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研究成果の概要：CERN-LHC の 7+7 TeV（実験室系 1017 eV）の陽子衝突実験で最前方に散乱され
てくる中性粒子を測定し、超高エネルギー宇宙線の解析に必須なシミュレーションの相互作用
モデルを検証する。本研究では LHCf 検出器を開発製作し、CERN-SPS 予備実験で期待通りの性
能を確認した。現在は、LHC の P1 衝突点から 140 m の地点に検出器を設置しているが、LHC 試
運転直後の加速器系トラブルで、実験再開の目途は 2009 年である。LHCf は、1017 eV 領域の相
互作用モデルを確固たるものにすべく、LHC 稼働初期のデータ取得に万全の態勢を整えること
ができた。 
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１．研究開始当初の背景 
 
CERN では世界最高エネルギーの陽子・陽子

衝突型加速器 LHC を 2007 年から稼動させる
準備が着々と進んでいた。LHC で実現される
7+7TeV の陽子衝突は、主要実験による素粒子
物理学の発展のみならず、超高エネルギー領
域の宇宙線観測についても、そのエネルギー
決定などに付きまとう不確定性を払拭する
鍵となり得る。なぜならば、実験室系に換算
した LHC の衝突エネルギーは、超高エネルギ

ー宇宙線のエネルギー領域に匹敵する 1017eV
に達し、宇宙線観測の基盤である空気シャワ
ーについて、その中で起こる核相互作用を直
接検証する手段を提供してくれるからであ
る。 
このような超高エネルギー領域では、宇宙
線のエネルギーや核種の決定をシミュレー
ションに頼っている。そのため、結果として
得られるエネルギースペクトルに核相互作
用モデルに依存した差が生じ、その不確定性
が宇宙線の重要なテーマである化学組成や



最高エネルギーでの GZKカットオフの存否な
どの決着に対する妨げとなっている。我々は
これを解決すべく、空気シャワー現象で重要
となる最前方に散乱してくる粒子の測定を
行う LHCf 実験を計画した。 
 
２．研究の目的 
 
LHCf の検出器はイメージング機能をもっ

た小型の電磁シャワーカロリメータである。
これを、LHC の主要実験の衝突点（最終的に
ATLAS の衝突点 P1 となった）から約 140 m 離
れた地点に設置する。ここは衝突点を含む 1
本のビームパイプが、LHC のリングにつなが
る 2本の小径のビームパイプに分岐する地点
で、小径ビームパイプ間の 96 mm という僅な
隙間にタワー構造のカロリメータを置くこ
とで、衝突点から最前方に散乱されてくる粒
子を検出することができる。荷電粒子はマグ
ネットによってはじかれるため、π0（→γ）
などの中性粒子のみがここへ到達する。LHCf
ではこのガンマ線をビームパイプなどから
のバックグランドの影響を受けない 100 GeV
以上の領域で測定し、各種のシミュレーショ
ンコードから予想されるエネルギースペク
トルと比較することによって、最適な核相互
作用モデルを確定するのが目的である。 
本研究課題の申請時には、2006年度に LHCf

本実験用装置の製作を早期に完了し、同年度
に CERN-SPS での予備実験を実施する計画で
あった。そして 2007 年度には LHC における
本実験を開始し、最終年度の 2008 年には実
験を終了して、解析結果をまとめる予定とな
っていた。 
 
３．研究の方法 
 
検出器は 2本のタワーからなり、各タワー

の断面は一辺がそれぞれ 20 mm, 40 mm の正
方形である。各タワーの深さ方向にはＷ（タ
ングステン）板を計 48 radiation length 
(r.l.)分積層し、3 mm 厚のプラスチックシン
チレータ板 16 枚を 2 または 4 r.l.おきに挿
入する。Ｗ吸収層は数 TeV までのガンマ線の
測定を充分に行える厚みである。プラスチッ
クシンチレータは 1 枚ごとに光電子増倍管
（PMT）で読み出し、シャワーカーブを測定
してエネルギー決定と粒子選別（ガンマ線と
中性子）を行う。 
シャワーのイメージングは、1 mm 角のシン

チファイバー（SciFi）で組んだ直交する 2
枚の SciFi ベルトを、6, 10, 32, 38 r.l.に
挿入して行う。これによって入射粒子数を識
別し、位置情報から横方向運動量 Ptを決定す
る。SciFi の読み出しには 64 チャンネルのマ
ルチアノード PMT（MAPMT）を 2タワー分で 8
本用いる。この読み出しの基本システムは

2004 年のテスト実験で既に完成しており、本
研究でさらに取り込み速度の向上とフロン
トエンド部分の小型化を行った。 
この時点で、その他の LHCf の基礎的な装
置の予備開発とビームテストによる性能評
価はほぼ完了しており、宇宙線の重要な課題
を決着に導く絶好の機会を逃さないように、
LHC稼動時期におけるLHCfの本実験開始を目
指して準備を進めた。 
2006 年度には本実験用の LHCf 検出器を完
成した。これを用いて、CERN-SPS で電子/陽
子/μビームを照射する性能試験を 8 月に行
った。実験の結果、期待通りの性能が得られ
ていることを確認した。 
2007 年度 5 月には、LHCf 検出器を LHC ト
ンネル内の測定場所に仮設置し、200m 離れた
データ収集室間とのデータ通信と検出器制
御のテストを行った。また 8－9 月には、
CERN-SPS において予備実験を行い、前年度よ
りもビームエネルギーの設定数を増加させ
て、エネルギーキャリブレーションの精度を
向上させるとともに、本実験に向けた最終確
認を行った。1－2月には LHC トンネル内への
LHCf 検出器の設置を完了させた。 
一方、LHC 計画は 2007 年に予定されていた
7＋7 TeV 衝突の開始が延び、2008 年度に 5
＋5 TeV 衝突が行われる予定となっていた。
LHCf は既に完全に準備が整った状況で 2008
年 9 月の LHC 加速器の試運転を迎えた。しか
し、その直後に加速器系のトラブルが生じ、
LHC 加速器の修理が完了して実験が再開する
のは 2009 年の見通しとなっている。 
 
４．研究成果 
 
 LHCf 検出器の製作および性能試験も完了
し、データ収集系も含めて全体の準備が整っ
た。図 1が LHCf 検出器である。幅 90 mm、長
さ 290 mm で、下部に 20 mm 角と 40 mm 角の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 LHCf 検出器 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 20 mm タワーのエネルギー分解能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 40 mm タワーのエネルギー分解能 
 

2 本のタワーが横たわり、光ファイバーによ
って上部の光電子増倍管にシンチレーショ
ン光がガイドされている。この LHCf 検出器
を LHC の ATLAS 実験のための衝突点 P1 から
140 m 離れた測定地点に設置して、LHC 実験
の開始を待つ状況まで順調にこぎつけた。 
2006年と2007年にCERN-SPS加速器を用い

て行った性能試験のための予備ビーム実験
の結果を図 2～5 に示す。各図は電子ビーム
を照射して測定を行った結果である。 
図 2は 20 mm タワーのエネルギー分解能で

ある。エネルギー決定は、プラスチックシン
チレータで得られるシャワーカーブによっ
て行う。ダイナミックレンジに合わせてアン
プ回路系のゲインを 2系統用意しており、高
ゲイン（H.G.）は低エネルギー側を、低ゲイ
ン（L.G.）は高エネルギー側をカバーする。
この 2系統を連結すれば、シミュレーション
から予測される性能が得られていることが
わかる。図 3 は、40 mm タワーについてのエ
ネルギー分解能で、こちらも期待通りの性能
が得られていることがわかる。 
図 4と図 5は、それぞれ 20 mm タワー、40 

mm についての入射粒子の位置決定精度であ
る。SciFi によって得られるイメージ画像か
ら入射位置を決定する。6 r.l.の SciFi ベル
トを 1 段目（1st）、10 r.l.の SciFi ベルト
を 2 段目（2nd）として、直行する X-Y 方向
のそれぞれで位置決めを行う。これもシミュ
レーションで期待される性能を達成してい
ることを確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 20 mm タワーの位置決定精度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 40 mm タワーの位置決定精度 
 
2008 年 9月に行われた 5+5 TeV の陽子衝突
を目指した加速器の試運転では、検出器前面
に取り付けたフロントカウンターを用いて、
ビームと同期した信号とのタイミング調整
も行うことができた。残念ながら、その後に
発生した加速器系のトラブル修復には時間
を要するようである。そのため、本研究の最
終年度中のデータ取得までには至らなかっ
たが、LHCf は LHC の本格稼働の初期にデータ
を取得して、その成果を得る予定になってい
る。本研究が科学研究費補助金に採択された
ことによって、これまでは推測でしかなかっ
た 1017 eV 領域の相互作用モデルを確固なも
のすることができるデータの取得に向けて、
万全の態勢を整えることができた。最後の重
要な実験遂行は、LHC の稼働再開を待たねば
ならない。 
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