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本研究課題の内容
研究目的 
LHC/RHIC加速器を用いたハドロン相互作用研究を 
通して、高エネルギー宇宙線の課題解決に貢献すること 
共同研究者 
名大: 伊藤好孝、村木綏、上野真奈、佐藤健太、大橋健 
早稲田大：笠原克昌、(鈴木拓也)  
徳島大：櫻井信之  
宇宙線研：佐川宏行、﨏隆志  
査定額：　15万円(旅費)  
→ 3月開催予定のLHCf-TA共同勉強会の旅費に使用予定 
大型計算機利用
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空気シャワーとハドロン相互作用
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宇宙線(陽子,鉄など)

地球大気 
(窒素,酸素)

‣化学組成決定の不確定性 
　モデル間の差 ＞ 実験誤差 
‣ミューオン超過問題 
　どのモデルも実験を再現できていない

空気シャワーは、 
　高エネルギー粒子(宇宙線)と大気原子核衝突 
　2次生成粒子と大気原子核衝突 
　またその2次粒子と、、、、 
無数の電磁＋ハドロン相互作用によって形成

高エネルギー領域での理解が重要

現在のハドロン相互作用モデルの問題

加速器実験によって 
ハドロン相互作用の理解を進め、 
高エネルギー宇宙線観測の課題を解決



LHCf/RHICf実験
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LHCf実験

RHICf実験

- CERN-LHC加速器の最前方領域測定実験 
- ATLAS衝突点の両側140mに 
検出器を設置（Arm1、Arm2） 
- サンプリングカロリーメータ検出器

- BNL-RHIC加速器の最前方領域測定実験 
- STAR実験衝突点の片側18mに 
LHCf-Arm1検出器を設置。 
- 偏極陽子を用いており、スピン物理の測定も実施。
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‣ GSOシンチレータ 16層 
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測定と解析状況のまとめ
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Run Elab (eV) Photon Neutron π0

p-p √s=0.9TeV 
(2009/2010)

4.3x1014 PLB 715, 298 
(2012) -

p-p √s=2.76TeV 
(2013) 4.1x1015 PRC 86, 065209 

(2014) PRD 94   
032007 
(2016)p-p √s=7TeV 

(2010)
2.6x1016 PLB 703, 128 

(2011)
PLB 750 
360 (2015)

PRD 86, 092001 
(2012)

p-p √s=13TeV 
(2015) 9.0x1016 PLB 780, 233 

(2018)
JHEP 073 
（2018) 進行中

p-Pb √sNN=5TeV 
(2013,2016) 1.4x1016 PRC 86, 065209 

(2014)

p-Pb √sNN=8TeV 
(2016) 3.6x1016 Preliminary

RHICf  
p-p √s=510GeV 

(2017)
1.4x1014 進行中　　　スピン非対称性 　Preliminary

さまざまな衝突エネルギーでの測定 
陽子-鉛衝突による原子核効果測定 宇宙線相互作用を広く検証



平成30年度の活動
データ解析の進展 

13TeV陽子-陽子衝突における中性子測定結果を 
論文発表。 
13TeV陽子-陽子衝突のπ0解析が進行中。 
510GeV陽子-陽子衝突の前方π0生成の 
スピン非対称性測定のPreliminary結果発表。 
最前方光子生成におけるDiffractive衝突の寄与の測定。
論文投稿に向けて準備中。
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LHCf

RHICf

LHCf+ 
ATLAS

LHC : 陽子-酸素衝突測定に向けた検討 
シミュレーションを用いた物理ケースの具体化 
読み出しシステムの改良に向けたR＆Dを開始。



LHCf:中性子結果＠13TeV陽子衝突
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Figure 4: Unfolded neutrons energy spectra for p-p collisions at
p
s = 13 TeV measured by

the LHCf Arm2 detector. Black markers are experimental data with statistical uncertainty,

whereas gray bands represent the quadrature sum of statistical and systematic uncertainty.

Histograms refer to models spectra at the generator level. Top are energy distributions ex-

pressed as d�n/dE and bottom are the ratios of these distributions to the experimental data.

8.99, respectively. In particular, they are compatible with data in the region

between 1.5 and 2 TeV, where neutron production is maximum, but they are

softer or harder otherwise. The other models underestimate (QGSJET II-04)

or overestimate (DPMJET 3.06, PYTHIA 8.212) the di↵erential cross section395

in all the energy range.

The general trend of experimental data is similar to what observed at
p
s= 7 TeV

[13]. Direct comparison of models can not be done because the version used here

is di↵erent respect to the one employed in [13]: in particular, QGSJET II-04,

EPOS-LHC and SIBYLL 2.3 were tuned using LHC Run I results. Comparing400

the pre-LHC and post-LHC version of SIBYLL, we can observe a significant

increase of the neutron production in all the pseudorapidity regions, fact that

improves the agreement of the model with experimental measurements. Di↵er-

ently, QGSJET and EPOS are not a↵ected by relevant changes. Whereas no

strong variation is found also in PYTHIA, DPMJET exhibits a very di↵erent405

neutron production in the two cases. Because no significant changes in di↵er-

ential cross section are expected between
p
s= 7 and 13 TeV, this variation is
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✓ピーク構造を持つスペクトル  
↔低エネルギー実験(@ISR, RHIC)と一致 
　One-Pion-Exchangeによる構造か 
✓実験データとモデル間に大きな差 
↔モデル内にはπ交換の寄与が考慮されていない

結果

中性子測定の動機
- リーディングバリオンの検出による 
非弾性度の測定 
- 7TeV測定結果で、測定結果とモデル間
で大きな差があった。

中性子解析
- エネルギー分解能　40％ 
- シャワー発達形状を用いた粒子種判別



AN of very forward π0

• Large asymmetry (up to 0.1) even at low pT (pT < 0.6 GeV/c)
• Production mechanism? 

• Becoming larger (more than 0.1) at high pT (0.6 GeV/c < pT)
• Contribution from hard scattering? 

August 29, 2018 13

Background asymmetry (measured, 
zero consistent) subtracted 

Data analysis has been performed 
by Minho Kim (Korea Univ.) who will 
present the results in the Spin 2018 
symposium 2 weeks later 

Bar: statistical error 
Box: systematic uncertainties 
including beam center correction, 
acceptance correction, polarization, 
and background asymmetry 
subtraction 

RHICf:π0生成のスピン非対称性測定
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π0 kinematics 
• π0 peak with ∼10 MeV/c2 width 
• 3σ region selected as π0 candidates 

• pT < 1.0 GeV/c
• 0.2 < xF < 1.0 

August 29, 2018 12

Type-I Type-II 
(same as single high-E photon)

RHICfのπ0イベント候補数

p

p

Sp π0生成のスピン非対称性測定 
の初期結果を8月に発表

AN =
N" �N#
N" +N#

✓横運動量に比例して増加する大きな非対称性を発見。
→論文投稿に向けて、解析の最終チェックが進行中 
✓生成断面積測定も今後進めていく。 
2017年の測定では高エネルギーπ0検出用トリガーを新規導入した
ことにより、高エネルギー領域まで十分な統計が取得できている。

RHICf = LHCf メンバー 
　　　　+ スピン物理研究者 (理研、他)



LHC 陽子-酸素衝突測定に向けて
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　世界最大の粒子加速器であるLarge Hadron Collider (LHC)が2009年に稼働を開始してから、
図1-1に示したような宇宙線空気シャワー発達に重要なパラメータが”陽子-陽子衝突”で測定さ
れてハドロン相互作用の理解が進んだ。しかし、これを反映させてもミューオン超過問題は依
然解決されていない。そのため、注目されている1つが、LHCで測定された陽子-陽子衝突と、
宇宙線と大気原子核(窒素、酸素)の衝突の違いから生じる”原子核効果”である。原子核衝突は
核子-核子衝突の重ね合わせとして記述できるが、
実際には原子核による遮蔽効果など違いが生じる。
これが原子核効果である。LHCではこれまでに陽
子-鉛と鉛-鉛原子核衝突が実施されているが、こ
れらは大気原子核に比べて非常に重いため原子核効
果が大きすぎる(図1-2)。そこで、LHCで宇宙線-
大気原子核衝突と同じ状況を再現する陽子-酸素原
子核衝突の実現が期待されている。 
　LHC加速器は、2019年から2年間稼働停止した後、2021年からLHC-RUN3として稼働を再
開する。近年、陽子-酸素原子核衝突に対する要望が高まっており、LHC-RUN3期間中の実現
の可能性が高い(陽子-酸素原子核衝突に向けた動向は5ページ目にも記載)。 

研究目的 
　本研究の目的は、陽子-酸素原子核衝突における最前方領域の光子、π0、中性子生成の原子
核効果を測定することである。宇宙線と大気原子核衝突を再現する軽原子核衝突は固定標的を
用いた低エネルギー衝突の測定しか行われていない。そのため、本測定は世界で初めてのハド
ロンコライダーを用いた陽子-軽原子核衝突測定となる。 

研究計画 
　LHCf検出器によって、陽子-酸素原子核衝突の最前方領域に生成される光子、π0、中性子
のエネルギースペクトルを測定する。検出器は、LHC加速器の衝突点の140m先の2本のビーム
パイプの間に設置する。この場所は、衝突点での陽子ビーム軸の延長線上にあたり、陽子-酸
素原子核衝突の0度方向となる。衝突点と検出器の間に存在する電磁石の地場によって荷電粒子
の軌道は曲げられるため、検出器では衝突のゼロ度方向を含
む最前方領域に生成される中性粒子（光子、中性子）のみが
測定可能である。図1-3は、本測定に使用するLHCf-Arm2検
出器の構造を示す。検出器は、タングステン、シンチレータ、
XYシリコンストリップ検出器で構成されたサンプリング型カ
ロリーメータである。25×25 mm2と32×32 mm2の2つのカロ
リーメータタワーを有しており、これはπ0中間子がπ0→2γ
の崩壊で生じた2つの光子をそれぞれのタワーで測定すること
によってπ0中間子を再構成するためである。それぞれのタ
ワーに入射する粒子のエネルギーと入射位置を精度よく測
定するために、意図的にサイズを小さくすることで複数粒
子が1度にカロリーメータタワーに入射しないように設計されている。 
　LHCf実験では、これまでにもLHCでの陽子-陽子衝突、陽子-鉛原子核衝突の測定の実績を
重ねてきた。これまでに開発されてきた検出器、データ取得(DAQ)システム、データ解析手法
はそのまま陽子-酸素原子核衝突の測定にも使用することができる。検出器とDAQシステムは

基盤研究（Ｂ）（一般）２ 

【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1-3. LHCf-Arm2検出器の概略図

図1-2. これまでのLHC測定と原子核効果

”LHCで理想の宇宙線相互作用測定”
•軽原子核での原子核効果を測定

軽原子核＝[陽子衝突の重ね合わせ]＋[原子核効果] 
鉛は質量数が多き過ぎて、原子核効果が大きすぎる

•軽原子核衝突は、LHC加速器でも 
技術的には実現可能

20242018 2019 2020 2021 2022 2023201720162015

RUN3RUN2

春にLHCから各実験に年内の酸素-酸素衝突実施に向けての意見聴取→だが本年度は見送りに

‣軽原子核衝突に向けた機運は高まっている。 
2年間の運転停止期間後のLHC-RUN3で実現を!！

• 陽子-酸素衝突測定のPhysics Caseをシミュレーションスタディによって具体化 
• LHC加速器の各関係者との議論を加速 
• データ収集システムの改良に向けたR&Dを開始。(安定性と読み出し速度の向上)

現在の活動



LHCf-TA勉強会
毎年、年度末に合同の勉強会を開催。 
テーマを毎回少しづつ変えながら継続している。 
本年度も3月に開催予定。 
去年度に実施した勉強会 (2018/2/26-27＠ICRR)
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共同利用研究「新しい宇宙線空気シャワーシミュレーションコード 開発」と合同で実施 
範囲を拡大し、広く宇宙線空気シャワーについて議論

2日間のうち 
1日は若手セッション 
　学生・若手が中心 
　学生間で各実験の 
　相互理解と交流　



まとめ
LHCf/RHICf実験は、宇宙線相互作用理解のため
に、LHCとRHIC加速器で最前方領域測定実験を実
施している。 
平成30年度は、これまでに得られたデータ解析を進
展させた。13TeV陽子衝突の中性子解析結果や最前
方π0生成のスピン非対称性の結果などを発表。 
LHC-RUN3(2021-2023)での、陽子-酸素原子核衝
突測定の実現に向けて準備を進めている 
勉強会を毎年年度末に開催。 
共同利用研究費はこの旅費に使用している。
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