
Knee領域および最高エネルギー領域での 
宇宙線反応の実験的研究

　毛受弘彰 (名大ISEE)

東京大学宇宙線研究所　共同利用研究 

2022年度共同利用研究成果発表会・2023/2/21-22



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　10名 (代表:毛受) 
共同利用研究費　15万円  
 毎年開催している空気シャワー研究会に使用 
 →本年度は名古屋大学にてハイブリットで開催 
大型計算機利用 
本年度の成果 
データ取得＠√s=13.6TeV pp　→　後述 
データ解析結果（LHCf η中間子測定、RHICf 光子解析） 
研究会(ハイブリット形式)を開催予定 (3/27,28@名古屋大学) 
 - 空気シャワーシミュレーション研究と共同で開催。詳細はさこの発表で
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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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Arm2‣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

LHCf/RHICf これまでに陽子-陽子,陽子-鉛衝突を測定



pp √s=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) 
　→ Elab ~ 1017 eV 
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
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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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•毛受 (代表、研究総括) 
•伊藤 (分担、ビームテスト) 
•大学院生2名

名古屋大学 東京大学

トリガー開発 
データ解析

空気シャワー 
影響

INFNフィレンツェ 
(LHCf実験イタリアグループ)

本申請組織

新読み出し開発 
データ解析

海外協力研究者
　CERN (スイス)

• O.Adriani  
• L. Bonechi 
• R.D'Alessandro  
• ポスドク2名

• さこ (協力)

オペレーション

　ATLAS実験
共同データ取得、解析

　
宇宙線相互作用 

ワーキング・グループ
空気シャワー影響

連携

共同研究 
LHCf実験

ストレンジ粒子測定

K0s 測定 (K0s→2π0→4γ)
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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].

6

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].

6

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)

• DAQ読み出しの高速化 (シリコン読み出し速度x10) 
•トリガーの最適化 
• ATLAS ZDCとの共同ビームテスト@CERN-SPS, 2022

測定に向けた準備



オペレーション in 2022

13.6TeV 陽子陽子測定 
9月23-26日の4日間 
LHCf special run (低ルミノシティ) 
ATLASとの共同測定 
• ZDC：LHCf検出器の後ろに設置 
　→中性子エネルギー分解能の向上 

ビームテスト 
LHC測定終了後にCERN-SPSにて、 
電子(150-250GeV)、陽子(350GeV) 
ビームを照射 
検出器の精密キャリブレーション
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Preparation and Operation 
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Preparation

Arm2 

Arm1 

Installation

ATLAS-ZDC

Arm1

Arm1 
ATLAS-ZDC 

測定完了の記念撮影

＠LHCトンネル

＠ビームテスト



取得データ
合計 300Mイベントを取得 !! 
⇔2015年取得イベント数:　40M (7倍) 
全イベントでATLASでもデータ取得 
⇔2015年取得イベント数:　6M (50倍) 
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オンライン解析結果
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Figure 2 shows the reconstructed two-photon invariant
mass (Mγγ) distributions of LHCf data in the rapidity range
8.8 < y < 10.8. The left and right panels of Fig. 2 show the
distributions for Type-II events in the Arm2 small calo-
rimeter and Arm2 large calorimeter, respectively. The sharp
peaks around 135 MeV are due to π0 events. The distri-
butions in Fig. 2 are based only on data from pþ p
collisions at

ffiffiffi
s

p
¼ 7 TeV during LHC Fill 1104. Similar

invariant mass distributions are obtained from other fills
and from Arm1. Kinematic quantities of the π0s
(4-momenta, pT, pz, and rapidity) are reconstructed by
using the photon energies and incident positions measured
by the LHCf calorimeters and are used for producing the pT
and pz distributions. The projected position of the proton
beam axis on the LHCf detector (beam center) is used in
order to derive the correct pT and pz values of each event.
The beam center position is obtained from the LHCf
position-sensitive detectors of Arm1 and Arm2 for each fill.
The π0 event selection criteria that are applied prior to the

reconstruction of the π0 kinematics are summarized in
Table I. Type-I events accompanied by at least one addi-
tional background particle in one of the two calorimeters
(usually a photon or a neutron) and not originating in a π0

decay are denoted as multihit π0 events and are rejected as
background events. Similarly, Type-II events accompanied
by at least one additional background particle in the
calorimeter used for π0 identification are rejected.

Figure 3 shows diagrams of all types of multihit events
that are rejected. Panels (a) and (b) show the multihit Type-I
π0 events, and panels (c) and (d) show the multihit Type-II
π0 events. Red and green arrows indicate a background
particle not originating in a π0 decay and two photons
originating in a π0 decay, respectively. The final inclusive
production rates reported in this paper are corrected for
these cut efficiencies and will be discussed in Sec. V B.

B. Corrections for experimental effects

The raw pT and pz distributions of π0s are corrected for
(1) contamination by background events, (2) reconstruction
inefficiency and the smearing caused by finite position and
energy resolutions, (3) geometrical acceptance and the
branching ratio of π0 decay, and (4) the efficiency of the
multihit π0 cut. We now discuss each of these corrections in
some detail.

1. Background contamination

First, the background contamination of the π0 events
from hadronic events and from the coincidence of two
photons not originating from the decay of a single π0 are
estimated using a sideband method [18]. As shown in Fig. 2
for instance, the reconstructed two-photon invariant mass
distributions of LHCf data are fit to a composite physics
model (solid blue curve). The model consists of an
asymmetric Gaussian distribution for the π0 signal com-
ponent and a third-order Chebyshev polynomial function
for the background component. The fit is performed over
the two-photon invariant mass range 0.08 < Mγγ <
0.18 GeV. The π0 signal window is defined by the two
dashed vertical lines in Fig. 2 that are placed #3σ from the
mean value. Here, the mean value and the standard
deviation are obtained from the best-fit asymmetric
Gaussian distribution. The background window is defined
as the region within #6σ distance from the peak value and
excluding the π0 signal window. The fraction of the

FIG. 2. Reconstructed invariant mass distributions in pþ p
collisions at

ffiffiffi
s

p
¼ 7 TeV. Left: Type-II π0 events in the Arm2

small calorimeter. Right: Type-II π0 events in the Arm2 large
calorimeter. The solid curves show the best-fit composite physics
model to the invariant mass distributions.

FIG. 3. Diagrams of all multihit events that are rejected. Panels
(a) and (b) show the multihit Type-I π0 events, and panels (c) and
(d) show the multihit Type-II π0 events. Red and green arrows
indicate a background particle not originating in a π0 decay and
two photons originating in a π0 decay, respectively.

TABLE I. Summary of criteria for selection of the π0 sample.

Type-I π0 events
Incident position Within 2 mm from the edge of calorimeter
Energy threshold Ephoton > 100 GeV
Number of hits Single hit in each calorimeter
PID Photonlike in each calorimeter

Type-II π0 events
Incident position Within 2 mm from the edge of calorimeter
Energy threshold Ephoton > 100 GeV
Number of hits Two hits
PID Photonlike
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2光子事象の 
再構成質量分布

π0中間子とともにη中間子の質量ピークも確認 
→ 検出器が正しく動作 
→ レア粒子もトリガー改良により効率的にデータ取得 



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。 
陽子-陽子√s=13.6TeV 衝突測定を9月に実施 
統計増加、η,K0などレア粒子測定 
300 Mイベントを取得 
• 2015年に比べて 5倍、ATLAS共同 50倍 
データ解析も進展 
LHCf η中間子測定 
RHICf 光子解析：Feynman スケーリングの検証 
研究会を3月27,28日に開催 
今後 
2024年にLHC 陽子ー酸素衝突測定を実施 
　↑宇宙線-大気の理想的条件

9


