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研究成果の概要（和文）：高エネルギー宇宙線は空気シャワー現象を通して観測される。空気シャワー発達の素
過程を理解するために加速器陽子陽子衝突データが利用されているが、本研究は将来の軽原子核衝突のための検
出器の基礎開発である。既存のシリコンピクセル検出器とタングステン板を利用したカロリーメータを製作し、
シャワー中の複数粒子の測定に成功した。またシミュレーション計算によって、LHC 酸素酸素衝突を実現した場
合、ピクセルサイズ 2mm程度が最適であることを明らかにした。新しい検出器の必要性は、 LHC forward 
physics working groupが編纂したレポートにまとめ公表された。

研究成果の概要（英文）：High-energy cosmic rays are observed through atmospheric air showers. To 
understand the fundamental processes in air showers, collider data at proton-proton collisions are 
widely used. This research is to prepare future experiment to measure particle production in light 
ion collisions at LHC.  Silicon pixel sensor was combined with tungsten plates to compose a simple 
shower calorimeter.  Showers developed in the calorimeter was successfully observed.  A MC study of 
LHC oxygen-oxygen collisions was performed and an optimal pixel size was determined to be 2mm. 
Importance of this kind of detector for future experiments was explained in the report summarized by
 the LHC forward physics woking group.  

研究分野：宇宙線物理学

キーワード： 高エネルギー宇宙線　衝突型加速器　カロリーメータ　原子核衝突実験
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１．研究開始当初の背景 
 
	 宇宙には、人類が人工的に生成できるエネ
ルギーをはるかに超えたエネルギーを持つ粒
子、宇宙線が飛び交っている。これらの起源
は発見から 100年を超える現在も謎のままで
ある。1014から 1020eVにいたる高エネルギー
宇宙線は到来頻度が低いため、空気シャワー
現象を通じて観測される。空気シャワーは宇
宙線が地球大気と高エネルギー素粒子反応を
繰り返し地上に大量の粒子が降り注ぐ現象で
ある。観測された空気シャワーから元の宇宙
線のエネルギーや粒子種を決定するためには、
空気シャワー中の反応素過程の理解が不可欠
である。反応の中でも特にハドロン反応は理
論的予測が困難で、仮定する反応モデルによ
って特に粒子種が決定できないことが問題で
ある。 
	 2009年のCERN LHC加速器の登場で陽子
陽子衝突素過程の実験的研究が飛躍的に進ん
でいる。LHCが達成した重心系	 13TeV陽子
衝突は、宇宙線のエネルギーにして 1017eVに
相当する。陽子衝突データを用いてハドロン
反応モデルが改良され、モデルの不定性は大
幅に減少した。一方、空気シャワー現象では、
地球大気は窒素や酸素といった軽い原子核で
ある。宇宙線にも原子核成分が含まれている
ため、本質的に軽原子核衝突の検証が必要で
ある。これまでに加速器による軽原子核衝突
実験は例がなく、将来の LHC での軽原子核
実験の必要性が議論されている。また、技術
的には酸素衝突が最も現実的であることも判
明している。 
 
 
２．研究の目的 
 
	 空気シャワー素過程の理解のためには衝突
超前方への粒子生成の測定が必要である。原
子核衝突では陽子衝突に比べて前方に多数の
粒子が生成されるために、同時に複数の粒子
の測定が可能な検出器の開発が不可欠である。
これまでに LHC で前方粒子の測定を行った
LHCf 検出器は複数粒子入射事象に対する解
析が基本的に不可能なものであった。 
	 本研究では、LHCの測定条件での検出器へ
の要求を明らかにすること、検出器の基礎測
定を行い将来の実験提案を行うこと、を目的
とする。また、現在のハドロン反応モデルに
おける、原子核衝突モデル化の不定性を明ら
かにすることも目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
	
	 問題回避にあたって二次元位置検出機能を
持つシリコンピクセル検出器を利用した装置
を検討した。まず、LHC で実現可能な	 10TeV
の酸素原子核衝突をシミュレーション計算し、
前方に生成される粒子数密度と距離分布を調

べた。また、既存の複数の反応モデルで陽子
陽子衝突と酸素酸素衝突を計算し、モデルで
取り扱われる原子核効果の違いを示した。粒
子生成には複数の反応モデルが利用可能な
CRMC パッケージを、検出器のシミュレーショ
ンには	GEANT4 を利用した。	
	 宇宙 X 線観測のために開発されたシリコン
ピクセルセンサとタングステン板を組み合わ
せた簡易検出器を製作し、大気宇宙線による
シャワー現象を観測した。また、シリコンス
トリップ検出器とタングステンを利用したカ
ロリーメータに CERN	SPS 加速器からの	100-
250GeV の電子ビームを照射し、タングステン
中でのシャワー発達を測定した。	
	

	
４．研究成果	
	
	 シミュレーションでは、光子間距離の分布
を調べ、最近接距離が約 10mm であることを明
らかにした（図１）。これは高エネルギー中性
パイ中間子の崩壊によって決まる距離であり、
反応モデルによらない確かな結論である。
10mm 以下に近接する事象は偶然事象であり、
全体の 5%であった。さらに、シリコンピクセ
ルセンサとタングステンを交互に重ね合わせ
た検出器を仮定し GEANT4 で検出器内の反応
を計算した。仮想データの解析を行ない、こ
れらの光子の入射位置とエネルギーを正しく
決定できるようなピクセルサイズの検討を行
ったところ、2mm 以下で十分な性能が得られ
ることがわかった。シャワー自身の広がりや
ばらつきがあるため、2mm 以下のピクセルサ
イズにしても有意な性能向上は見られない。
ピクセルサイズが小さいことは、読み出しチ
ャンネル数の増大、つまりコストの増大につ
ながるため、2mm のピクセルサイズが最適で
あるという結論を得た。	
	 シミュレーションによる陽子陽子衝突と酸
素酸素衝突における中性パイ中間子エネルギ
ースペクトルを求め（図 2上）これらの比（図
2下）をモデルごとにとることで、各モデルの
原子核効果の違いを抽出した。その結果、原
子核効果によってパイ中間子生成数に 2 倍の
違いがあることがわかった。	
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図 18 図 17と同じイベントでの各格子に入射したエネルギーの例。左がガンマ線の分布、右が
中性子の分布である。色はエネルギーを表しており、単位は GeVである。

 [mm]min r ∆
0 20 40 60 80 100 120

ra
te

 [%
]

0

20

40

60

80

100

deltar_EPOSLHC

図 19 検出器に入射するガンマ線について、最も近い位置に入射したガンマ線との距離をヒス
トグラムに入れ積分したもの。もとのヒストグラムのエントリー数で規格化している。横軸が
最も近いガンマ線との距離で単位は mm、縦軸は割合で単位は%
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図 1 LHC 酸素衝突シミュレーションにおける前

方での光子間距離分布	



	

	 シリコンピクセルセンサとタングステンに
よる簡易検出器を製作し（図 3）、大気宇宙線
によるシャワー観測を行った。正しく高エネ
ルギーのシャワーを抽出できるよう、独立に
挿入したシンチレータと光電子増倍管による
同時測定も行った。シンチレータで大きな信
号が観測された事象についてシリコンピクセ
ルのデータを解析したところ、10 粒子以上が
同時に広がって分布するシャワー事象の検出
に成功した（図４）。今回利用した読み出し回
路では、ピクセルあたり３粒子までしか測定
できなかったため、今後の発展に向けて、測
定可能範囲の広い読み出し回路の選定を開始
した。	
	
	 SPS 加速器ではエネルギーが既知の電磁シ
ャワーを測定し、シミュレーションと比較す
ることで、シャワーの広がりが正しく再現で
きていることを確認した。カロリーメータに

はシリコンピクセルセンサではなく、シリコ

ンストリップ検出器を利用した。特に、イタ
リアの連携研究者による大きな貢献があった。
この実験はシミュレーションによる装置設計
の信頼性を補強するものである。	
	
	 本研究の一部の内容は、LHC	 forward	
physics	 working	 group のレポートの中に、
宇宙線研究のために LHC で将来必要な実験の
一つとして紹介した。また、LHC	 Science	
Policy	Committee でも同内容を報告した。LHC
への実験提案には至っていないが、LHC の将
来の利用の可能性として認知を得ることがで
きた。	
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図 13 √sNN = 7 TeV酸素衝突および陽子衝突における前方二次粒子のスペクトル予想。左が
η > 8.78の領域での衝突回数で正規化したエネルギースペクトル。右はモデル毎に酸素-酸素衝
突のスペクトルを陽子-陽子衝突のスペクトルで割り、比を求めたもの。上から順に中性パイ中
間子、中性子、ガンマ線を示している。黒が QGSJETII-04、赤が SIBYLL2.1、緑が EPOS 1.99、
青が EPOS　 LHCを示している。左図においては、丸が酸素酸素衝突、白抜きの三角が陽子陽
子衝突を示している。
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図 13 √sNN = 7 TeV酸素衝突および陽子衝突における前方二次粒子のスペクトル予想。左が
η > 8.78の領域での衝突回数で正規化したエネルギースペクトル。右はモデル毎に酸素-酸素衝
突のスペクトルを陽子-陽子衝突のスペクトルで割り、比を求めたもの。上から順に中性パイ中
間子、中性子、ガンマ線を示している。黒が QGSJETII-04、赤が SIBYLL2.1、緑が EPOS 1.99、
青が EPOS　 LHCを示している。左図においては、丸が酸素酸素衝突、白抜きの三角が陽子陽
子衝突を示している。
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図 2  LHC 陽子陽子衝突と酸素酸素衝突におけ

る中性パイ中間子の生成エネルギースペクトル 

図 3	 シリコンピクセルセンサとタングステン板

による簡易検出器	
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図 4	 簡易検出器のシリコンセンサで観測された

シャワーイベントの一例	
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