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1. 研究方法
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研究概要
1. 以下の方法で1イベントごとにz軸方向の衝突点(z_vertex)を計算 
- 平均法 
- ピーク法 
- カットをかけた範囲内での平均法 
- 加重平均法 

2. それぞれの方法で分解能を比較し、最適な方法を決定する 

使用データ：陽子陽子衝突、磁場なしシミュレーションデータ(Pythia (8.307) ) 
　　　　　　x_vertex=0、y_vertex=0、z_vertexのσ=20cm、イベント数10000
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衝突点の再構成
1. 内層(inner barrel)、外層(outer barrel) 
それぞれのヒット位置を決める 

2. ヒット位置を繋いだ線から、x=0,y=0の
線に対する最近接距離(DCAz)を求め、
最近接距離にある点(DCAz座標)を 
求める 

3. 1イベント中に複数あるDCAz座標から、
もっともらしい点を衝突点と決める 
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outer barrel

inner barrel

outer barrel

inner barrel
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トラックレットの生成

x

 y
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O 

ϕAB

1. x,y平面上でヒットAとヒットBのペア
(トラックレット)を決める 
 
 

2. トラックレットから 
衝突点を求める 
 

ペアを選ぶ条件 
内層上のヒットAの角度差 [rad] の

外層上のヒットBを選ぶ

|ΔϕAB | < 0.01
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：点A-点B間の単位ベクトル 

：点A-点O間のベクトル
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⃗v
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DCA2D

ϕ

x-y 平面
• トラックレットと原点間の最接近距離(DCA)
を計算する 
ーDCA座標とAの距離( )、 

　DCA座標と原点の距離( )を計算する 

　  

　

DCAL

DCA2D

DCAL = ⃗v ⋅ ⃗u = ⃗v ⋅ cos ϕ

DCA2D = ⃗v × ⃗u = ⃗v ⋅ sin ϕ

DCAz座標の求め方

A 

B

DCAz point 
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r-z 平面

A 

B 

DCAz point 
  z 

  r

DCAL

O 

outer barrel

inner barrel

DCAz座標の求め方
• トラックレットと原点間の最接近距離(DCA)
を計算する 
ーDCA座標とAの距離( )、 

　DCA座標と原点の距離( )を計算する 

　  

　  

• を用いて、DCAz座標を計算する 

　

DCAL

DCA2D

DCAL = ⃗v ⋅ ⃗u = ⃗v ⋅ cos ϕ

DCA2D = ⃗v × ⃗u = ⃗v ⋅ sin ϕ

DCAL

DCAZ = DCAL × ⃗uZ + AZ
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2. 研究結果
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研究概要
1. 以下の方法で1イベントごとにz軸方向の衝突点(z_vertex)を計算 
- 平均法 
- ピーク法 
- カットをかけた範囲内での平均法 
- 加重平均法 

2. それぞれの方法で分解能を比較し、最適な方法を決定する 

使用データ：陽子陽子衝突、磁場なしシミュレーションデータ(Pythia (8.307) ) 
　　　　　　x_vertex=0、y_vertex=0、z_vertexのσ=20cm、イベント数10000
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DCAz座標プロットの平均値をz_vertexとする方法
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1イベントのDCAz座標プロット

• 1イベントごとにDCAz座標の分布を作成し、
平均値を計算 
⇨求めた平均値をz_vertexと考える 

• 全イベントで同様に分布を作成し、z_vertex
を計算する
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Std ：3.214[cm]

全イベントのz_vertexとtruthのz_vertexの差分布

DCAz座標プロットの平均値をz_vertexとする方法

• ピーク法で求めたz_vertexと、シミュレーションデ
ータのz_vertexの真値(truthのz_vertex)の差を全イ
ベント分プロット 

• z_vertexとtruthのz_vertexの差分をプロットするこ
とで、計算したz_vertex値の正確さがわかる 
正確であればあるほど値は0に近づくので、ヒスト
グラムが細くなる 

• ここでの標準偏差(std)の値が分解能となる
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DCAz座標プロットのピーク位置をz_vertexとする方法
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1イベントDCAz座標プロット 全イベントのz_vertexとtruthのz_vertexの差分布
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Std：1.742[cm]

分解能となるStd値は1.742[cm]となった

1イベントごとにDCAz座標の分布を作成し、ヒストグラムのピーク位置を計算 
⇨求めたピーク位置をz_vertexと考える
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1シグマの範囲内でのDCAz座標の平均値をz_vertexとする方法
離れた位置にあるデータを入れずに平均を計算すると、より良い分解能を得られるのではないか 
⇨1シグマの範囲内にあるデータだけを使って求めた平均値をz_vertexと考える
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1イベントDCAz座標プロット 全イベントのz_vertexとtruthのz_vertexの差分布

全範囲での平均法のStd(3.214[cm])より良い値が得られた 
→平均法を使用する場合は範囲のカットをかけたほうが精度が良い
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z_vertexのプロットの比較
平均法、ピーク法、カットをかけた平均法、3種類方法から求めたz_vertexのプロットを重ねて比較
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• 1σカットをかけた平均法が最も制度が良い 
⇨平均法で求める時はカットをかけた方が良い 

• ピーク法とカットをかけた平均法で、値の差は小さ
いがヒストグラムの形が大きく違う 
⇨カットをかけた平均法の方が細く長い。 
　測定安定度が増している 

Std値[cm]

平均法 3.214

ピーク法 1.742
1σカットをかけた 

平均法 1.532
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ストリップ幅による位置分解能を誤差として含めた 
DCAz座標分布からz_vertexを求める

ここまで、ヒットのz座標は、センサーのどこを通っていてもセンサーの中心
を通ったものとして考えていた 

⇨実際はセンサーの幅分の範囲内なら 
　どこにでも分布する可能性がある 

⇨z座標の分布し得る範囲の位置分解能を 
　DCAz座標の誤差として考える Z axis

inner barrel

outer barrelouter barrelouter barrel

DCAz point

Hit B

Hit A
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• 外層(outer barrel)、内層( inner barrel ) 
それぞれで取り得る範囲の位置分解能 
(全幅/√12)を誤差範囲として取る。 
 ⇨誤差範囲含めてDCAz座標をプロット 

• そのプロットを用いて、1イベントごと
のz_vertexを計算していく

Z axis [cm]

number of track 
 (= entry)

Track 1

Track 2

Track 1 Track 2

DCAz point

DCAz座標の誤差の取り方

inner barrel

outer barrel

Chip type-A : センサー幅 = 1.6cm　 
Chip type-B : センサー幅 = 2.0cm 
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DCAz座標プロットの比較
1イベントの誤差付きDCAz座標 1イベントの誤差なしDCAz座標
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分布の基本的な形は変わっていないが、以前は一点だったところが誤差分だけ幅を持つようになった
プロットについて、誤差幅を0.05cmずつに区切ってプロットしているため、bin幅が0.05cmになっている。 
誤差を考えない場合は、z軸方向のchip幅が最大で2.0cmのため、それに合わせてbin幅2.0cmでプロットしている。
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誤差付きDCAz座標プロットを使用した平均法、ピーク法、カット
をかけた平均法で求めたz_vertexのプロットの比較

1σカットをかけた平均法で求めたStd値が一番
小さく、ヒストグラムも細長くなっている 
⇨1σカットをかけた範囲内での平均法が一番 
　精度が良い 

Std値[cm]
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カットをかけた平均法のz_vertexのプロットの比較

誤差を含めたDCAz座標のプロットから求めた
方がヒストグラムが細長く、分解能も高い 
⇨誤差を考えたDCAz座標プロットから 
　z_vertexを求めた方が精度が良い

DCAz座標のプロット時に誤差を考えない場合と誤差を考えた場合それぞれで、1σのカットをか
けた平均法で求めたz_vertexのプロットを比較

1σカットをかけた
平均法

Std値[cm]
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座標を使用 1.532

誤差ありDCAz 
座標を使用 0.964
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研究概要
1. 以下の方法で1イベントごとにz軸方向の衝突点(z_vertex)を計算 
- 平均法 
- ピーク法 
- カットをかけた範囲内での平均法 
- 加重平均法 

2. それぞれの方法で分解能を比較し、最適な方法を決定する 

使用データ：陽子陽子衝突、磁場なしシミュレーションデータ(Pythia (8.307) ) 
　　　　　　x_vertex=0、y_vertex=0、z_vertexのσ=20cm、イベント数10000
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ヒットのZ座標、トラックの傾きaを用いた加重平均法でz_vtxを求める

 i Track

Z axis outer barrel
inner barrel

r axis
r1 r2

Zi1

Zi2

ai

 i+1 Track
Zi+1,1

Zi+1,2

1つのイベント中の全てのトラックが通る衝突点を一点求める
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ヒットのZ座標、トラックの傾きaを用いた加重平均法でz_vtxを求める

• 求めたい衝突点 から二点のヒットに向かって線を引き、 

その傾きを とする 

• 1つのトラックの傾き の線が通ったbarrel上の点とヒットの

Z座標との距離 を求める 

(  )

Vz

ai

ai

Lij =
(Zij − (ai(rj − r0) + Vz))2

σ2
zij

r0 = x_vtx2 + y_vtx2, j = 1,2, σzij
= 1.6 or 2.0

1つのイベント中の全てのトラックが通る衝突点を一点求める

 i Track

Z axis outer barrel
inner barrel

r axis
r1 r2

r0

Vz

Zi,1

Zi,2

ai

 i+1 Track

Zi+1,1

Zi+1,2

ai+1

Li,1

Li,2

Li+1,1

Li+1,2

Chip type-A : σ = 1.6cm　 
Chip type-B : σ = 2.0cm
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ヒットのZ座標、トラックの傾きaを用いた加重平均法でz_vtxを求める

Chip type-A : σ = 1.6cm　 
Chip type-B : σ = 2.0cm

 i Track

Z axis outer barrel
inner barrel

r axis
r1 r2

r0

Vz

Zi,1

Zi,2

ai

 i+1 Track

Zi+1,1

Zi+1,2

ai+1

Li,1

Li,2

Li+1,1

Li+1,2

• 1つのトラックの傾き の線が通ったbarrel上の点とヒットの 

Z座標との距離 を求める 

• 1イベント分の全トラックにおける距離 の和  

  

(  = トラック数,  ) 

が一番小さくなる時の を最小二乗法で求める 

• これを全イベント分計算する

ai

Lij =
(Zij − (ai(rj − r0) + Vz))2

σ2
zij

Lij

L =
n

∑
i=1

2

∑
j=1

(Zij − (ai(rj − r0) + Vz))2

σ2
zij

n r0 = x_vtx2 + y_vtx2, j = 1,2, σzij
= 1.6 or 2.0

Vz

1つのイベント中の全てのトラックが通る衝突点を一点求める
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ヒットのZ座標、トラックの傾きaを用いた加重平均法で求めたz_vtx
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z_vertexの分布が今までのものよりかなり太く、Std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、斜めに相関が見えてしまっている。 
⇨計算が間違っている可能性。計算方法やマクロを再確認し、改善する必要がある

Std：22.446[cm]
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3. まとめ、今後の課題
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• 誤差を含めたDCAz座標を用いた、1σで
カットをかけた平均法が一番精度が良い 

• DCAz座標を用いる場合は誤差を考えた方
が良い 

• 加重平均法での結果が悪い。改善の余地
あり

まとめ

各方法で求めたz_vertexプロットの分解能
計算方法 Std[cm]

誤差なしDCAz座標の 
プロットを使用

ピーク法 1.742

平均法 3.214

1σの範囲内の平均法 1.532

誤差ありDCAz座標の 
プロットを使用

ピーク法 1.423

平均法 2.119

1σの範囲内の平均法 0.964

加重平均
ヒットのz座標と傾きa

の加重平均 22.446

数種類の方法でz_vertexを計算して分解能を比較し、最適な計算方法を求めた
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今後の課題
• 加重平均法を見直す 
• 金原子核衝突のシミュレーションデータを用いて、同様に精度の良い
z_vertexの求め方を確立する 

• 実際のデータに反映する



Back Up
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荷電粒子がセンサーに斜めに入射すると、複数のセンサーにまたがって通過
することがある 
同タイミングで同一ラダー内の複数のセンサーを横切ったヒットを1つのヒ
ットにまとめる 
→ADC 値（損失エネルギー）で重み付けしてヒット位置を求める 

クラスタリング

Cluster position =
∑ (ADCi × hit positioni)

∑ ADCi
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トラックレットの生成
ペアを選ぶ条件 
内層上のヒットAの角度差 [rad] の外層上のヒットBを選ぶ|ΔϕAB | < 0.01
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• シミュレーションデータのz軸方面の衝突点
の真値(truth z_vertex)の分布 

• イベント数が10000より少ないのは、トラッ
クレットが存在しないイベントを抜いてい
るため

bin width : 1cm
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DCAz座標分布
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• 10000イベントのヒストグラム
を全て足し合わせて一つのヒス
トグラムとして描画

1イベントのDCAz座標分布
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DCAz座標のピークをz_vertexとする方法
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DCAz座標のピークをz_vertexとする方法
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3シグマのカットをかけた範囲内でのDCAz座標の平均値をz_vertexとする方法
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Zの範囲の誤差の取り方

Track 1 Track 2

Z axis

inner barrel

outer barrel

dcaz point

outer barrel, inner barrel  
それぞれで取り得る範囲を誤差
範囲として取る。 
→誤差範囲含めてプロットする 
 

Chip type-A : chip width = 1.6cm　 
Chip type-B : chip width = 2.0cm 

From Cheng-Wei’s method
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Zの範囲を誤差としてプロット

• 誤差を考えていないときは、一トラッ
クにつき一つのdca_z point のみプロ
ットしていた 
→誤差範囲すべて含めてプロット 

• bin幅：0.05cm 
誤差範囲を0.05cmずつに区切ってプ
ロットした 

• これを全イベント分行う 

From Cheng-Wei’s method

Z axis [cm]

number of track (= entry)

Track 1
Track 2

0.05cm 

…
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全イベント、誤差全範囲

DCAz座標分布-Zの取りうる範囲全てを誤差として考える
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DCAz座標の平均値をz_vertexとする方法(全範囲誤差)
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DCAz座標のピークをz_vertexとする方法(全範囲誤差)
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DCAz座標の1σカット平均値をz_vertexとする方法(全範囲誤差)
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DCAz座標の3σカット平均値をz_vertexとする方法(全範囲誤差)
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Zの範囲/√12とする理由
幅 (1.6cm or 2.0 cm)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 とすると、存在確率密度 は 

 

入射位置の期待値 および位置分解能の二乗 は 

 
 
 
 
 
 
よって、位置分解能 は 

d
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E(z) σ2
z

σz

P =
1
d
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PZ dz

= Z0 +
1
2

d

σ2
z = ∫

z0+d

z0
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DCAz座標分布
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3シグマのカットをかけた範囲内でのDCAz座標の平均値をz_vertexとする方法
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ヒットのz座標を用いた加重平均からz_vtxを求める

•  (n = トラック数) 

となるときの を求める 

• これをイベント数分繰り返す 

L =
2n

∑
i=1

(Zi − Vz)2

σ2
i

∂L
∂Vz

= 0 Vz =
1
n ∑

Zi

σ2
i

1Track

Z axis
Vz

Zi

Zi+1

Vz

L

outer barrel

inner barrel

Chip type-A : σ = 20mm　 
Chip type-B : σ = 16mm 
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• 誤差を考えずにヒットのz座標の平均値とtruth
のz_vertexの差分分布と全く同じ形のヒストグ
ラムになった

bin width : 1cm

ヒットのz座標を用いた加重平均からz_vtxを求める
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• truthが原点より右(正)にずれると求めたz_vtx-
truthは原点より左(負)にずれ、 
truthが原点より左(負)にずれるとz_vtx-truthは
原点より右(正)にずれる 
→傾きを考えていないため。 
　予想通りの結果が得られた 

ヒットのz座標を用いた加重平均で求めたz_vtx-truth VS truth
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DCAz座標を用いた加重平均法でz_vtxを求める

•  (n = トラック数) 

となるときの を求める 

→平均になるはず 

• これをイベント数分繰り返す 
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Chip type-A : σ = 1.6cm　 
Chip type-B : σ = 2.0cm 

DCAz point
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DCAz座標を用いた加重平均法で求めたz_vtx-truth z_vtx VS truth z_vtx
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ヒットのZ座標、トラックの傾きaを用いた加重平均法でz_vtxを求める

 (  = トラック数, )  

、

となるときの を求める 
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∑
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∑
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ヒットのZ座標、トラックの傾きaを用いた加重平均法でz_vtxを求める
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ヒットのZ座標、トラックの傾きaを用いた加重平均法でz_vtxを求める

A−1A ×
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 とすると、 
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ヒットのZ座標、トラックの傾きaを用いた加重平均法で求めたz_vtx

z_vertexとtruthのz_vertexの差分布
z_vertexとtruth z_vertexの 
二次元ヒストグラム

求めたz_vertexとtruthのz_vertexの差分布、求めたz_vertexとtruthのz_vertexの二次元ヒストグラ

斜めと横に相関が見える。正しく求められている値と求められていない値が混在している可能性が
ある
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まとめ 計算方法 Std

ピーク法(誤差なしDCAz座標) 1.742
平均法(誤差なしDCAz座標) 3.214

1σの範囲内の平均法(誤差なしDCAz座標) 1.532
3σの範囲内の平均法(誤差なしDCAz座標) 1.718
ピーク法(誤差(全範囲)ありDCAz座標) 1.534
平均法(誤差(全範囲)ありDCAz座標) 2.148

1σの範囲内の平均法(誤差(全範囲)ありDCAz座標) 1.082
3σの範囲内の平均法(誤差(全範囲)ありDCAz座標) 1.707

ピーク法(誤差(/√12)ありDCAz座標) 1.423
平均法(誤差(/√12)ありDCAz座標) 2.119

1σの範囲内の平均法(誤差(/√12)ありDCAz座標) 0.964
3σの範囲内の平均法(誤差(/√12)ありDCAz座標) 1.645

ヒットのz座標と傾きaの加重平均 22.23


