Hot channelについては、ヒット数分布を作成し、
ガウス分布でフィットしたときのmean± 3σ内の channelのみを解析に使用した。
ADCのカットについては、角度 θ毎に分けた分布を考察した。各角度での分布で
は 3つのピークが見られ、ノイズによるピークとシグナルによるピークに分類し、
角度毎にADCに対するカット条件を決定した。
それらの選定条件を使って、粒子多重度の擬ラピディティ依存性について中心衝

突度で分けて測定した。また、その結果を過去に同地RHICで行われたBRAHMS

実験のものと比較した。その結果、粒子多重度の擬ラピディティ分布で中心衝突
度毎に傾きのある分布が得られた。これは BRAHMS実験とは異なる形状であっ
た。これは測定時の衝突点位置の分布が-23cmにピークを持ち、大きくマイナス
に偏っていることにより擬ラピディティの小さい粒子が検出器に入りにくいため
だと考えられる。また、擬ラピディティが 0となる場合の粒子多重度と中心衝突
度について測定すると、sPHENIXの結果はアクセプタンスの補正を行っていない
が、BRAHMS実験の結果と似たような相関が見られた。
今後の課題としては、系統誤差を見積もること、アクセプタンスの補正、カッ

ト条件の再検討などが挙げられる。また、シミュレーションやトラックレットを
用いた方法での解析とも比較する。
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付 録A 2つのBeam clockの差

第 3.4.2章では Beam Clockのカットについて述べ、１ラダー分の BCO-FULL

とBCOの差の分布を掲載した。ここでは INTTの全ラダーについての差の分布を
掲載する。
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付 録B 角度毎のADC分布

第 3.4.4章ではADCに対するカットについて述べ、データやシミュレーションで
の角度毎のADC分布を掲載した。ここではデータでの角度毎の分布、シミュレー
ションでの分布、シミュレーションでのADCの上限なしの場合の分布を掲載する。

B.1 データでの角度毎のADC分布
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B.2 シミュレーションでの角度毎のADC分布
θ < 15◦の範囲ではエントリー数がほぼないため掲載していない。
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B.3 シミュレーションでのADCの上限なしの場合の
ADC分布

B.2と同様、θ < 15◦の範囲ではエントリー数がほぼないため掲載していない。
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