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QGP・・・ビッグバン直後に存
在していたとされ、ハドロンを
構成せず、クォークやグルー
オンが単体で存在できる状態	


高エネルギー原子核・原子核衝突実験	


ハドロンを狭い空間に多重発
生させ、高温・高密度にする	
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RHIC  - PHENIX 
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米国ブルックへヴェン国立研究所	
  
重イオン衝突型加速器RHIC	
  
　	
  (Rela<vis<c	
  Heavy	
  Ion	
  Collider)	
  
	
  	
  	
  -­‐周長3.8km	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  200GeV金＋金	
  
	
  	
  	
  -­‐500GeV鉛＋鉛など	


PHENIX実験の検出器	
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方位角異方性 

vn =< cos(n(! !"n ))>

放出粒子分布を反応平面を基準にフーリエ級数展開する	

dN

d(! !"n )
= N0 (1+ 2vn cos(n(! !"n ))# )

反応平面	


（異方性）	
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　高エネルギー原子核・原子核衝突では、	
  
衝突関与部から生成される粒子は集団的膨張運動(Flow)をする。	
  

　　非中心衝突の場合、衝突関与部はアーモン
ド状の形をする。生成される粒子は内部で何回
か衝突して放出する為、アーモンド形の	
  
短軸方向に多く粒子が放出する。　　　　	
  

Flowの方位角異方性という	
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目的 
	
  2011年に新たに導入されたシリコン崩壊点検出器
（VTX）のを用いて反応平面と角度分解能の測定をす
る。また、荷電粒子のv2測定を広いη領域で行う。	
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解析方法 
・本研究では反応平面法を使用しv2を測定	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	


12/07/30	
 宇宙史実習	
 6	


反応平面法	


v2 =
< cos2(! !"2 (A))>

" (A)

反応平面	


Ψ2(A);検出器Aで測定された反応平面	


σ(A);検出器Aの反応平面分解能	


φ;放出粒子の方位角	


・	


・反応平面・・・原子核と原子核の中心を
結んだインパクトパラメータとビーム軸か
ら作られる平面	




反応平面測定方法 

!n = tan
"1(
Qny

Qnx

) / n

Qnx =
cos(n!i )
Nclustersi

N

! Qny =
sin(n!i )
Nclustersi

N

!
x	


y

!i
(xi, yi )

!2

plane with the elliptic moment(n=2) 

各イベントで放出した荷電粒子の放出方向の平均	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (クラスターの座標から計算)	


反応平面分解能 

cos2(!2
A "!2

B ) = cos2(!2
A "!2

true " (!2
true "!2

B ))

= cos2(!2
A "!2

true ) cos2(!2
B "!2

true )

=! A #! B

反応平面	
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! A = cos2(!2
A "!2

true )
反応平面分解能	

検出器Aで測定された反応平面と	
  
真の反応平面とのずれ、値が1に	
  
近い程分解能が良い	


反応平面分解能の導出方法	


AとBの反応平面	
  
分解能の積	
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VTXの反応平面分解能 

8	


centrality	
  [%]	

従来の反応平面測定に使用して来た
検出器と同等の分解能	


Z
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  North	
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Δη=2	
 使用しない	


cos2(!2
A "!2

B ) =! A #! B
検出器Aと検出器Bの相関	


VTXをΔη=2の間を取り、分割。	
  
・South	
  side	
  	
  →　　　  測定    	
  
・North	
  side	
  	
  →	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  測定	
  
　→相関の式に代入	


!2
VTX (South)

!2
VTX (North)

中心衝突	
 周辺衝突	


<c
os
2(
Ψ

2A -­‐
Ψ

2B )
	
  >
	


Aに対応;	
  	
  
・VTX	
  South,	
  
・MPC	
  South,	
  
・BBC	
  South	


Bに対応;	
  	
  
・VTX	
  South,	
  
・MPC	
  South,	
  
・BBC	
  South	


VTX検出器の反応平面分解能測定方法	


VTXも反応平面測定に	
  
使用可能！！	
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VTXを用いたv2横運動量依存性測定 
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v2 =
< cos2(! !"2 (VTX,BBC))>

" (VTX,BBC)
CNT	


SVXの平面を使用して測定
したv2はBBCを平面としたv2
と一致	


ü  VTXを平面にしたv2とBBCを平面にしたv2を比較	


v2	
track;	
  φ	


反応平面	
  
;VTX,BBC	
track;|η|<0.35	


Centrality	
  30-­‐40%	
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VTXを用いたv2η依存性測定 
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V2のη依存性はflatな分布	


ü  BBCを平面にして、VTX全体で測られるtrackを使用してv2のη依存性を測定	


track;|η|<1.5	




まとめ 
•  VTXの分解能は従来と同等の分解能を示している。	
  
　-­‐VTXで反応平面を測定し、異方性測定に使用可能	
  
•  v2のη依存性はフラットになった。	
  
　-­‐PHOBOS実験で測定されたv２依存性と違う	
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展望 
•  PHOBOSで測定されたv2依存性と比較	
  
•  v3でも同様にη依存性を測定	
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FIG. 5: Elliptic flow as a function of pseudorapidity (v2(η))
from 200-GeV Au+Au collisions for the three centrality bins
(3− 15% circles, 15− 25% triangles, 25− 50% squares). Data
for η > 0 are determined by reflecting the hit-based results
about mid-rapidity and then combining them with the track-
based results and are shown with the corresponding combined
90% C.L. statistical and systematic uncertainties. The same
data are reflected around η = 0 and shown as open symbols.
In the range where the methods overlap, the insert shows the
ratio of the peripheral to central results, with the appropriate
90% C.L. combined uncertainties.

results and the track-based results with similar η binning
are averaged, weighted by their combined statistical and

systematic uncertainties. The resulting data are shown
in Figure 5. The pseudorapidity dependence of v2 for the
3 centrality bins is similar to that observed in Fig.1 for
minimum-bias data. For peripheral collisions, v2 clearly
already has a non-zero slope over the range −2 < η < 2.
The overall shape of v2(η) is not strongly centrality
dependent within the uncertainties, appearing to differ
only by a scale factor. This is illustrated in the insert
of Fig. 5, which shows that the ratio of the peripheral
to central data around mid-rapidity is approximately
constant. However, it should be noted that the central
data around mid-rapidity is also consistent with a flat
distribution, given the uncertainties.

In summary, we have measured the centrality depen-
dence of v2(η) in Au+Au collisions at √sNN = 200 GeV.
Excellent agreement with the track-based method further
validates the use of the hit-based method. This method
allowed for the study of the v2(η) dependence over the
large range of η covered by the PHOBOS single-layer
silicon detectors. The 200-GeV results clearly show that
v2 decreases with increasing |η|, as seen for the 130-
GeV Au+Au collisions. From comparisons of the v2(pT )
results with four particle cumulant results we conclude
that our flow measurements are largely immune to non-
flow effects, over the range |η| < 1.5.

The predominant features of the v2(η) distribution do
not change significantly as a function of centrality from
〈Npart〉 ∼ 290 to 〈Npart〉 ∼ 110. The flow still falls off as
one moves away from mid-rapidity. It is hoped that this
data can be used to more fully understand the strong η
dependence of the v2 flow component.

This work was partially supported by U.S. DOE
grants DE-AC02-98CH10886, DE-FG02-93ER40802,
DE-FC02-94ER40818, DE-FG02-94ER40865, DE-FG02-
99ER41099, and W-31-109-ENG-38, US NSF grants
9603486, 9722606 and 0072204, Polish KBN grant
1-P03B-06227, and NSC of Taiwan contract NSC
89-2112-M-008-024.
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2.3 シリコン崩壊点検出器 41
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図 2.7: シリコン崩壊点検出器の断面図

2.3.2 シリコン崩壊点検出器の機械的構成
シリコン崩壊点検出器のシリコンピクセルセンサーとシリコンストリップセンサーは、炭素繊

維の支持体へ固定され、図 2.6の様に構成される。このバレル状の検出器は、バレル全体で 2 kW
の熱負荷が有ると予想され、その為の冷却を行なう必要が有り、各センサーを冷却する冷却管が
各センサーの下部を通る。シリコン崩壊点検出器の機械的な要求とその対策を次に挙げる。

1. センサーラダーを円筒状に配置して検出器を構成する。

• 各ラダーの幅をセンサーの幅と合わせる。円筒を構成した際に、ラダーが重なり合う
部分を作らない。

2. 検出器全体の物質量を半径方向の放射長において 3.2 %以下とする。

• ピクセル検出器用の信号伝送用プリント基板を低物質量で製作する。読み出しチップ
の冷却用に、低物質量の冷媒を使用する。また、検出器の構造体を低物質量の炭素のコ
ンポジット材で製作し、物質量の抑制に貢献する。

3. 検出器全体の公差を 25 µm未満とする。

• ピクセル検出器の組み立てアライメント精度を 10 µm未満にする。センサーハイブリッ
ドと支持板との貼り合わせ精度は、ピクセルラダー製作用治具を使用する事で可能で
ある。また、重力による撓みや熱応力による歪みの影響を有限要素法で計算して設計
を行なう。シリコンストリップ検出器の耐放射線性を向上させる為に、検出器の運転は
0 ◦C近傍で行ない、分解整備は室温で行なわれるので、このヒートサイクルに耐える
部品を選択し設計を行なう。

昨年導入された新しい検出器	
  
•  内側2層はピクセル型	
  
•  外側２層がストリップ	
  
•  衝突点最近傍に設置	


•  cクォークとbクォークの識別	
  
•  アクセプタンスが広いため高次
の平面まで測定可能	
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