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本研究課題の内容
研究目的 
加速器実験(LHCf, RHICf)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　9名 (代表:毛受) 
共同利用研究費　14.3万円(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。 
 →宇宙線研会議室とオンラインのハイブリット形式での開催を予定 
大型計算機利用 
本年度の成果 
2022年度、LHCf測定（pp √s=13.6TeV）にむけての準備を加速 
データ解析の進展（LHCf π0解析、RHICf光子解析など） 
勉強会(ハイブリット形式)を開催予定 (3/22,23)
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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

4

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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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測定結果の更新 @ ICRC 2021　 
LHCf-ATLAS連動解析 
- 光子(Diffractive Col.) 
- 中性子(MPIモデル検証) 
光子の微分断面積測定 
測定中の性能評価、論文 5

LHCf

RHICf

RHICf

LHCf

~1017eV
~1014eV

宇宙線換算

進行中
論文準備中
JINST (2021) 16 P10027



データ解析の進展
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  37th International Cosmic Ray Conference (ICRC 2021), 12-23 July 2021, Berlin, Germany (online)
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The LHCf experiment
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Two detectors ~140 m from the IP1 (ATLAS) along the 
beam line on opposite sides: Arm1 and Arm2

Each detector is made of two calorimeters with 
thickness ~44 X

0
 (~1.6 λ

I
) and different transverse 

dimensions

Measurement of very forward neutral particles 
(photons, neutrons, π0)

Experimental data in the very forward region 
fundamental for the tuning of hadronic interaction 
models

“Type I” π0 events: one photon in each calorimeter
“Type II” π0 event: two photons in the same calorimeter

Invariant mass fit: signal → asymmetric Gaussian, background → 3rd order 
polynomial

Signal window: 3σ within the peak
Background windows: 4σ-7σ from the peak on both sides

Unfolding procedure to correct selection efficiency and energy/position 
resolution effects
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Figure 2: Forward photon energy spectra measured by the LHCf-Arm1 detector in the regions A (left)
and B (right). Filled circles show the inclusive-photon spectra measured in Ref. [5]. Filled squares
indicate the spectra for Nch = 0 events, where no extra charged particles with pT > 100 MeV and |⌘| < 2.5
are present. Vertical bars represent statistical uncertainties of the data sample, while gray bands indicate
the quadratic sum of statistical and systematic uncertainties. Colored lines indicate model predictions
with (dashed lines) and without (solid lines) the Nch = 0 requirement. Hatched areas around the model
lines indicate the 10% uncertainty related to the contribution from photons produced in long-lived particle
decays (with the mean lifetime above 33 ps), which is currently not taken into account in the calculation
of model predictions.

up to around 4 TeV and decreases to 0.15 again at the highest energy. This increase tendency is also
observed for all model predictions, except SIBYLL 2.3. The PYTHIA 8 and SIBYLL 2.3 models predict
higher and lower fraction of Nch = 0 events, respectively. This suggests that PYTHIA 8 (SIBYLL 2.3)
predicts a too large (too small) contribution of low-mass di↵ractive events to the forward photon energy
spectrum. In region B, the ratio in data is around 0.15 and is approximately constant over a wide range of
photon energies. The SIBYLL 2.3 model predicts an average value of the ratio that is much lower than
observed in data. QGSJET-II-04 predicts lower ratio at photon energies below 1.5 TeV. The EPOS-LHC
and PYTHIA 8.212DL generators show reasonable agreement with data.

8 Summary

This note presents the first joint analysis of the ATLAS and LHCf collaborations, based on 0.191 nb�1

of pp collision data recorded at
p

s = 13 TeV. In order to study the contribution of low-mass di↵ractive
processes to the forward photon production, the event selection relies on the veto of charged-particle
tracks in the ATLAS inner tracker. The photon energy spectra are measured in two pseudorapidity
ranges, ⌘ > 10.94 or 8.81 < ⌘ < 8.99, for events with no extra charged particles having pT > 100 MeV
and |⌘| < 2.5. The photon spectra for Nch = 0 events are compared to the inclusive photon spectra, to
allow for a comparison of non-di↵ractive and di↵ractive particle production processes.

The ratio between the NNch=0
� and inclusive photon spectra increases from 0.15 to 0.4 with increasing
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LHCf-ATLAS共同解析
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Figure 14. Temporal variation of c0 peak mass normalized to average value. Filled and open circles represent
results of Type I and Type II c0 events, respectively. The fill number and the vertical detector position of
each operation are indicated on the top.

extend the measurement for  0 to study strange meson production in the very forward region [20].
The stated operation of RHIC is scheduled in 2024.
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昔の結果 
物理結果は論文発表で

RHICf光子解析

物理結果は論文発表で

π0を用いた 
エネルギースケール 
の安定性 
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2022年度 pp 13.6 TeV測定
最大エネルギーでのpp衝突測定 
重心系エネルギー √s = 13.6 TeV (⇔ 13TeV@2015) 
高統計データ x10 (π0, ATLASとの共同) 
ストレンジ粒子測定（K0s, Λ） 
→ 大気ニュートリノフラックス 
　 予測精度の改善 
ATLAS ZDC, RPとの共同測定 
→ より広い相互作用研究。 
　例、One-Pion Exchangeを通した陽子-パイオン衝突の測定 

測定計画 
2022年9月半ばに約4日間に実施。 
直前のTSに検出器を設置、終了後は即座に取り外し。
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定のためのセットアップを行う。 
 2021年度の7月ごろに陽子-陽子衝突の測定を行う。検出器は放射線被爆を避けるために
測定の直前にLHCトンネル内に設置し、測定後は取り除く。2ヶ月ほど前から一部のメンバ
ーが滞在して直前の動作テストなどを入念に実施し、他のメンバーが加わって24時間シフト
を組んでオペレーションを行う。この測定では、ATLAS実験との共同データ取得を行う。
LHCf検出器の後ろにATLAS-ZDC検出器を設置して共同データ取得を初めて行う。ZDCは
カロリーメータ型検出器で、中性子がLHCf検出器内に入射して引き起こすハドロンシャワ
ーの縦方向発達を後方のZDC検出器でも捉えることによって中性子のエネルギー分解能を
40％から20％へ劇的に向上させることができる。これは中性子検出が必要なΛ粒子検出に
必須である。測定完了後の9月には、CERN研究所内のSPS加速器でLHCf＋ZDCの共同のビ
ームテストを実施し、キャリブレーションを行う（ビームテスト統括：伊藤）。 
 測定後の2021年度後半から2022年度にかけて取得したデータ解析を行ってη、K0s、Λ微
分生成断面積を求める（毛受、大学院生2名、イタリアグループ ポスドク2名）。K0s崩壊
による4光子の検出はトリガーレベルでは約1万事象、イベント再構成後で約1千事象の検出
が見込まれる。その後は、この結果を使ってストレンジメソン生成のモデルの検証を行う。
図4はその検証の1例を示しており、相互作用モデルの1つであるQGSJETII-04モデル内で44̅
対の生成割合を示す内部パラメータを測定されたK0/
π0比から制限できることを示している。また図１の
例のようなモデルではストレンジメソンと対となっ
てΛ粒子のようなストレンジクォークを含むバリオ
ンが生成される。η、K0s、Λの測定結果を包括的に
用いることで高エネルギーハドロン衝突でのストレ
ンジメソン生成のメカニズムを理解し、モデルを構
築する。これを空気シャワーシミュレーションに適
用し、ミューオン過剰問題に対するストレンジメソ
ンの寄与をモデルの不定性を含めた形で求める（さ
こ、大学院生1名）。 

�

期待される本研究成果の波及効果 
 本研究は、主動機としている超高エネルギー宇宙線観測のミューオン過剰問題の解決だけ
でなく、非摂動QCD物理の研究のための貴重な測定データになる。これら以外にニュート
リノ実験にも本研究成果（特にK中間子生成の理解）は貢献できる。 
• IceCube実験による天体ニュートリノ観測におけるバックグランドとなる大気ニュートリ
ノの見積もりの改善（大気()は主に宇宙線と大気衝突で生成された3中間子崩壊から生成） 

• LHC新実験FASERにおけるニュートリノフラックス推定の改善（０度方向に生成される
大量のニュートリノを用いたニュートリノ相互作用研究が目的の１つ。(), (=は主にK中
間子崩壊から生成される。LHCf検出器とほぼ同じ角度領域をカバーしており、データの
親和性も高い。） 

 
参考文献 [1]  A.Aab et al., PRL (2016) 117-19  [2]  H. Dembinski, UHECR 2018講演
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FIG. 4.3. Contribution from decays of various particles to the atmospheric µ+ + µ� (top left), ⌫µ + ⌫̄µ (top right), ⌫e + ⌫̄e
(bottom left) and ⌫⌧ + ⌫̄⌧ (bottom right) flux in Sibyll-2.3c and H3a primary model at ✓ = 60�.

several PeV and depends on the choice of models and
the zenith angle. Further sources of high energy muons
that are not included in our calculation are the photo-
production of muon pairs, which is suppressed by 10�4

wrt. the pair production cross section �e+e� [75], and the
nuclear interactions of muons. While the muon pair pro-
duction can significantly contribute to inclusive fluxes at
very high (PeV) energies, the nuclear interactions are
only important for the low energy tail of muon bundles
in air showers.

At E & 100 GeV the main source of muon neutrinos
(upper right panel) are semi-leptonic and 3-body decays
of charged kaons, see e.g. [61] for a more detailed discus-
sion of relevant channels. Pion and muon decays domi-
nate below this energy. Prompt neutrinos originate from
decays of charged and neutral D-mesons, where the fluxes
from D± are a factor of three higher. Since pions do
not decay into electron neutrinos (lower left panel), those
come mostly from decays of neutral and charged kaons.
At energies below 100 GeV and for near-horizontal zenith

angles the dominant fraction of electron neutrinos is from
muon decays, resulting in a strong association with the
muon flux. In turn, this means that the precision of the
electron neutrino prediction for a few to several tens of
GeV is linked to the modeling of pion production and
muon energy loss and, to a lesser extent, to kaon produc-
tion.

Atmospheric tau neutrinos (lower right panel) are rare
[35], but we can discuss their flux for completeness. The
dominant production channel of tau neutrinos is the de-
cay of D+

s ! ⌧+ + ⌫⌧ , where the subsequent decay of
⌧ ! ⌫⌧ + X is more e�cient in producing a forward tau
neutrino, than the decay of the meson. Therefore most
of the tau neutrino flux comes from the decay of the tau
lepton itself (black and blue line in lower right panel in
Fig. 4.3).

Other sources of atmospheric leptons that are not
taken into account in our calculation are B-hadrons.
Their contribution to the prompt flux can be of the order
of 10% [64, 72].
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FIG. 4.3. Contribution from decays of various particles to the atmospheric µ+ + µ� (top left), ⌫µ + ⌫̄µ (top right), ⌫e + ⌫̄e
(bottom left) and ⌫⌧ + ⌫̄⌧ (bottom right) flux in Sibyll-2.3c and H3a primary model at ✓ = 60�.

several PeV and depends on the choice of models and
the zenith angle. Further sources of high energy muons
that are not included in our calculation are the photo-
production of muon pairs, which is suppressed by 10�4

wrt. the pair production cross section �e+e� [75], and the
nuclear interactions of muons. While the muon pair pro-
duction can significantly contribute to inclusive fluxes at
very high (PeV) energies, the nuclear interactions are
only important for the low energy tail of muon bundles
in air showers.

At E & 100 GeV the main source of muon neutrinos
(upper right panel) are semi-leptonic and 3-body decays
of charged kaons, see e.g. [61] for a more detailed discus-
sion of relevant channels. Pion and muon decays domi-
nate below this energy. Prompt neutrinos originate from
decays of charged and neutral D-mesons, where the fluxes
from D± are a factor of three higher. Since pions do
not decay into electron neutrinos (lower left panel), those
come mostly from decays of neutral and charged kaons.
At energies below 100 GeV and for near-horizontal zenith

angles the dominant fraction of electron neutrinos is from
muon decays, resulting in a strong association with the
muon flux. In turn, this means that the precision of the
electron neutrino prediction for a few to several tens of
GeV is linked to the modeling of pion production and
muon energy loss and, to a lesser extent, to kaon produc-
tion.

Atmospheric tau neutrinos (lower right panel) are rare
[35], but we can discuss their flux for completeness. The
dominant production channel of tau neutrinos is the de-
cay of D+

s ! ⌧+ + ⌫⌧ , where the subsequent decay of
⌧ ! ⌫⌧ + X is more e�cient in producing a forward tau
neutrino, than the decay of the meson. Therefore most
of the tau neutrino flux comes from the decay of the tau
lepton itself (black and blue line in lower right panel in
Fig. 4.3).

Other sources of atmospheric leptons that are not
taken into account in our calculation are B-hadrons.
Their contribution to the prompt flux can be of the order
of 10% [64, 72].

arXiv: 1806.04140

大気νμの親粒子

衝突点

K0s  
cτ=2.7cm 

2π0  
BR: 31% 

4γ  

‣ 低い幾何学的アクセプタンス (<10-3) 
‣ ４光子入射の事象再構成

➡高統計データが必要
➡チャレンジング!!

ストレンジ粒子
‣ ミューオン超過問題への寄与 
  K0生成量多→ミューオン量多 

‣ Atmospheric νμ flux 
  <<1PeVのνμはK±崩壊による生成がドミナント 

‣ FASER実験のニュートリノフラックス見積もりの改善 

K±

(レムナントのハドロン生成中のsクォーク量を示す)



2022年測定準備状況とコロナの影響
9月にCERN-SPSにてビームテストを実施 
Arm1,Arm2両検出器の動作テスト 
Arm2新シリコン読み出しシステムの動作テスト 
ATLAS-ZDCとの共同データ取得 
→ 参加できる人員が限られてしまったので、 
　内容を限定して実施。 
CERNでの測定準備 
11月にArm2検出器をLHCトンネル内に設置して 
新読み出しシステムの動作試験。 
日本メンバーもこの2, 3月にCERNに行って、DAQやコン
トロールルームなどの準備予定だったが延期。 
→ 年度明けなるべく早い次期に実施予定。
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CERN-SPS ビームテスト

9

LHCf 
ATLAS ZDC

Tracker

calorimeter 

proton beam

LHCf-Arm2 ZDCsLHCf-Arm1

ATLAS-ZDCとの共同ビームテスト 
- ハドロンシャワーのエネルギー測定性能 
  の改善を検証。予想：40%→20％ 
  現在データ解析中!!

LHCfメンバー 

日本から参加できたのは 
1人（毛受）だけ

ZDCメンバー



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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• 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、3/25,26にオンラインで開催。 
• 本年度は、3/22,23に開催予定。 

• ハイブリット形式。 
• 22日は若手セッション 
→若手間の交流と相互の研究理解 
23日はシニアセッション 
→「銀河系内外のトランジション」 
がテーマ 

• COSMOS講習会も同時開催予定 
 

2020年度（去年）プログラム

Indico: https://indico.cern.ch/event/1118785/



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。 
これまでに取得したデータ解析を進めてい 
LHCf pp √s=13TeV π0　最新結果 
RHICf pp √s=510GeV 光子解析の論文準備中 
ATLAS-LHCf連動解析 
2022年 pp √s=13.6TeV 衝突測定の準備 
CERN-SPSにて9月にビームテストを実施 
CERNでの測定準備を進めているがコロナにより遅れ 
（ 2024年にpO(OO)衝突の測定を予定） 
勉強会を毎年年度末に開催。
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Backup



次期測定 RHICfII
RHICf II  
広いアクセプタンスを持つ新検出器でpp衝突測定 
新検出器：Si Pad + W カロリーメータ 
　　　　　↔ALICE-FoCalグループと協力して開発 
RHIC-PACにLoIを8月に提出。 
2024年に測定を予定 
高統計π0データ、K0s測定
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RHICf-II experiment in Run 24
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Figure 6: Schematic of the FoCal-E electromagnetic calorimeter. The blue absorber is
tungsten, the red low grantularity silcon layers are used for energy measurement while the
green high granularity layers give precise position information [11].

3 RHICf-II requests

We are still considering whether we need dedicated beam use or we can run parasitically.

3.1 Dedicated beam use

We propose 2 weeks of dedicated beam use, 1 week of polarized proton + nucleus collisions
at

√
sNN = 200 GeV and 1 week of polarized proton + polarized proton collisions at

√
s =

200 GeV in Run 24 at sPHENIX or at STAR.
For polarized proton + nucleus collisions, we request several nucleus species, A = Oxygen,

Alminium, and Gold. p + O run is mainly for cosmic-ray study. We measure asymmetries
of π0, neutron, and so on.

Polarized p + p collision run will give us comparison run to p + A runs for A-dependence
study, and comparison run with 510 GeV in Run 17. We measure K0

S for atmospheric
neutrino shower background study. We also measure asymmetries of K0

S, Λ, and so on.

3.2 Parasitic beam use

We need the radial polarization of protons, but we may not need a large β∗ which was
required in Run 17. The new detector may have enough radiation hardness to work for a
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Si Pad 
1cm x 1cm

Si Pixel 
30um x 30um



次期 LHCf測定 Run3
陽子-陽子衝突測定 √s=13, 14 TeV 
2022年測定予定（コロナ影響で1年延期） 
10倍の高統計データ取得 
　π0の精密測定、K0s（→2π0→4γ）測定 
準備が進行中 
• シリコン検出器の読み出しの高速化 
• アナログ遅延回路の導入 
• K0s解析手法の開発 
陽子-酸素 衝突測定 
宇宙線-大気衝突を再現する理想的測定条件。原子核効果の測定 
LHC-Run4 (2027-)以降では、ビームパイプ構造が変更になるため 
現在のLHCf検出器は設置できなくなる。 
陽子-酸素衝突がLHC-Run3(2021-2024)期間で実現するかは春頃に決まる予定 
• Workshop “ Opportunities of OO and pO collisions at the LHC ” 
Online, 4-10 Feb 2021, https://indico.cern.ch/e/oxygen 
• 実現を求めるレターをLHCC(運営委員会)議長へ提出。 
→ レターは100名以上の世界中の宇宙線研究者がサイン。
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新シリコン検出器読み出し回路 
イタリアグループが開発しており、プロトタイプ試験中

https://indico.cern.ch/e/oxygen

