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本研究課題の内容
研究目的 
加速器実験を用いた宇宙線相互作用の理解を通して、ミューオン 
超過問題など空気シャワー観測結果とシミュレーション結果との
不一致問題の解決を目指す。 
共同研究者　10名 (代表:毛受) 
査定額：　15万円(旅費)  
⇒毎年開催している勉強会の参加者旅費補助に使用予定。 
大型計算機利用 
本年度の成果 
データ解析の進展（LHCf π0,中性子測定など） 
LHC Run3(2021-2023)期間中のLHCf測定の承認  (pp,(pO)) 
勉強会の開催 (3/23,24予定)
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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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2015年測定後BNLへ

‣タングステン(44 r.l.) 
‣ GSOシンチレータ 16層 
‣位置検出層 4層 
 Arm1: GSOバーXYホドスコープ 
 Arm2: シリコンストリップ

IP



測定と解析状況
測定 
　　pp衝突,   √s = 0.9, 2.76, 7, 13 TeV 
      pPb衝突, √sNN = 5, 8 TeV 
      pp衝突,   √s = 0.51 TeV 

本年度の解析の進展 
pp 13TeV π0スペクトル　 
pp 13TeV 中性子の再解析 
LHCf-ATLAS連動解析 
超前方生成π0のスピン非対称性
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LHCf

RHICf

RHICf

LHCf
Preliminary@ICRC
投稿論文準備中
解析進行中
投稿論文準備中

~1017eV
~1014eV

宇宙線換算



解析結果クイックレビュー
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13TeV pp π0解析
• 3タイプのイベント解析で 
広いpT領域をカバー 
• ICRCでArm1のみの 
結果を発表 
→Arm2を含んだ 
  解析進行中

13TeV pp 中性子再解析
•解析領域(η範囲)の拡張 
•エネルギースペクトルに加えて 
エネルギー流量、非弾性度測定 
→投稿論文準備中 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この図は前回の 
解析結果 
JHEP073 2018
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Introduction

After publication of neutron 
paper, I started to consider the 
extension of this analysis to 
other pseudorapidity regions.

NB: A is the only 
pseudorapidity region with the 
same definition as in the paper

Before starting this activity I 
decided to investigate the 
reconstruction performances in 
all the pseudorapidity regions



LHC-Run3期間(2021-2023)の測定準備状況

現在長期メンテナンス中のLHCは2021年より再稼働。  
→LHCfグループも測定に参加 

準備状況 
今年6月にLHCC(運営委員会)に、測定目的、測定条件、および準備
計画をまとめたTechnical Reportを提出。 
測定計画 
pp衝突,√s=14TeV (or 13TeV)  2021 
　高統計π0, ATLAS-RP, ZDCとの共同測定, レア粒子 (η,K0)の測定 
陽子-酸素原子核衝突 (2023)  
　宇宙線-大気衝突を再現する理想的測定条件。原子核効果測定 
準備状況 
• 読み出しシステムの高速化 (読み出しレート >3倍) 
• 高エネルギーπ0, レア粒子用の新トリガーの導入

7

承認

↳ 10倍イベント取得 (2015年pp測定に対して)



空気シャワー観測による 
宇宙線の起源探索勉強会
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https://indico.cern.ch/event/866163/

去年度のプログラム
• 例年、年度末に勉強会を開催。 

2017年度から共同利用研究「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」
との共同開催。 

• ”去年度”は、3/25に開催。 
- 「宇宙線化学組成、ハドロン相互作用」 
をテーマとして9つの講演。 

- 約25名が参加。 
• 本年度は、3/23,24に開催。 
　23日は若手セッション  
　→若手間の交流と相互の研究理解 
　24日はシニアセッション 
　→「将来計画」がテーマ



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。 
本年度は、pp 13TeVデータを中心に解析を実施し、
中性子とπ0の結果を新たに得た。またRHICで取得し
た低エネルギー衝突のデータやATLAS-LHCf連動解
析なども進行している。 
LHC-RUN3(2021-2023)期間に実施予定のpp 
14(13)TeV, pO衝突測定に向けた準備を進めている。 
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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Backup



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

11

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

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

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

投稿論文準備中



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



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

18
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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


