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1.研究背景
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研究背景：RHIC-sPHENIX実験

sPHENIX実験

・米国ブルックヘブン国立研究所BNL
・重イオン衝突型加速器RHICを用いた実験
・2023年からQGP、スピン物理の実験を行い、PHENIXの後継実験
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実験目的：

・衝突で生じるJet現象やUpsilon粒子を測定し、
QGPの性質を解明する

衝突原子核種

・金原子核対(200GeV)、陽子対(200GeV)



研究背景 中間飛跡検出器INTT

INTT: Intermediate Silicon Strip Track detector of the Tracking system

・ sPHENIX実験の3つの飛跡検出器のうちの1つ

・INTTが56個のラダーで構成され、樽状の2層構造です

・位置分解能と時間分解能が高く、飛跡再構成におい
て重要な役割を果たす

図1.sPHENIX 実験で用いられる飛跡検出器

図3. 中間飛跡検出器INTT 図４.INTT のビーム軸方向からの図 5図2.INTT ラダー
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センサーの厚み： 320𝝁𝒎

研究背景 INTT用シリコンセンサー
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・INTTには、内層に2組(12)と外層2組(16)、合わせて56個のラダーがある

・一つのラダーに二つのシリコンセンサーモジュールがある

・シリコンセンサーモジュールは26個のシリコンセンサーがあり、Type-A(16個),Type-B(10個)に分か
れている

・一つのシリコンセンサーが128個シリコンストリップで構成されている

(１ストリップの大きさ：16𝑚𝑚（Type-A）,20𝑚𝑚 （Type-B）× 78𝜇𝑚 ×320𝜇𝑚)
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研究背景 宇宙線について

・地球の大気に突入する前の宇宙線：一次宇宙線（90%が陽子）

・地表 ：二次宇宙線（75%がµ粒子(ミューオン)）

・µ粒子

地上で測定できる最大エネルギーを持つ粒子
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・宇宙線とは宇宙空間を高エネルギーで飛び回る小さな粒子



研究背景 宇宙線について
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なぜ宇宙線を使いますか？

・宇宙線は高エネルギーの荷電粒子や光子などの粒子から成り、地上でも測定できる

・これらの粒子が物質と相互作用すると、荷電粒子は電離や励起を引き起こし、光子は
電磁相互作用を介して粒子を生成する

・これらの相互作用は検出器によって記録され、その情報を用いて原始粒子の飛跡を再
構成することが可能です

・加速器実験や宇宙観測などの手段によって生成された高エネルギー粒子の性質や振る
舞いを理解するために、その飛跡を正確に再構成する必要がある



2.研究目的
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研究目的

通過距離によって、エネルギー損失量も変わる
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宇宙線がINTT検出器を通過する時、入射角度によって、通過距離が変わる

ADCの値と通過距離の関係を調べる



3.測定と解析方法
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三、測定と解析方法

1) INTTを直線的に通り抜ける宇宙線の飛跡を再構成する
・ADCの値
・ヒットをクラスタリングする
・宇宙線飛跡の再構成
・ホットチャンネルを見つけて、カットする
・飛跡の選定

2)宇宙線がINTTセンサーを通過する距離LABを計算する

・入射角度𝜶と𝝎を求める（ 𝒄𝒐𝒔(𝝎)、 𝒔𝒊𝒏(𝜶)）

・センサー方向ベクトルを求める方法
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本研究ではINTTが磁場なしで2023年8月-9月の間に収集した宇宙線データを用いて解析する

3)通過距離とADCの値の関係を調べる

・全体のADCの値と通過距離のヒストグラム
・通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを見る



測定方法
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ADCの値について
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・ADCは、アナログ信号をデジタル信号に変換する電子回路のこと

・ADCの値とは、アナログ信号の強度を一定のビット数で表現する値のこと

・ADCの値が大きいほど、エネルギー損失量が大きい

本研究ではエネルギー損失量に対応する量としてADCの値を記録し、解析に使う



測定方法 ヒットをクラスタリングする

・クラスタリング
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宇宙線が同じタイミングで、同じラダー内の複数シリコンストリップ(チャンネル)を通過した
ヒットを一つのクラスタとして扱っている

・通過したhitの数をクラ
スタのサイズと呼ばれる

・通過したヒットのADCを
足し合わせて、ADCの値を
記録する



測定方法 宇宙線飛跡の再構成
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・INTTは二層の樽状の検出器なので、宇宙線が突き抜けた場合、４クラスタがあるよ
うな宇宙線を選んで、解析に使う

・本研究では3～5クラスタのヒットを持つデータに対して、直線を仮定して飛跡を再
構成する

良い実行例

・左の図の飛跡を再構成したクラスタの座標 𝒙 , 𝒚 , 𝒛

・ADCの値 そのように知ることができる



測定方法 宇宙線飛跡の再構成
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良くない実行例

左の図から見ると、再構成
した飛跡がその一つのクラ
スタに引き寄せられた



測定方法 宇宙線飛跡の再構成
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引き寄せられた原因：

ホットチャンネルを見
つけて取り除く！！



測定方法 ホットチャンネルをカットする方法
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z

lx

・左の図：縦軸はlxで、横軸はｚで、
56個のラダーにあるヒットを合わせた
分布図

・ラダー毎に分けて、ヒット数の分布
図を作れば、ホットチャンネルを見つ
け出すことが可能

一つのラダーにおけるヒットのlxとｚの分布を見る

lx

z



・各ラダーのヒット分布図を作った

・エントリ数に占める割合が比較的に多い部分はホットチャンネル

・枠に囲まれたホットチャンネル部分をカットした

例、ホットチャンネルがない 例、異常：ホットチャンネルがあり
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測定方法 ホットチャンネルをカットする方法

例、ホットチャンネルがあり
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測定方法 カットした結果

カットする前 カットした後

ホットチャンネルをカットした後、飛跡が変わりました



測定方法 飛跡の選定
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・d=(y-f(x)) : クラスタの位置から飛跡ま
での距離 ±

・カイ二乗＝𝒅𝟏
𝟐 + 𝒅𝟐

𝟐 + 𝒅𝟑
𝟐 + 𝒅𝟒

𝟐 +⋯+ 𝒅𝒏
𝟐

全体のズレを表す
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・各クラスタとのズレが小さい飛跡

・各クラスタとのズレが大きい飛跡

・本研究では、平均ズレが１より小さい場合の飛跡を選択した

・カイ二乗/Nが小さければ、クラスタと飛跡のズレもより小さいので、
できるだけそのような飛跡を選択する

カイ二乗/N：平均のズレを表す
（N:クラスタの数）



三、測定と解析方法

1) INTTを直線的に通り抜ける宇宙線の飛跡を再構成する
・データの取り扱い（ヒットをクラスタリングする、ADCの値）
・宇宙線飛跡の再構成
・ホットチャンネルを見つけて、カットする
・飛跡の選定

2) 宇宙線がINTTセンサーを通過する距離LABを計算する

・入射角度𝜶と𝝎を求める（ 𝒄𝒐𝒔(𝝎)、 𝒔𝒊𝒏(𝜶)）

・センサー方向ベクトルを求める方法
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本研究ではINTTが磁場なしで2023年8月-9月の間に収集した宇宙線データを用いて解析する

3)通過距離とADCの値の関係を調べる
・全体のADCの値と通過距離のヒストグラム
・通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを見る



測定方法 宇宙線がセンサーを通過する距離𝑳𝑨𝑩を求める

𝐿𝐴𝐵=
𝐿𝐴𝐶

sin(𝜎)
=

ℎ

sin(𝛼)

1

sin(𝜎)
=

ℎ

sin(𝜎) sin(𝛼)

=
ℎ

cos(𝜔)sin(𝛼)

𝐿𝐴𝐶 = 𝐿𝐴′𝐵′ =
ℎ

sin 𝛼

𝝎

𝝎

角度𝜔と角度𝛼がまだ未知なので、求
める 23
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𝝈＋𝝎＝
𝝅

𝟐



𝒔𝒊𝒏(𝜶)の求め方

例

𝒂 𝒙𝒂, 𝒚𝒂

𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃

cos 𝛼 =
𝑎・𝑏

𝑎 𝑏
=

𝑥𝑎𝑥𝑏+𝑦𝑎𝑦𝑏

𝑥𝑎
2+𝑦𝑏

2 𝑥𝑎
2+𝑦𝑏

2

sin𝛼 2 + cos 𝛼 2 = 1

・各センサーのxy平面の方向ベクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃
と xy平面の宇宙線の方向ベクトル𝒂 𝒙𝒂, 𝒚𝒂
を用いて𝒔𝒊𝒏(𝜶)を求める

24
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測定方法



𝒄𝒐𝒔(𝝎)の求め方

𝒏 𝒙𝒏, 𝒚𝒏, 𝒛𝒏

Ԧ𝒍 𝒙𝒍, 𝒚𝒍, 𝒛𝒍

cos𝜔 =
𝑛・Ԧ𝑙

𝑛 Ԧ𝑙
=

𝑥𝑙𝑥𝑛 + 𝑦𝑙𝑦𝑛 + 𝑧𝑙𝑧𝑛

𝑥𝑙2 + 𝑦𝑙2 + 𝑧𝑙2 𝑥𝑛2 + 𝑦𝑛2 + 𝑧𝑛2

以上の計算により、センサーの方向ベ
クトルが知れば、平面法線ベクトルを
知ることができる

・平面の法線ベクトル𝒏 𝒙𝒏, 𝒚𝒏, 𝒛𝒏 は、

センサー方向べクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃, 𝟎 と𝒛 𝟎, 𝟎, 𝟏 から求める

𝒙𝒏= 𝒚𝒃 𝒛𝒛- 𝒛𝒃 𝒚𝒛= 𝒚𝒃 1- 0・0＝ 𝒚𝒃
𝒚𝒏= 𝒛𝒃 𝒙𝒛- 𝒙𝒃 𝒛𝒛 = 0・0- 𝒙𝒃𝟏 = 𝒙𝒃
𝒛𝒏= 𝒙𝒃 𝒚𝒛- 𝒚𝒃 𝒙𝒛= 𝒙𝒃 0- 𝒚𝒃 0=0

∴ 𝒏 𝒙𝒏, 𝒚𝒏, 𝒛𝒏 = 𝒚𝒃, 𝒙𝒃, 𝟎
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測定方法

・センサーの平面法線ベクトル𝒏 𝒙𝒏, 𝒚𝒏, 𝒛𝒏 と宇

宙線方向ベクトルԦ𝒍 𝒙𝒍, 𝒚𝒍, 𝒛𝒍 を用いて𝒄𝒐𝒔(𝝎)を

求める

𝒛 𝟎, 𝟎, 𝟏

𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃, 𝟎



cos𝜔 =
𝑛・Ԧ𝑙

𝑛 Ԧ𝑙

cos 𝛼 =
Ԧ𝑎・𝑏

Ԧ𝑎 𝑏

𝐿𝐴𝐵=
ℎ

cos(𝜔)sin(𝛼)
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測定方法 通過距離𝑳𝑨𝑩の求め方

・xy平面の飛跡の方向ベクトル Ԧ𝑎

・センサーの方向ベクトル𝑏

・三次元の飛跡の方向ベクトルԦ𝑙

・センサーの方向ベクトル𝑏

𝒏 𝒙𝒏, 𝒚𝒏, 𝒛𝒏 = 𝒚𝒃, 𝒙𝒃, 𝟎

・飛跡の方向ベクトル𝒂とԦ𝒍は飛跡にある二つの点の座標から求められる

・次はセンサーの方向ベクトル𝒃の求め方について



測定方法 センサーの位置情報について
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・INTTが内層に2組と外層2組でラダーで構成されている

・layer 0，1，2，3を用いて層に番号をつける（内側から０

・ lad 0~11 / 0~15 を用いて内層12本、外層16本のラダーに番号
をつける

・layとladの組み合わせにより、各ラダーの位置が確定できる

1

2

0

11

10
9

1

2
3

10

11

9

0

0

15

14

13

1

2

3

1

10

11

2
3

4

例：第4層3番
Lay=0,lad=3



xy平面のセンサー方向ベクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃 の求め方

𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟, 𝑙𝑎𝑑𝑑𝑒𝑟 センサーの方向ベクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃

0,0
cos

𝜋

12
, sin

𝜋

12

0,1

0,2

cos(
𝜋

12
+
𝜋

6
), sin(

𝜋

12
+
𝜋

6
)

cos(
𝜋

12
+
𝜋

6
∗ 2), sin(

𝜋

12
+
𝜋

6
∗ 2)

0, 𝑛 cos(
𝜋

12
+
𝜋

6
∗ 𝑛), sin(

𝜋

12
+
𝜋

6
∗ 𝑛)

例、第一層：layer=0

𝟐𝝅

𝟏𝟐
=
𝝅

𝟔

layer ladderというセンサーの位置情報を用
いて、センサーの方向ベクトルを計算した
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𝝅

𝟔

𝝅

𝟏𝟐



測定方法 通過距離LABの計算を検証する例
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xy平面のセンサー方向べクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃 : (1,0)

３次元の宇宙線の方向ベクトルԦ𝒍 𝒙𝒍, 𝒚𝒍, 𝒛𝒍 : (-1,1,0)

例 90°で入射した場合：

𝐿𝐴𝐵=
ℎ

cos 𝜔 sin 𝛼
= 320 ∗ 2 = 640

計算値と実行結果と一致なので、計算コードが正しい

xy平面のセンサー方向べクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃 : (1,0)

３次元の宇宙線の方向ベクトルԦ𝒍 𝒙𝒍, 𝒚𝒍, 𝒛𝒍 : (0,1,0)

𝐿𝐴𝐵=320計算値

例 45°で入射した場合：

計算値



三、測定と解析方法

1) INTTを直線的に通り抜ける宇宙線の飛跡を再構成する
・データの取り扱い（ヒットをクラスタリングする、ADCの値）
・宇宙線飛跡の再構成
・ホットチャンネルを見つけて、カットする
・飛跡の選定

2) 宇宙線がINTT検出器を通過する距離LABを計算する
・入射角度𝜶と𝝎を求める（ 𝒄𝒐𝒔(𝝎)、 𝒔𝒊𝒏(𝜶)）

・センサー方向ベクトルを求める方法
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本研究ではINTTが磁場なしで2023年8月-9月の間に収集した宇宙線データを用いて解析する

3)通過距離とADCの値の関係を調べる

・全体のADCの値と通過距離のヒストグラム
・通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを見る
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解析方法 ADCの値と通過距離のヒストグラム

ホットチャンネルをカットした
クラスタの数３～５
平均ズレ＜1の飛跡

・通過距離が長くなると、宇宙線の
エネルギー損失が大きくなるので、
LABが長くなれば、大きいADCの値の
数も増えるはず

・ADCとLABの正の相関が見れるはず
ですが、今の分布でははっきり見え
なかった

解析方法１：通過距離を分けて、
ADCの値のヒストグラムを比較する
解析方法２：通過距離が長くなりつ
つ、平均値の変化を見る
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解析方法1 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較する

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚 エントリ数362

・650𝜇𝑚 <LAB<700𝜇𝑚 エントリ数464

第②組

・450𝜇𝑚 <LAB<600𝜇𝑚 エントリ数 679

・700𝜇𝑚 <LAB<900𝜇𝑚 エントリ数 660

第③組

・700𝜇𝑚 <LAB<900𝜇𝑚 エントリ数660

・350𝜇𝑚 <LAB<400𝜇𝑚 エントリ数500

・通過距離が近い所を選んでADCの値のヒストグラムを見ても、変化がはっきり見
えないと思い、なるべく、エントリ数の差が小さく、通過距離が離れているとこ
ろを選んで比較した

通過距離が離れている二つのところ
・エントリ数の差が102

通過距離が離れている二つのところ
・エントリ数の差が19でわりと小さい

通過距離がさらに離れている二つのところ
・エントリ数の差が160
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解析方法1 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚 ・650𝜇𝑚 <LAB<700𝜇𝑚

・それぞれのエントリ数が少し違うが、通過距離650～700の間、ADCの値の大きい方
は比較的に多くなっている
・この二つの図から見ると、通過距離が長い方、90より大きいADCの値の数がより多
い

大きいADCが増えてきた

第①組
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測定方法1 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを見る

・450𝜇𝑚 <LAB<600𝜇𝑚 ・700𝜇𝑚 <LAB<900𝜇𝑚

・エントリ数を近づいて、それぞれ679と660で、通過距離700～900𝜇𝑚の間のADCの
値の大きい方は比較的に多くなっていることが分かる
・この二つの図から見ると、通過距離が長い方、90より大きいADCの値の数がより
多い

大きいADCが増えてきた

70

第②組
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解析方法1 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを見る

・700𝜇𝑚 <LAB<900𝜇𝑚・350𝜇𝑚 <LAB<400𝜇𝑚

・その二つの図、全体的にみると、通過距離の長い方700𝜇𝑚 <LAB<900𝜇𝑚に、90より大きいADCの値の数

が多い
・しかし、 350𝜇𝑚 <LAB<400𝜇𝑚には、ADCの値の250と400ぐらいに、数が比較的に多いことが分かった

・それらはノイズか、信号かを確かる

それらのクラスタには
ノイズが入っているか
どうかを検証する

40

40

5

5

第③組



解析方法1 ノイズの検証：クラスタサイズを絞る

362024年卒業研究発表会

・通過したhitの数をクラスタの
サイズと呼ばれる

・通過したヒットのADCを足し合
わせて、ADCの値を記録する

・ヒットをクラスタリングする時、宇宙線信号＋ノイズを１クラスタとしてまとめてしまう場合
もある

・クラスタサイズの大きい方は、ノイズのADCの値が小さくても、たくさん入って足し合わせた
ら、ADCの値も大きくなるので、結果に影響する

・クラスタサイズを小さく絞ると、ADCの値の大きい時のクラスタは信号か、ノイズの塊かを検
証できる
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解析方法1

700𝜇𝑚 <LAB<900𝜇𝑚
350𝜇𝑚 <LAB<400𝜇𝑚

・先と同じ、その二つの図、全体的にみると、通過距離の長い方700𝜇𝑚 <LAB<900𝜇𝑚に、100より大きいADCの値の

数が多い、通過距離とADCの値の正の相関が見える

・ 350𝜇𝑚 <LAB<400𝜇𝑚の間、250、400のADCの値はノイズの可能性が低いということが分かった

・クラスタサイズを１，２，３に絞って比較してみた

15

15
2

2

ノイズの検証：クラスタサイズを絞る
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解析方法2

・ ADCとLABが正の相関であれば、通過距離が長くなると、大きいADCの値の数が比

較的に多くなり、ADCの値の分布の平均値も上がると予想できる

・通過距離の範囲を増加しつつ、ADCの値の平均値を比較する

・また、50以下は信号＋ノイズのものなので、取り除いてから比較する

通過距離が長くなりつつ、平均値の変化を見る



39
2024年卒業研究発表会

測定方法2 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

ADCの値と
通過距離の
範囲

450𝜇𝑚 <LAB<
500𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
600𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
700𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
800𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
900𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
1000𝜇𝑚
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
1200𝜇𝑚
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
1500𝜇𝑚
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
2000𝜇𝑚
peak:90

ADC＞50の
平均値

148.7 150.6 147 147.1 148.2 147.4 144.6 142.5 140.8

ADC＞80の
平均値

156.1 170.7 167.1 168.1 170.1 170.1 169.1 167.1 166.6

ADC＞90の
平均値(ピー
ク超えの部
分）

167.5 192.2 185.8 187 189.1 189.1 189.8 189.1 188.5

ADC＞120の
平均値

222.9 226 218.9 220.3 222.4 222.9 224.4 224.2 224.3



40
2024年卒業研究発表会

解析方法2 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・ADC＞50の場合、平均値から通過距離とADCの値の正の

相関が見えなかったです。

・また、ADC分布の図を比較してみると、通過距離が長
くなりつつ、ADC全体の数が増えてきているが、ADC<100
の数の増加は、ADC＞100の増加より速くて多いので、平
均値が予想と違って小さくなった

・それで、ADC＞90、ADC＞120の分布の平均値を見てみ
た。その結果、平均値が上がってきた。ADCの値が通過
距離によって大きくなっている傾向が見える



4.測定結果
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測定結果

422024年卒業研究発表会

・ADCの値とLABの全体ヒストグラムから、はっきり正の相関性が見れな
かった

・通過距離の長さが離れているところを、3組分けて比較してみた結果、
3組とも通過距離が長い方、90より大きいADCの値の数がより多い

・平均値から見た結果、通過距離が長くなると、 ADC＞100の分布では、
ADCの値が通過距離によって大きくなっている傾向が見えた

また、ADC＜100の分布では、小さいADCの増加が緩めていなく、 ADC＞
100の増加より速くて数多いということが分かった



5.まとめと今後の課題

432024年卒業研究発表会



まとめ

442024年卒業研究発表会

・ホットチャンネルをカットすることができた

・各角度で入射した飛跡の通過距離を計算できた

・ADCの値とLABの全体ヒストグラムから、はっきり正の相関性が見れな
かった

・解析方法１と２によって、通過距離が長くなると、大きいADCの値の
数が多くなっている傾向が見えた

・また、通過距離が長くなると、ADC＜100の分布では、小さいADCの増
加が緩めていなく、 ADC＞100の増加より速くて数多いということが分
かった
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・比較しやすい方法を考える

・また、通過距離が短い所をもっと調べる

・通過距離の長い宇宙線のエントリ数が少ないと思い、使えるデータを
増やし、正の相関がはっきりと見えるかとうかを確認する

今後の課題



BACK UP

462024年卒業研究発表会
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

ADCの値と
通過距離の
範囲

450𝜇𝑚 <LAB<
500𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
600𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
700𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
800𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
900𝜇𝑚 
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
1000𝜇𝑚
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
1200𝜇𝑚
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
1500𝜇𝑚
peak:90

450𝜇𝑚 <LAB<
2000𝜇𝑚
peak:90

ADC全部の
平均値

134.7 132.9 126.6 127.4 128 127.5 123.5 121.1 119.2

ADC＞50の
平均値

148.7 150.6 147 147.1 148.2 147.4 144.6 142.5 140.8

ADC＞80の
平均値

156.1 170.7 167.1 168.1 170.1 170.1 169.1 167.1 166.6

ADC＞90の
平均値(ピー
ク超えの部
分）

167.5 192.2 185.8 187 189.1 189.1 189.8 189.1 188.5

ADC＞120の
平均値

222.9 226 218.9 220.3 222.4 222.9 224.4 224.2 224.3
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<600𝜇𝑚
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<700𝜇𝑚
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<800𝜇𝑚
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<900𝜇𝑚
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<1000𝜇𝑚
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<1200𝜇𝑚
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<1500𝜇𝑚
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<2000𝜇𝑚
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測定方法 通過距離を分けて、ADCの値のヒストグラムを比較

・450𝜇𝑚 <LAB<500𝜇𝑚

第①組

・450𝜇𝑚 <LAB<3000𝜇𝑚



測定方法 宇宙線飛跡の再構成
実行例、

・宇宙線データ AnaTutoeial_run26960.root

・INTTが2023年8月-9月の間に収集した宇宙線データ

・ヒット位置などの情報はそのrootファイルに入っている

・解析用コード analyze_cosmic.C inttcls.C inttcls.h

・Rootで実行すると、3クラスタ以上のヒットを持つデータに対して、

直線を仮定して飛跡を再構成する

使用データと解析コード

飛跡を再構成するヒット位置

( 𝒙 , 𝒚 , 𝒛 )

592024年卒業研究発表会



・カットしたい部分を解析コードに
書き込む

60
2024年卒業研究発表会

測定方法 ホットチャンネルをカットする方法
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測定方法 ホットチャンネルをカットする方法

・カットする前の実行結果 ・カットした後の実行結果

例、334番

カットされた

(5.78336,4.37692,4.1)
をカットされた

飛跡を再構成するヒット位置 飛跡を再構成するヒット位置



例、386番:再構成した飛跡を比較する

・カットしていない時の実行結果・カットした後の実行結果

622024年卒業研究発表会



測定方法 飛跡の選定

63

・d=(y-f(x)) : ヒット位置から飛跡までの
距離 ±

・カイ二乗＝𝒅𝟏
𝟐 + 𝒅𝟐

𝟐 + 𝒅𝟑
𝟐 + 𝒅𝟒

𝟐 +⋯+ 𝒅𝒏
𝟐

全体のズレを表す

・カイ二乗/N: 平均のズレを表す

・カイ二乗/Nが小さければ、クラスタと飛
跡のズレもより小さいので、できるだけそ
のような飛跡を選択する

2024年卒業研究発表会

・各クラスタとのズレが小さい飛跡

・各クラスタとのズレが大きい飛跡

・ここで、平均ズレが１より
小さい場合の飛跡を選択した



実行した結果

642024年卒業研究発表会

例、



xy平面センサーの方向ベクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃 の求め方

𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟, 𝑙𝑎𝑑𝑑𝑒𝑟 センサーの方向ベクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃

3,0
cos 0 , sin 0

3,1

3,2

cos(
𝜋

8
), sin(

𝜋

8
)

cos(
𝜋

8
∗ 2), sin(

𝜋

8
∗ 2)

3, 𝑛 cos(
𝜋

8
∗ 𝑛), sin(

𝜋

8
∗ 𝑛)

例、第四層：layer=3

𝟐𝝅

𝟏𝟔
=
𝝅

𝟖

それで、センサーの𝒍𝒂𝒚𝒆𝒓, 𝒍𝒂𝒅𝒅𝒆𝒓を使って、コードを書
いて方向ベクトルが求められる

652024年卒業研究発表会

𝝅

𝟖



各センサーの方向ベクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃 の求め方について

𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟, 𝑙𝑎𝑑𝑑𝑒𝑟 センサーの方向ベクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃

2,0
cos

𝜋

16
, sin

𝜋

16

2,1

2,2

cos(
𝜋

16
+
𝜋

8
), sin(

𝜋

16
+
𝜋

8
)

cos(
𝜋

16
+
𝜋

8
∗ 2), sin(

𝜋

16
+
𝜋

8
∗ 2)

2, 𝑛 cos(
𝜋

16
+
𝜋

8
∗ 𝑛), sin(

𝜋

16
+
𝜋

8
∗ 𝑛)

第三層：layer=２ 2𝜋

16
=
𝜋

8
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各センサーの方向ベクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃 の求め方について

𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟, 𝑙𝑎𝑑𝑑𝑒𝑟 センサーの方向ベクトル𝒃 𝒙𝒃, 𝒚𝒃

1,0

cos 0 , sin 0

1,1

1,2

cos(
𝜋

6
), sin(

𝜋

6
)

cos(
𝜋

6
∗ 2), sin(

𝜋

6
∗ 2)

1, 𝑛 cos(
𝜋

6
∗ 𝑛), sin(

𝜋

6
∗ 𝑛)

第二層：layer=1
2𝜋

12
=
𝜋

6
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ラダー毎に、作った分布図（56枚あり）

56枚の図を見て、3種類に
分けた

種類①普遍的な分布状況

・47枚があり
・ヒット数620~4291の間

それらは正常な状態だと判断

それらのヒット数の分布
図には、ヒット数が極め
て集中に分布している部
分がないので、

682024年卒業研究発表会



種類② ヒット数がラダーの右・左辺に集中に分
布している場合

・５枚があり
・ヒット数が多く、2万1691~360万9641の間

それらはよく光っている部分だと判断

赤枠に囲まれた部分をカットすれば、飛
跡の再構成に影響を与えないと思う

Lay1 lad0 のラダーにあるヒット数が
極めて多く

692024年卒業研究発表会



種類② ラダーの右・左辺に集中に分布す
る場合 ５枚あり

カットしたい部分に関する

ラダーの番号 ヒット数 カットしたい
lxの範囲

カットしたい
zの範囲

①𝑙𝑎𝑦 = 1
𝑙𝑎𝑑 = 0

360万9641 −1.2~1.2 0~25

②𝑙𝑎𝑦 = 1
𝑙𝑎𝑑 = 8

2万1691 −1.2~1.2 −25~0

③𝑙𝑎𝑦 = 1
𝑙𝑎𝑑 = 10

15万5493 −1.2~1.2 −25~0

④𝑙𝑎𝑦 = 3
𝑙𝑎𝑑 = 5

6万3864 −1.2~1.2 −25~0

⑤𝑙𝑎𝑦 = 3
𝑙𝑎𝑑 = 6

2万7566 −1.2~1.2 −25~0

702024年卒業研究発表会



種類③一つのチップに集中している分布状況

・4枚があり
・ヒット数12030~20万4869の間

それらもよく光っている部分
だと判断

その部分のヒット数が18万、18944に近い その部分のヒット数が1万、12030に
近い

その部分のヒット数が7千と8千、20万に比較的
に離れている

その部分のヒット数が3万、
31977に近い

カットしたい部分に関する

ラダー
の番号

ヒッ
ト数

カットし
たいlxの
範囲

カットしたい
zの範囲

①𝑙𝑎𝑦 =
0

𝑙𝑎𝑑
= 2

20486
9

−1.2~0 0~5

②
𝑙𝑎𝑦 =1

𝑙𝑎𝑑
= 6

2万
1691

−1.2~0 −22~− 20

③𝑙𝑎𝑦 =
2

𝑙𝑎𝑑
= 12

15万
5493

−1.2~0 −13~− 11

④𝑙𝑎𝑦 =
3

𝑙𝑎𝑑
= 1

6万
3864

0~1.2 12~13

712024年卒業研究発表会



72
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測定方法 宇宙線の選定

カットする前 カットした後



・コードを解析ファイルanalyze_cosmic.Cに書き込む

・宇宙線方向ベクトル

再構成した飛跡から二つの点の座
標を得て計算できる

732024年卒業研究発表会



・コードを解析ファイルanalyze_cosmic.Cに書き込む

・二次元センサー方向ベクトル

742024年卒業研究発表会



75
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測定方法 ADCの値と通過距離のヒストグラム

ホットチャンネルをカットした
クラスタの数３～５
平均ズレ＜1の飛跡
ADCの値の分布

ホットチャンネルをカットした
クラスタの数３～５
平均ズレ＜1の飛跡
クラスタサイズ2
ADCの値の分布


	Slide 1:   宇宙線を用いたsPHENIX-INTT検出器の          エネルギー損失測定
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4: 研究背景：RHIC-sPHENIX実験
	Slide 5: 研究背景   中間飛跡検出器INTT 
	Slide 6: 研究背景 INTT用シリコンセンサー 
	Slide 7: 研究背景  宇宙線について 
	Slide 8: 研究背景  宇宙線について 
	Slide 9
	Slide 10: 研究目的
	Slide 11
	Slide 12: 三、測定と解析方法
	Slide 13: 測定方法　
	Slide 14: 測定方法　ヒットをクラスタリングする
	Slide 15: 測定方法　宇宙線飛跡の再構成 　
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22: 三、測定と解析方法
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30: 三、測定と解析方法
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36: 解析方法1  ノイズの検証：クラスタサイズを絞る
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42: 測定結果
	Slide 43
	Slide 44: まとめ
	Slide 45
	Slide 46: BACK UP
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75

