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研究成果の概要（和文）： 
欧州合同原子核研究機関（CERN）・LHC加速器における将来の原子核衝突を用いた相互作用
検証実験の可能性を探った。現在の LHCf実験装置の利用を仮定した時、既存モデルの弁別・
粒子多重度・放射線損傷の観点から、窒素衝突に対して重要な実験が可能であるが、鉛衝突で
は装置設計の変更が必要であることが明らかになった。また、放射線損傷を抑えるために、無
機結晶シンチレータ GSO の基礎特性を測定し、現在用いているプラスチックシンチレータと
同じ性能で高い耐性が得られることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We investigated future experiments to test interaction models using nuclear collisions at 
the CERN LHC accelerator. In point of view of the model discrimination, particle 
multiplicity and radiation dose, we concluded that we can perform a crucial experiment at 
Nitrogen collisions, but not at the Lead collisions assuming to use the current LHCf 
detector.  We also studied the basic properties of GSO crystal scintillator to reduce the 
radiation damage.  We concluded that the GSO scintillators are radiation hard enough 
and have satisfactory properties compared with the plastic scintillators used in the current 
detector. 
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１．研究開始当初の背景 
超高エネルギー宇宙線の起源を探るため、世

界で空気シャワーを用いた巨大宇宙線観測
実験がすすんでいた。世界最大の宇宙線観測
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実験 Augerが最高の統計精度の結果を、また、
長年データを蓄積してきた HiRes 実験が最
終結果をまとめていた。どちらも 1020eV 近
くのカットオフを確認したが、同エネルギー
での粒子種については異なる結論を得た。こ
の矛盾は現在も続いており、当分野の最重要
課題である。さらに、宇宙線到来方向分布を
含めたすべての観測結果を矛盾なく説明す
る理論は見つかっていない。独立の測定をす
べく、日米を中心とする Telescope Array実
験が観測を開始していた。TA は間もなく二
つの実験と比較すべき結果を発表できる状
態である。 
 今後 Auger と TA の結果を比較しながら、
実験の系統誤差の理解が深まるはずである。
しかし、実験に起因しない重要な誤差源、ハ
ドロン相互作用モデルの不定性を独立の加
速器実験によって抑える必要がる。超高エネ
ルギー宇宙線の観測は空気シャワー現象を
利用しているため、空気シャワーの発達を理
解するためには、ハドロン相互作用モデルの
仮定が不可欠である。Auger, HiResの観測結
果がそろった今、この必要性がさらに高まっ
てきた。 

LHCf実験は CERN LHC加速器の陽子衝
突によって前方に放出される二次粒子を測
定することで、宇宙線観測の解釈に用いられ
るハドロン相互作用モデルを検証する実験
である。LHCf 実験は 2008 年には装置の準
備を終え、LHC の運転を待つばかりであっ
た。2008年の LHCの事故によって開始が遅
れたが、2009 年末、無事にデータ収集を開
始、2010年には重心系エネルギー7TeVでの
データ収集を続けている。 
 研究開始当初、LHC は運転開始間近であ
った。重心系エネルギー14TeVでの陽子衝突
実験を進めたのち、すぐに鉛衝突をする予定
であった。本研究の目的であるその先の提案
をするためには、少しでも早く提案書を作成
する必要があった。しかし、2008 年の事故
によって運転開始が遅れ、またエネルギーも
段階的に最高エネルギーを達成することに
なった。現時点で、14TeVの達成は早くても
2013年である。 
 
２．研究の目的 
(1) 準備が完了した LHCf 実験の次の段階、
LHC 原子核衝突におけるモデル検証の将来
実験提案準備をする。現在の LHC での衝突
が陽子同士の衝突であるのに対し、宇宙線と
地球大気の衝突は陽子から鉄に至るさまざ
まな原子核と主に窒素との衝突である。LHC
は陽子のみでなく、さまざまな種類の原子核
を加速することが可能である。宇宙線と地球
大気の衝突をより直接的に検証するために
は、LHC の原子核衝突を用いた実験が有効
である。陽子衝突に対する LHCf実験の準備

が整った今、次の原子核衝突に対する準備を
始める必要がある。 
(2) 現在の LHCf 検出器はエネルギー測定の
ためにプラスチックシンチレータを用いて
いる。しかし、LHC の高い放射線環境下で必
要な測定をするために余裕のある耐性があ
るとは言えない。原子核衝突で予想される高
い粒子多重度・放射線環境に対する新しい装
置の基礎試験を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) モンテカルロシミュレーションを用い
て、原子核衝突におけるモデルの違いをしめ
す。一般に宇宙線実験で用いられる複数のモ
デルを用いて比較する。さらに、この違いを
現実的な装置（現在の LHCf 検出器）によっ
て検証可能かどうかを明らかにする。このと
き、粒子多重度が高すぎないこと、十分な測
定をするまでの放射線被ばく量がシンチレ
ータ耐性の範囲内であること、が重要である。
実際には、原子核衝突で想定される LHC の衝
突輝度を含めて被曝量を予想する。 
(2)耐放射線強度が強いことで知られる GSO
シンチレータの基礎試験を行い、将来の実験
における利用可能性を検討する。試験内容は、
放射線耐性以外に、GSO シンチレータと PMT
の出力波形が、期待される衝突事象頻度より
も長いテールをもたないか、実験室における
各種較正に有効な紫外レーザーに対する反
応、等である。 
 
４．研究成果 
(1) QGSJET2 および、DPMJET3 モデルを用い
て、LHC 窒素衝突、鉛衝突における、超前方
の二次粒子エネルギースペクトルをもとめ
たところ、強いモデル依存があることが明ら
かになった（図１）。鉛衝突の計算は宇宙線

実験にとっては重要ではないが、LHC で予定
されている衝突であるため、参考のために計
算した。同時に、二次粒子の擬ラピディティ
ー(η)に対するエネルギー流量分布を示し
たところ（図２）、陽子衝突と同様に非常に
高い前方集中をしており、前方（η>8）での
測定が宇宙線研究にとって重要であること
が確認できた。 
次に、現在の LHCf 検出器を仮定した時の粒
子多重度を求めた。窒素衝突は多重度 1程度

図１.LHC窒素衝突における最前方ガンマ線エ
ネルギースペクトルのモデルによる違い 



で測定可能（図３）、鉛衝突は多重度が 15 ま
で伸びており測定不可能であることがわか
った（図４）。 

放射線被曝量は、検出器に入射する粒子の
エネルギー流量と想定される衝突輝度から
計算した。陽子衝突では衝突一回あたりのエ
ネルギー流量が 36GeV/cm2に対して、窒素、
鉛衝突ではそれぞれ 1000, 20000 GeV/cm2 で
あることがわかった。LHC の最大衝突輝度は、
陽子、鉛衝突に対してそれぞれ 1034Hz/cm2, 
1027Hz/cm2 である。窒素衝突に対する設計値
はないためその中間を想定すると、最終的な
被曝量は陽子衝突に対して窒素衝突で 10%, 
鉛衝突で 1%となった。実際には LHC の運転は
最大輝度に至るまでに長い時間がかかる。陽
子衝突は 1026台から開始しており、8 桁の不
定性を考えると、上記の差はないに等しい。
従って、装置の放射線対策は必須事項である
ことが明らかになった。 
 
(2) GSO シンチレータに 337nm の紫外パルス
レーザー(0.3ns)を照射し、発光を光電子増
倍管 R7400U で測定した。半値幅 30ns の波形

が観察され、GSO がレーザーによって励起、
発光していることが確認できた(図５)。発光
ピークから 2μ秒後までの信号量を測定し、
ピークの 0.3%以内でテール成分がないこと
がわかった。 

放射線医学総合研究所HIMACにおいて炭素
イオンビームを照射し、被曝耐性を測定した
（図６）。プラスチックシンチレータでは、
10kGy の被曝から出力光量の減少が見られた
が、GSO では最大照射量である 400kGy の被曝
に対して有意な劣化は見られなかった。これ
らの特性は将来の実験に十分な性能である。 

LHC における原子核衝突実験はまだ具体的
な議論は始まっていない。また、衝突は鉛か
ら実施されることが決まっている。LHC が陽
子の最高エネルギーを達成するのが 2013 年
以降であり、軽イオン衝突の実現は早くても
5-10 年後と思われる。2010 年 3 月に CERN で
おこなわれた原子核衝突ワーキンググルー
プ会議に、本研究成果をもって LHCf 実験グ
ループメンバーが参加し、将来の軽イオン衝
突実験への興味を表明した。2009 年の宇宙線

図３.LHC窒素衝突における最前方二次粒

子多重度分布 

図２：LHC 窒素衝突における二次中性粒

子の擬ラピディティー分布。太い黒：全中

性粒子、青：中性子、赤：ガンマ線、緑：

ニュートリノ、細い黒：その他 

図４：LHC鉛衝突における最前方二次粒子

多重度分布 

図５：紫外レーザーによって励起発光した

GSOシンチレータの出力波形 

図６：放射線被曝量に対するプラスチックシ

ンチレータ（EJ260, BC404）と GSOシン

チレータの出力信号量の変化。100kGyでの

急激な上昇は時間をあけたことによるシン

チレータの回復効果。 



国際会議においても、イオン衝突実験の重要
性に関する質問に対し口頭で本研究の経過
を説明した。 
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