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研究成果の概要（和文）：本研究を進めるにあたり、スイスにある世界最大の粒子加速器LHCを用いてたLHCfと
ATLASの2つの実験の共同データ解析体制を確立した。2つの実験グループ間の相互理解を進めるためにまずはシ
ンプルな解析である最前方光子生成における回折事象の寄与の測定を行った。回析事象は、陽子－陽子衝突の
内、約２０％をしめており、衝突の中心領域での粒子生成が少ない。これを利用し、ATLAS検出器で粒子検出が
ない事象を選んでLHCf検出器の光子イベントを解析した。陽子－陽子衝突データを用いた陽子－パイ中間子衝突
測定の解析は現在進行中であり、この結果も近いうちに公表できる予定である。

研究成果の概要（英文）：We have successfully formed the joint analysis group of two LHC experiments,
 LHCf and ATLAS, for this unique measurement of proton-pion interaction study using proton-proton 
collisions. To understanding each experiment before going to this measurement, a simpler analysis 
has been performed, which is for measurement of diffractive-collision contribution on the forward 
photon production. Diffractive collisions are one of the main processes of proton-proton collisions.
 In these events, few particle are produced in the central region of collisions. Selecting no 
charged particle detection in the ATLAS detector, we analyzed LHCf photon events. Analysis of 
proton-pion interaction measurement is on-going and we will publish the result soon.   

研究分野： 宇宙線物理学

キーワード： ハドロン相互作用　宇宙線空気シャワー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、世界最大の粒子加速器LHCを用いてハドロン相互作用を研究し、宇宙線と大気との相互作用の理解を
進めることによって宇宙線研究に貢献するものである。今回得られた回折事象の測定結果は、一部のハドロン相
互作用モデルの改良にすでに使用されている。陽子－パイ中間子の相互作用は、現在あるハドロン相互作用モデ
ル間で差が大きく、測定結果によってモデルの検証が進む。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 高エネルギー宇宙線の加速天体およびそこでの加速機構の解明のため、広大な有効面積をも
ったPierre Auger 実験とTelescope Array実験の２つの超高エネルギー宇宙線実験が現在観測
を行っている。これらの実験では、高エネルギー宇宙線が地球大気と相互作用することによっ
て生成される粒子シャワー（空気シャワー）を観測している。観測される空気シャワーから宇
宙線の情報を精度良く再構成するためには、宇宙線と大気の相互作用を理解することが不可欠
である。相互作用のなかでも、特にハドロン間（陽子−窒素原子核、π中間子−窒素原子核など）
の高エネルギー相互作用に理解の進展が必要不可欠である。 
	 世界最大の粒子加速器である Large Hadron Collider (LHC)が可動を開始して、高エネルギ
ーの陽子−陽子衝突のデータが得られるようになり、ハドロン相互作用の理解が進展した。ハド
ロン相互作用を記述するモデルは LHC のデータを用いて改良されて、宇宙線空気シャワーの
特徴量の予測精度があがった。しかし、改良後のモデル間でも予測値に違いがあり、その違い
が空気シャワー観測の結果の解釈を難しくしている。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、空気シャワー現象を用いた高エネルギー宇宙線の測定精度の向上のために、ハ
ドロン相互作用を LHC 加速器を用いて研究する。本研究では、ハドロン相互作用モデル間で
いまだに大きな差がある陽子とπ中間子の相互作用を LHC 加速器の陽子―陽子衝突データを
用いて測定することである。本研究では次項で述べるように、LHC の陽子−陽子衝突の最前方
領域を測定するLHCf実験と中心領域を測定するATLAS実験の共同データ解析が必要である。
LHCf-ATLAS の共同での物理解析はこれまでなく、２つの異なる実験グループの共同データ解
析の体制を確立することも本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
	 陽子−陽子衝突の１パイオン交換（One Pion 
Exchange: OPE）プロセスを用いて陽子ーパイ中間子
衝突を測定する。陽子の周りは仮想パイ中間子が取り 
巻いていると考える事ができる。これをパイオン雲と
呼ぶ。一部の陽子-陽子衝突では、右図のように陽子が
このパイオン雲中の π+と衝突する。このとき、陽子 は
中性子に変換されて前方領域に放射される。OPE 事 
象の頻度は全衝突の 2%程度と小さいが、この前方中 
性子をタグすることによって OPE 事象を選択するこ
とができる。この OPE 事象を用いて陽子-パイ中間子
測定が可能となる。  
	 OPE 事象の測定には、最前方領域に生
成される中性子と陽子-π中間子衝突によ
って中心領域に生じる粒子を同時に測定
することが必要となる（右図）。我々は 2015
年にLHCf−ATLAS実験の陽子−陽子衝突の共
同データ取得をすでに完了しており、この
データ解析を行った。	
	
４．研究成果	
	 本研究ではLHCf-ATLASの2つの実験グループの
共同データ解析が必要となる。本研究を目的とし
て初めての両実験共同での物理データ解析グルー
プを組織した。異なる 2つの実験の共同作業には、
お互いの検出器の理解、データ解析手法の違い、
論文の内部レビュープロセスの違いなどさまざま
な点を考慮しながら進める必要があり、予想以上
の時間が必要であった。しかし、この 3 年間で共
同データグループ内でお互いの理解が進み、現在
は物理解析が進んでいる。OPE 事象を用いた陽子
―π中間子測定の解析は LHCf 検出器での中性子
検出イベントを抽出し、ATLAS 検出器内の荷電粒
子生成分布を測定した。しかし、現段階での中間
結果は公表できない。この遅れは、共同データ解
析グループを立ち上げた際に、まずはよりシンプ
ルな物理解析を行って上記で述べたような相互理
解を進める方針にしたために生じたものである。	
	 右図は、LHCf検出器で測定された光子エネルギースペクトルを ATLAS の内部飛跡検出器で粒
子が検出されなかった事象を選別して測定したものである。上側の丸点が事象選別がなかった
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研 究 目 的（つづき） 
 気シャワーとシミュレーションの不一致が解消されると考えられていた。しかし、LHCでの実
験データによってハドロン相互作用モデルの改良が進んだ現在でも未だに解決されていない。そ
のため、これまでとは違った視点で問題にアプローチすることが必要であり、宇宙線観測実験
メンバー、加速器実験メンバー、モデル開発者によって活発な議論が行われている。その中で3
つの課題が浮かび上がった [3]。
①　ρ中間子の生成断面積の低エネルギー加速器実験結果との不一致
②　陽子ーパイ中間子衝突の非弾性断面積及び2次粒子生成分布の不確定性
③　陽子ー陽子衝突におけるDiffractive衝突の寄与の不確定性
申請者はモデル開発者との議論の中で、3つの課題のうち②にアプローチする新しいアイディ
アを得た。下記ではこのアイディアについて述べる。
陽子-陽子衝突の１パイオン交換（One P ion 
Exchange:OPE)プロセスを用いて、陽子ーパイ中間子
衝突を測定する。陽子の周りは仮想パイ中間子が取り
巻いていると考える事ができる。これをパイオン雲と
呼ぶ。一部の陽子-陽子衝突では、図２のように陽子
がこのパイオン雲中のπ+と衝突する。このとき、陽子
は中性子に変換されて前方領域に放射される。OPE事
象の頻度は全衝突の２％程度と小さいが、この前方中
性子をタグすることによってOPE事象を選択すること
ができる。このOPE事象を用いて陽子-パイ中間子測
定が可能となる。
本申請では、LHCとRHICの陽子-陽子衝突を用いて陽子ーパイ中間子衝突の全断面積および
2次荷電粒子生成分布を測定する。LHCでは、2015年に√ｓ＝13TeVでのLHCf-ATLAS連動測定
がすでに完了している。RHICでは、2017年にLHCf検出器を用いて√ｓ＝0.9TeVでの陽子ー陽
子衝突が予定されている。これらの2つの測定データから√s～0.1-5TeVの広いエネルギー範囲
で陽子-パイ中間子の測定が可能である。これまで陽子-パイ中間子衝突の測定データは、固定
標的にパイ中間子ビームを照射する固定標的実験のデータのみであり、それらは衝突エネルギー
√ｓ＝30GeV以下に限られている。そのため、高エネルギー(√s=5TeV)では相互作用モデル間の
予想値が全断面積で30％、荷電粒子多重度で10％の違いが生じている。本研究の陽子-陽子衝
突を用いた陽子-パイ中間子衝突の測定は世界初の試みであり、既存のデータより２桁以上高い
衝突エネルギーでのデータはハドロン相互作用モデル内の陽子-パイ中間子相互作用を検証する
ための決定的なデータとなる。相互作用モデルの改良を通して、宇宙線空気シャワー問題の解
決、ひいては宇宙線起源の解明に繋がることが期待される。
申請者は近年、特にLHCf-ATLAS連動測定を押し進めており、LHCf実験側担当者として2013
年および2015年の共同測定を成功させた。また2015年に初の共同解析結果として陽子-鉛衝突
測定結果を発表しており、解析面での両実験の協力体制も整った。そのため、本研究を実施す
るための体制は整っていると言える。本研究によりLHCf-ATLAS共同解析体制がさらに強固にな
れば、モデル開発課題③など他のテーマに対しても共同解析を押し進めることができる。
参考文献 [1] C. Jui, Presentation in 34th ICRC (Hague, Netherlands, 2015年8月 )
 [2] P.-L. Ghia, Presentation in 34th ICRC (Hague, Netherlands, 2015年8月 )
 [3] T. Pierog, Presentation in HESZ 2015 (Nagoya, Japan, 2015年9月) 

陽子

陽子

中性子

π+
（前方領域へ）

陽子ーパイ中間子衝突
図２、OPEプロセスのファイマン図
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研究計画・方法 
本欄には、研究目的を達成するための具体的な研究計画・方法について、冒頭にその概要を簡潔にまとめて記述した上で、平成

２８年度の計画と平成２９年度以降の計画に分けて、適宜文献を引用しつつ記述してください。ここでは、研究が当初計画どおり

に進まない時の対応など、多方面からの検討状況について述べるとともに、次の点についても、焦点を絞り、具体的かつ明確に記

述してください。 

① 本研究を遂行する上での具体的な工夫（効果的に研究を進める上でのアイディア、効率的に研究を進めるための研究協力者
からの支援等） 

② 研究計画を遂行するための研究体制について、研究代表者及び研究協力者（海外共同研究者、科研費への応募資格を有しな
い企業の研究者、その他技術者や知財専門家等の研究支援を行う者、大学院生等（氏名、員数を記入することも可））の具体
的な役割（図表を用いる等） 

③ 研究代表者が、本研究とは別に職務として行う研究のために雇用されている者である場合、または職務ではないが別に行う
研究がある場合には、その研究内容と本研究との関連性及び相違点 
 なお、研究期間の途中で異動や退職等により研究環境が大きく変わる場合は、研究実施場所の確保や研究実施方法等につい

ても記述してください。 

研 究 計 画 ・ 方 法（概要）※ 研究目的を達成するための研究計画・方法について、簡潔にまとめて記述してください。 
 

 研究方法
LHC加速器とRHIC加速器で陽子-陽子衝突を
最前方領域にLHCf検出器と中心領域の汎用検
出器（ATLASもしくはSTAR）の連動解析を行
う。解析には、2015年が完了したLHCf -
ATLAS実験と2017年初旬に測定が予定されて
いるRHICf-STAR実験のデータを用いる（表
１）。LHC加速器を用いた測定とRHIC加速器
を用いた測定は似ている。そのため、LHCでの測定を例にとって説明する。
OPE事象では、一方の陽子はパイ中間子を放出して中性子に変わり、陽子-パイ中間子衝突で
多数の2次粒子が中心領域に生成される。図３のようにこの中性子は最前方領域に設置された
LHCf実験のカロリーメータ型検出器で測定され、荷電粒子はATLAS検出器で測定される。パイ
オン雲中のパイ中間子存在確率を仮定する事により、測定された中性子フラックスと荷電粒子
分布から陽子-パイ中間子衝突の全断面積と荷電２次粒子分布を求めることができる。このよう
に手法としてはシンプルであるが、実際にはOPE事象以外のハドロン相互作用によって生じる中
性子生成事象が大きなバックグラウンドとなるため、高いS/N比でOPE事象を抽出できるように
イベント選択条件の最適化が不可欠である。これまでの研究によって、高エネルギー中性子事象
の選択や中性子とは反対方向の荷電粒子生成事象の選択など、イベント選別のアイディアがあ
がっている。これらのアイディアをもとに、検出器応答を含めたモンテカルロシミュレーション
を行ってイベント選別条件の最適化を行う。

表１：LHCとRHICでの測定状況のまとめ
最前方領域 中心領域 実験状況

LHC加速器
√ｓ=13TeV

LHCf実験 ATLAS実験 2015年6月に測定を完了。約5日間の測定で、1.5×107イベ
ントのLHCf-ATLAS共同イベントを取得した。

RHIC加速器
√ｓ=0.9TeV

RHICf実験,
STAR-ZDC

STAR実験 2017年度初旬に１週間の測定が予定されている。

2015年に実施されたLHCf-ATLAS共同測定データを解析し、√s=1-5TeVでの陽子-パイ中間子
衝突の全断面積および2次粒子分布を得る。OPEプロセスを組み込んだモンテカルロシミュレー
ションを開発し、これを用いてOPE事象以外のバックグラウンドの寄与を最小化するようにイ
ベント選別手法を最適化する。また2017年初旬に行われるRHICf実験に参加し、RHICf-STAR
共同測定を実現させて結果を得る。本研究を成功させるために不可欠な中心領域と前方領域を
カバーする実験の協力体制はすでに構築されている。

LHCf
検出器

LHCf
検出器

ATLAS
検出器

中性子
２次荷電粒子

陽子ビーム
（破線）

図３、LHC実験のセットアップ
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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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場合で、下側が事象選別を行った場合である。この解析によって最前方光子生成における回折
事象の寄与を明らかにした。この結果 は、 Conference	 Note(ATLAS-CONF-2017-075,	
https://cds.cern.ch/record/2291387)として公表済みであり、最終結果の論文が内部レビュー
中である。本結果は、LHCf−ATLAS 共同データ解析の有意性を示すとともに、共同解析の体制が
できていることを示す重要な成果である。	
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