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研究成果の概要（和文）：10の14乗から17乗電子ボルトの超高エネルギー宇宙線が起こす空気シャワーの精密理
解のために、LHC13TeV陽子陽子衝突、及びRHIC510GeV偏極陽子陽子衝突での超前方に放出される中性粒子の研究
を行ない、LHCとRHICの衝突エネルギー間での超前方ガンマ線生成のファイマンスケーリング則の成立、ATLAS実
験との連動解析、RHIC横偏極衝突での超前方中性パイ中間子放出の左右非対称性の発見、などの成果を得た。ま
た超前方粒子生成を担う回折散乱が空気シャワー発達に及ぼす影響について理解を進めた。加えて、LHC Run-3
や陽子-酸素原子核衝突などの将来の測定への準備を行なった。

研究成果の概要（英文）：Towards the precise understanding of the air showers caused by ultra-high 
energy cosmic rays from the 10**14 to 10**17 electron volt regions, we have studied very-forward 
neutral particle productions in LHC 13TeV proton-proton collisions and in RHIC 510GeV polarized 
proton-proton collisions. 
We have found good Feynman scaling in the very-forward gamma-ray productions by comparing the RHIC 
and the LHC data. We also discovered the transverse asymmetry of very-forward neutral pion 
productions in the RHIC transverse polarized collisions. We have also studied diffractive scattering
 by ATLAS-LHCf combined analysis, which is responsible for very forward particle production, and its
 effects on the development of air showers. 
 In addition, we have prepared for future measurements such as LHC Run-3 and proton-oxygen nuclear 
collisions at LHC and possible extension of RHICf-II.

研究分野：宇宙線

キーワード： 宇宙線　素粒子実験　実験核物理　国際協力　加速器　超前方散乱　偏極実験

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
核子―核子衝突での超前方粒子生成は、最もありふれた散乱事象であり、二次粒子が最も大きな縦運動量を担う
過程として、宇宙線の空気シャワー発達や、大気ニュートリノ生成などに重要である。本課題では、2種の衝突
型加速器LHCとRHICと用いて、10**14eVから10**17にいたるエネルギー領域で超高エネルギー宇宙線の超前方生
成中性粒子を研究するLHCfおよびRHICf実験を推進し、その包括的解明を進めてきた。これらは世界で初めての
貴重な測定データであり、宇宙線物理から高エネルギースピン物理まで幅広い分野を横断したユニークな横断研
究の創出にもつながっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
宇宙線は、高エネルギーに加速された核子や原子核であり、物質との衝突によってπ中間
子などの多くの二次粒子を生成する。右下図が示すように、陽子-陽子衝突からの粒子生成
は、陽子の破砕反応に起因する入射粒子の進行方向（超前方）への低横運動量の粒子生成と、
陽子中のパートン多重衝突に起因する高横運動量の生成に大別される。この超前方粒子生
成は、大きな断面積を持つありふれた反応であり、入射粒子の大部分の運動量を担う過程と
して、宇宙線の空気シャワー発達や、大気ニュートリノ生成など、様々な宇宙線が起こす現
象に重要な過程である。しかしながら、超前方散乱過程は非摂動的 QCD が支配する厳密な理
論計算ができない領域であり、実験的な困難から測定データも限られており、十分な理解が
進んでいなかった。我々は、衝突型加速器 LHC および RHIC において、超前方に放出される
ガンマ線、中性子を測定する専用の小型イメージングカロリメーターを設置し、10**14eV か
ら 10**17 にいたるエネルのギー領域で超高エネルギー宇宙線の超前方生成中性粒子を研究
する LHCf および RHICf 実験をおこなってきた。本課題開始までに、LHCf での重心系 14TeV
陽子―陽子衝突、および重心系核子あたり 8TeV 陽
子―鉛原子核衝突データと、RHICf での重心系
510GeV 偏極陽子―陽子衝突データの取得を完了
し、解析を進めてきた。しかしながら、LHCfと RHICf
など超前方検出器と ATLAS、STAR の中央検出器と
の相関解析や、異なる衝突エネルギーでのデータ
を合同した解析など、全データを包括した研究は
まだ未完の状態であった。 
  
２．研究の目的 
 
本研究では、衝突型加速器 LHC および RHIC の加速器トンネル内に設置した独自の小型イ
メージングカロリメーター検出器を用いて、衝突の超前方領域に生成されるガンマ線、中性
子などの中性粒子の生成スペクトルを測定し、10**14 eV から 10**17 eV の幅広いエネルギ
ー領域での趙高エネルギー宇宙線の反応での超前方粒子生成モデルの包括的な解明を行な
ってきた。具体的な目的は以下である。 
 
１）粒子生成において、陽子破砕が関与する超前方領域と、パートン多重衝突が関与する
中心ラピディティ領域と、それぞれを包括的に理解できる描像と、衝突エネルギーによるそ
の描像の変化を理解する。 
２） 超前方領域の粒子生成について、陽子の偏極との相関研究を行い、スピン自由度をプ
ローブとした超前方粒子生成の解明を行う。 
３）超前方粒子生成における原子核効果の解明を行う。特に宇宙線の空気シャワー現象に
重要なデータを与える陽子―軽原子核衝突測定での物理を検討する。 
４）これらの考察による粒子生成の知見を活かし、趙高エネルギー宇宙線の空気シャワー
現象や、大気ニュートリノ生成、拡散ガンマ線生成などに与える影響について考察する。 
本研究では特に、LHCf実験と RHICf実験の両データを統合解析した、超前方粒子生成に
おける衝突エネルギーのスケーリング則「ファイマンスケーリング」の検証と、LHCf実験
と ATLAS実験の連動解析による回折散乱での陽子破砕からの粒子生成の研究を行う。 
 
３．研究の方法  
 
衝突型加速器での陽子陽子衝突において、超前方領域に生成されるガンマ線、中性パイ中
間子、中性子のエネルギー分布及び生成角度分布を、タングステン板と GSOシンチレータ
ーを積層したサンプリング型カロリメーターに、GSO ホドスコープ位置検出器を組み合わ
せた専用検出器を加速器トンネルに設置し測定をおこなった LHCf実験、および RHICf実
験のデータ解析を進め、特に以下の項目について研究を進めた。 
 
 LHCf実験での陽子陽子衝突（重心系 0.9, 2.76, 7, 13TeV）と、RHICf実験での偏極
陽子陽子衝突(重心系 510GeV)の異なる重心系エネルギーにおいて解析したファイマ
ン xF分布を導出し、超高エネルギー衝突においても重心系エネルギーに寄らない普遍
性（ファイマンスケーリング則）が成り立っているか、について検証を行う。  

 RHICf 実験での横偏極陽子と陽子との衝突からの超前方中性パイ中間子及び中性子
について、左右非対称度を測定し、その横運動量、xF依存性を解析する。 

 LHCf検出器と ATLAS検出器の連動解析を行い、ATLAS中央飛跡検出器の情報によ



り回折散乱と非回折散乱を弁別した超前方粒子スペクトル導出を行う。同様の解析を
RHICf検出器と STAR検出器との連動解析についても行う。 

 超前方粒子生成の精密解析を空気シャワー発達、大気ニュートリノ生成などへ水平展
開するためのシミュレーション研究、研究会の開催をを行う。 

 これらの研究成果をもとに LHCf実験、RHICf 実験の次期計画の策定と準備を行う。
特に LHC Run3と、陽子-酸素原子核衝突での超前方データ取得に向け準備する。 

 
４．研究成果 
 
4.1 LHCf13TeV 陽子陽子衝突での超前方中性子測定とエネルギーフローの導出 
Journal of High Energy Physics 11(2018) 073 
Journal of High Energy Physics 07(2020) 016 
 
LHCf 13TeV陽子−陽子衝突からの超前方中性子エネルギースペクトルを導出した（左図）。
出版済みの 7TeV 陽子−陽子衝突からの超前方中性子エネルギースペクトルとの比較から、
超前方中性子生成においてもファイマンスケーリングが成り立っていることを明らかにし
た。また、超前方中性子が衝突エネルギーの大半を担うことから、衝突のエネルギーフロー
の擬ラピディティ依存性を求め、宇宙線反応モデルとの比較を行った（右図）。その結果、
QGSTJET II-04 及び EPOS-LHC が最もデータを再現していることが分かった。 

 
4.2 RHICf 510GeV 偏極陽子−陽子衝突での超前方パイ中間子の左右非対称性の発見 
Physical Review Letters 124(2020) 252501 
 
 RHICf 実験において、水平面方向に横偏極させた陽子ビームによる 510GeV偏極陽子−陽子
衝突からの超前方中性パイ中間子生成を測定し、予想外の大きな Transverse single-spin 
asymmetry（陽子の進行方向の左右（この場合、鉛直上下方向）どちらに放出されやすいか）
を発見した（左図）。高エネルギー横偏極陽子衝突においては、数 GeV/c 以上の横運動量領
域において、中性パイ中間子のTransverse asymmetryが観測されていたが、本結果は1GeV/c 
以下の低運動量領域であり、従来提唱されてきた QCD パートン描像による機構では説明が
つかない現象である。興味深い事に、先行研究と本結果は、異なる衝突エネルギー、生成横
運動量の領域であるにもかかわらず、観測された asymmetry は xFで 
よくスケールしているようにも見える（右図）。この事は、従来 QCD パートン描像で解釈さ
れてきたTransverse asymmetry が大 xF領域での共通起源によるものであることを示してい
るのかもしれない。そのような機構として、理論研究者により Triple Reggeon 交換などの
プロセスが提案されているが、現在解析中の超前方中性子の Transverse asymmetry と合わ
せ、超前方粒子生成の機構解明に結びつく糸口として期待される。 

 
4.3 RHICf510GeV陽子−陽子衝突からの超前方ガンマ線スペクトル測定とファイマンスケー
リング則の検証 



Submitted to Physics Letter B; arXiv:2203.1541 
 
RHICf 510GeV 陽子-陽子衝突からの超前方ガンマ線エネルギースペクトルを測定し、10**14 
eV 領域の高エネルギー宇宙線の反応モデルを検証した(左図、中央図)。その結果、この領
域においては QGSJET II-04 と Sibyll 2.3d がよく再現し、EPOS-LHC はややハードすぎるス
ペクトルを与えているようである。異なる衝突エネルギーを持つ LHCf 7 TeV 陽子−陽子衝
突からの超前方ガンマ線の xF分布と、共通の横運動領域で比較すると、非常に良い一致を
見た（右図）。実験室系 10**14 eV から 10**17 eV の広いエネルギー超前方ガンマ線生成に
おいて、ファイマンスケーリングがよく成り立っている事がわかる。 

 
4.4 ATLAS-LHCf 連動解析による回折散乱事象からの超前方ガンマ線スペクトラムの導出 
Ken Ohashi, Ph.D. thesis 2022, Nagoya University  
 
 13TeV 陽子−陽子衝突において、ATLAS と LHCf の連動解析を進め、ATLAS 中央飛跡検出器
において飛跡のない事象を選別することで、回折散乱事象のみからの超前方ガンマ線エネ
ルギー分布を導出し、宇宙線反応作用モデルと比較を行った。その結果、EPOS-LHC がデー
タとよい一致を示し（左図）、擬ラピディティが少し大きい領域（右図）では PYTHIA8 MBR
も比較的よい一致を示すことが分かった。これらの結果は学位論文(大橋健、名古屋大学
2022)としてまとめられた。 

 
4.5 空気シャワー発達における回折散乱の影響と不定性の研究 
Progress of Theoretical and Experimental Physics 033F01 (2021) 
 
 超高エネルギー宇宙線の空気シャワー観測への回折散乱の影響を初めて系統的、網羅的に
調べ、様々な不定性が宇宙線の化学組成決定に用いられるシャワー最大発達高度(Xmax)の及
ぼす影響を明らかにした。その結果、非弾性散乱全体に回折散乱が占める割合の不定性が
Xmaxの不定性に最も効くことが分かった。また、LHC での ALICE 実験、CMS 実験により行わ
れた回折散乱測定とその不定性を吟味し、空気シャワー発達における Xmax の不定性として、
+4.0, -5.5 g/cm2 を得た。この大きさは、空気シャワー観測機器の系統誤差起因の不定性
と同程度であり、回折散乱の理解が無視できない不定性ひとつであることを示している。 
4.6 超高エネルギー宇宙線反応と関連した国際研究会の開催 
EPJ Web of Conference 208 (2019), Proceedings 20th International Symposium on Very 
High Energy Cosmic Ray Interactions (ISVHECRI2018): Nagoya, May 21-25, 2018 
 
 研究成果の発信と議論のため、様々な国際会議、国際研究会を主催した。 
2018 年 5月 21−25 日には 20th International Symposium on Very High Energy Cosmic 
Ray Interaction (ISVHECRI 2018)を名古屋大学で主催した（17か国から 122 名参加、含む
外国人 73名、65講演）（左図）。超高エネルギー宇宙線観測とそのハドロン反応にフォーカ
スした様々な発表が行われた他、高エネルギーニュートリノ反応への進展もあった。その会



議録は、EPS Web of Conference 208(2019)として出版されている。 
2019 年 3月 20-22 日には、Workshop for Atmospheric Neutrino Production in the MeV 
to PeV range (WANP2019)を名古屋大学で開催し、約 30名の宇宙線反応研究者、空気シャ
ワー研究者、ニュートリノ研究者が集まった（右図）。３種類の大気ニュートリノフラック
ス計算と、宇宙線反応モデルの不定性の寄与について紹介が行われた他、ニュートリノ振動
研究への進展など横断的な議論が行われた。 
2021 年 1月 12−13 日には、第２回研究会がオンラインで開催され、大気ニュートリノモデ
ル構築進捗のフォローアップが行われた他、関連する CERN-SPS などでの固定標的による前
方粒子生成実験の検討が行われた。 

 
4.6 LHCf Run-3 及び陽子-酸素原子核衝突の準備 
LHCf, Technical Proposal for the LHC Run3, CERN-LHCC-2019-008, LHCC-P-014 
 
 重心系 14TeV 陽子−陽子衝突を予定する LHC の Run-3 運転での LHCf データ取得計画を
CERN LHC 委員会に提案し、数日間のデータ取得を承認された。LHCf Run-3 でーた取得に向
けた検出器の改造や再立ち上げ作業を行い、特に LHCf Arm2 検出器のデータ取得速度を大
きく向上させた。2021 年 9 月には CERN SPS でのテストビーム実験を行い、検出器の性能確
認と共に、ATLAS-ZDC 検出器との統合データ取得を行なって、ハドロンシャワーのエネルギ
ー分解能を約半分に向上できること実証した。2022 年現在、2022 年 9 月に予定される Run-
3 データ取得に向けて順調に実験準備を進めている。 
 衝突型加速器実験により、大気中での宇宙線の相互作用を知るためには、最終的には陽子
−軽元素衝突データにより、軽元素原子核の原子核効果を実測する必要がある。LHC で運転
可能な陽子―酸素原子核衝突に向けて測定計画 Technical Proposal を LHC 委員会へ提出
し、2024 年までに測定の機会の承認を得た。超高エネルギー宇宙線の粒子生成測定の最終
段階として、決定的な成果が得られるだろう。 
 
4.7 次期 RHICf-II 実験の検討 
 
 RHIC での 510GeV偏極陽子−陽子実験として様々な成果を上げた RHICf 実験の後継として、
ALICE 実験 FoCAL 検出器に用いられるピクセル型検出器を導入した大立体角を持つ新たな
イメージングサンプリングカロリメーターによる超前方中性粒子測定実験 RHICf-II の実験
提案を行った。大立体角を生かした超前方中性 K 中間子測定や高横運動量までカバーした
超前方中性パイ中間子、中性子の Transverse asymmetry の測定を行う計画であった。しか
しながら RHIC 加速器での実験体制が sPHENIX や EIC へ転換するため、適切な実験体制を見
いだせないため、現時点までに実験提案は承認されていない。 
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８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

韓国 Soul National University Korea University

イタリア University of Florence University of Catania

ドイツ Karlsruhe Institute of
Technology

共同研究相手国 相手方研究機関


