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研究成果の概要（和文）：10**14eVから10**20eVに達する宇宙線の組成，起源の解明に必須のハドロン相互作用 (粒子
多重発生) のモンテカルロコードの検証のため，CERN LHC加速器を用い，4x10**14 ~ 9x10**16 eVの領域に相当するエ
ネルギーでの粒子発生スペクトルを宇宙線の起こす空気シャワーの発達に効く超前方領域で観測した．装置を放射線耐
性の高いものに改良して対処した，ガンマ線，パイゼロ中間子，中性子について発生スペクトルを求め，結果を数種の
コードと比較した．どのモデルも完璧ではないが，まったく的外なものもない．そのうちEPOSモデルが比較的良好な結
果を与えることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To check validity of Monte-Carlo codes of hadronic interaction (multi-partilcle 
production) models which are indispensable for clarifying the composition and origin of cosmic rays 
extending from 10**14 to 10**20 eV, we performed an experiment at CERN LHC accelerator; its laboratory 
equivalent energy is 4x10**14 to 9x10**16 eV and comparable to those of high energy cosmic rays.
We upgraded the detector to be more radiation hard. We got photon, pi0 ad neutron energy spectra at very 
forward region which is effective to the cosmic ray air shower development, and compared with several 
hadronic interaction models. It's found that none of them is perfect but all of them are not very far 
from our data. Among them, EPOS model shows relatively good agreement with the data.

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： LHC　超高エネルギー宇宙線　ハドロン相互作用モデル　空気シャワー　モンテカルロ

  １版



1. 研究開始当初の背景
(1) 宇宙線が発見されてから 100年以上経過し
た．この間，その正体が水素原子核の陽子を主
成分とする高エネルギー原子核であること，中
にはエネルギーが 1020 eV(電子ボルト) 以上に
も及ぶものがあることが判明してきた．X線の

図 1: 宇宙線のエネルギースペクトル．縦軸は
到来頻度に相当するるが，エネルギーEの増大
とともに急激に少なくなるので，E3 を掛けて
グラフがほぼ平らになるように調節してある．
LHCのエネルギー範囲を宇宙線衝突のエネル
ギーに換算して示してある．

エネルギーはおおよそ 103eV，原子炉中の粒子
はさらにその千倍の 106 eV, であるから，その
さらに 1兆倍以上の高エネルギー粒子が宇宙か
ら飛来してきている (図 1)．その起源はどこか?
太陽は時折 109eVを超えるくらいの陽子を作
り出すが，それ以上の加速はできない．その千
倍 (1012eV)とか百万倍 (1PeV=1015 eV)の粒
子はもっと特異な天体で加速されていて，超新
星残骸であるという説が実証されつつある．し
かしそれ以上の粒子の加速は不可能で他の特異
天体や環境を考えないといけない．10PeVを超
える宇宙線は銀河系外起源を考える必要がある
が，1EeV(1018) eV以上になると，はるかに遠
方の活動銀河核などの可能性や，さらに特異な
事象を検討する必要がある．その加速機構がど
うなっているのか，どのように地球まで伝播す
るか，粒子の主成分は何か，大きな謎である．
(2)そうした極高エネルギーの宇宙線観測をす
る大実験が世界で 2つ行われている. 1つは南
米で行われている米国，ヨーロッパを中心とし
た Auger実験．もう 1つは我が国主導の米国
Utah州でのTA実験である．飛来する粒子の頻
度は極めて少なく，10EeVの粒子は 1km2 に年

間 1程度になる．先発のAuger実験はかなりの
統計を貯め，1次宇宙線の主成分がエネルギー
が高くなるにつれかなり重い成分に変化すると
いう結果を出していた．また，30∼50 EeVあ
たりからの強度の低下が観測されていた．低下
は，成分が陽子だとして宇宙を満たす 2.7K背
景輻射と陽子の相互作用で陽子のエネルギーが
下がるために起こる (GZKカットオフ)とする
と，矛盾のない結果に見える．しかし，Auger
のもう一方の主張である，そのあたりでの主成
分は陽子よりかなり重い原子核，というのとは
矛盾することになる．そのため，GZKカットオ
フによる強度低下とは結論できない状態であっ
た．一方TA実験は徐々に統計を貯め，その結
果は Augerとは異なり，重原子核が主成分と
は異なることを示唆し出していた．
(3) 低エネルギーから数 PeV までの 1次宇宙
線スペクトルは陽子主成分から鉄のような重い
原子核に変化するという観測解釈が有力になり
つつある．これは超新星残骸でのショック加速
や銀河磁場での閉じ込めからの漏れだしで説明
できる．しかし，確定はしていない．10PeVを
超える領域では銀河系外の陽子が再び主成分に
なるのか，10EeVの極高エネルギー領域にどの
ように接続して行くのか，など最高エネルギー
領域以外でも解くべき 謎は多い．TA実験はそ
うした接続領域での観測もめざす TALE実験
も開始していた．
こうした宇宙線の謎を解明する手段として，
我々はヨーロッパの CERN研究所の世界最高
エネルギーを生み出す LHC加速器で，第 1段
階の実験結果を得ていた．
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図 2: 空気シャワー．ハドロン多重発生 (拡大
部分)が繰り返され，シャワーの種となる．最
大発達の深さXmaxは 1次宇宙線の核種を反映
する．



2. 研究の目的
(1) 1014 eVを超える宇宙線のエネルギー，組
成などを調べるには空気シャワーを観測するの
が現状では唯一の手段である．空気シャワーは
1次宇宙線が大気に突入し，大気原子核と衝突
し，多くの 2次粒子を発生 (多重発生)させ，そ
れらのうちエネルギーの高いものがさらに衝
突を繰り返し，鼠算的に粒子が増えていく現象
(カスケードシャワー) である (図 2)．観測デー
タの処理やエネルギー，組成の推定にはこの空
気シャワー発達を模擬計算するモンテカルロ・
シミュ レーション (M.C)が不可欠である．
シミュレーション過程には陽子，原子核，パ
イ中間子などのハドロンと大気原子核との衝突
(ハドロン相互作用)を扱うモデルが必要である
が，高エネルギーでのハドロン相互作用ははっ
きり分かっていない．空気シャワーの発達に重
要なのは陽子などが衝突したときに発生する粒
子のうち，衝突した粒子の進行方向に近い前方
領域のエネルギーの高いものであるが，そうし
た前方領域の粒子発生の様相は，現状ではハド
ロン相互作用の基本理論である QCDでは取り
扱えないからである．
このため，多重発生を取り扱う色々な理論的
モデルが提案され，それらに基づくM.Cコー
ドが開発されてきている．現状ではそれらの
モデル間の差異は無視できるレベルではなく，
どのモデルを用いるかで，観測データの解釈
が変わる．そのためモデルの妥当性を実験的に
検証することが急務である．数年前に CERN
LHCの稼働により，初めて空気シャワーのエ
ネルギー領域での実験的検証が可能になった．
LHCで加速できる陽子のエネルギーは 1013eV
に届かないが，そうした粒子を正面衝突させる
ことで宇宙線の衝突に対応する実効エネルギー
は 4.3 × 1014eVから 9 × 1016eVに達する (図
1)．そこで，前身の科研費 (複数)で測定装置
構築と最初の観測を行った (LHCf実験; 当時の
エネルギー上限は 2.6× 1016eV)．
空気シャワー発達に重要なのはエネルギーの
高い前方への発生粒子であるが，その度合いを
測る変数としては入射粒子のエネルギー (E0)と
2次粒子のエネルギー (Es)の比 XF = Es/E0

や粒子の発生角度 θ(図 2)から導かれる疑ラピ
ディティη = − ln(tan(θ/2))である．LHCfで
は加速器の構造から観測可能なのは η > 8.8
(θ < 0.017◦) である．これに対して LHCの大
型実験グループは |η| < 2.5の中心領域を観測
する．これらの両者のデータに対して，これま
で宇宙線および高エネルギー分野で使われてい
たすべてのモデルは破綻を示した．

検 討 し た モ デ ル は DPMJET3( 1⃝),
QGSJET2( 2⃝), EPOS( 3⃝), SIBYLL( 4⃝),
PYTHIA( 5⃝) で，破綻の様相はモデルにより
異なる．DPMJET3 は低エネルギーで前方ま
で含めて極めて優れたモデルで，4.3× 1014eV
での中心領域の η 分布も極めてよい再現性が
ある．しかし，2 × 1015eVを超えると突然中
心領域での再現性が崩れ，前方領域でも LHCf
から大きく外れる．その他のモデルも傾向は
いろいろであるが，1015eV以上では満足でき
るものはなかった．
こうした傾向を見ると，2013年に実現すると
予想された LHCの最高エネルギー 1017eVで
のモデル検証が極めて重要と考えらた．LHCf
測定器での観測可能領域はエネルギーとは無関
係に η > 8.8 である. 一方空気シャワー発達
には XF = 0.05 ∼ 0.5が重要であるが，小さ
い XF ほど，また，入射エネルギーが小さい
ほど観測は困難になる．これまでの最高エネル
ギー 2.6×1016eVではXF = 0.1のガンマ線の
∼15%しか観測できなかったのが，1017eVでは
∼40%まで可能になり，より確度の高いモデル
の検証が行える.
また前身科研費での実験結果解析も本研究と
合わせて深化させる．

3. 研究の方法
(1) これまでの LHCf実験と同様 2つの測定器
arm1, arm2を ATLAS実験のビーム衝突点か
ら 140m離れた 2点に設置した．

ただし，最高エネルギーでの測定では，装置
の放射線耐性が懸念材料で，それを高めるため，
プラスチック・シンンチレータ EJ260に替え
GSOシンチレータ・プレートを (arm1,arm2)
使い，耐性を 10000倍にした．　位置敏感型検
出器の 1mm×1mm断面のシンンチレーティン
グ・ファイバー (SciFi)に替え 1mm角のGSO
バーを (arm1)用いることにした．この装置較正
をCERN SPS加速器によりあらかじめ行った．

4. 研究成果
(1)まずこれまでの LHCf実験のビームエネル
ギーなどを表 1にまとめておく．本研究より前
に実施したものも含むが，結果についてはその
後深化させたものである．



表 1: LHCf実験のまとめ．表中の¬などは後
述の「雑誌論文」中の番号で，各項についての
詳細が記述された論文を示す．
ビーム 宇宙線換算 測定粒子√
s(TeV)
検出器
年

エネルギー
(eV)

　
γ

　
n

　
π0

pp
0.9
Arm1,2
2009

　
4.3× 1014

　
4⃝

pp
7
Arm1,2
2010

　
2.6× 1016

　
5⃝

　
1⃝

　
3⃝

pp
2.76
Arm2
2012

　
4.1× 1014

　
2⃝

pPb
5.02
Arm2
2012

　
1.3× 1016

　
2⃝

pp
13
Arm1,2
2015

　
9.0× 1016

　
本
稿

13
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図 3:
√
s =7TeV(上), 13TeV(下)の pp衝突で

の γ 線のエネルギー (E)分布の例

(2)γ 線と π0 のエネルギースペクトル
図 3には

√
s = 7TeVと LHC最高エネルギー

13TeVでの γ 線のエネルギー・スペクトルを
8.81 < η < 8.99の領域で示す．

√
sは重心系

での全エネルギーで宇宙線換算のエネルギーは
表 1を参照．粒子のエネルギーを Eとすると，
XF ≈ 2E/

√
sである．従って，XF = 0.1, 0.5

の位置は図 3に示したようになり，グラフの表
示範囲はXF で見ると上下図ともほぼ同じであ
る．XF = 0.1での γ線の観測効率はそれぞれ，
15%, 40%程度で，勾配が下図の方が急なのは
このためである．
モデルとの比較では，DPMJET3(赤)，

PYTHIA(黄)が大きな XF 領域で実験データ
(丸印) よりハードになる．EPOS(マゼンタ)
は dataより下にくるが，概ねデータとの一致
は良い，QGSJET2(青)は data点よりソフト
で，13TeV では顕著になる．これらは他の η
領域でも概ね共通している．SIBYLL(緑) は
この η領域では DPMJET3と似た振る舞いを
するが，ηがこの領域をまたぐに従って急激に
ソフトからハードに変わる．

図 4:
√
s =7 TeVの pp衝突でのπ0の pz(≈ E)

分布の例

図 4 は
√
s = 7TeV での π0 の pz(≈ E) ス

ペクトルである．ただし，データは横運動量が
0.2 < pT < 0.4GeV, pz > 1TeV のカットが入
れてある．この位相空間は検出器で観測可能な
幾何学的領域にあり，検出効率の補正を行い，
縦軸の絶対値を導出，モデルと比較している．
図 5は

√
7TeVでの pp衝突の中性子のエネ

ルギー分布を示す．ハドロンに対するエネル
ギー分解能は 30∼40%と悪いので，モデルの真
の分布と比較するため，unfoldingの手法を 用
いて実験データから真の分布を推定し，比較
した．特徴的なことは最前方 η > 10.76 では



QGSJET2以外は高エネルギー中性子の出現が
全く合わないこと，η < 9.22では図には示して
いない領域も含め，DPMJET3 が良い一致を
示すことである．理論的な面から見ると，デー
タとの一致を示すモデルの構築は重要なテーマ
だあるが，空気シャワーへの影響という観点か
らは，データとの一致が悪いモデル即悪いモデ
ルとは言えない．こうしたリーディング・ハド
ロンについては pと nの和で議論しないとい
けないからである．

図 5:
√
s =7 TeVの pp衝突での中性子のエネ

ルギー分布の例.

(3)予期せぬ副産物 (UPCの検証)
大気原子核は窒素，酸素であり，陽子でも鉛で
もないが，原子核の効果を調べるために，実効√
s=5.02TeV での陽子鉛衝突 (pPb)を陽子進
行方向について観測した．その結果は陽子が
鉛に核衝突せずに遠方をすれ違う場合も陽子
と鉛の周りの強電場 (≈光子場)との相互作用
(UPC=Ultra Peripheral Collision)で光子ーハ
ドロン生成反応が起こり，pγ → n+π+ による
超前方中性子が観測されていることが判明した．
中性子の散乱角度分布を調べると，図 6のよ

うになり，データ点 (•)はUPC+QCDのM.C

でよく再現され，ATLASとの共通トリガーか
らの情報からもUPCの寄与が圧倒的であるこ
とが支持される．

√
s = 13TeV での同様トリ

ガーが回折散乱の解析にも有効なことを示す証
拠である．

図 6:
√
s = 5.02TeV pPb衝突での UPC効果．

中性子の散乱角分布．黒丸：実験．ATLAS(|η| <
2.5)で電荷のある粒子が観測された場合はUPC
は起こってないと考えられ，実際そうした条件
を課すと，データ点は青色の点になる．これは
ハドロン衝突で期待される中性子の分布に近い．

UPCの効果を差し引いて QCD部分からの
π0スペクトルを求めると，概ね7TeV ppの場合
と似た傾向になるが，ハードだったDPMJET3
のスペクトルは原子核の効果のため，かなりソ
フトになる．
また，ラピディティy = ln((E + pz)/(E −

pz))/2の関数として求めた π0の横運動量の平
均値は DPMJET3が良い一致を示し，他のモ
デルは値が実験より 10∼30% 低くなるという
結果になり，原子核効果の扱いに示唆を与える
であろう．
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