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研究成果の概要（和文）： 

 2009-2010年の0.9TeV及び7TeVでのLHC陽子陽子衝突に於いて、超前方領域における中性粒子

の測定LHCf実験を行い、超高エネルギー宇宙線の空気シャワー形成に重要な０度ガンマ線スペク

トルを測定した。7TeV衝突での0度でのガンマ線エネルギー分布の解析を進め、ハドロン相互作

用モデルとの比較を行った最初の成果を公開した。その結果、データは従来のハドロン相互作用

モデルの予測とは完全には一致せず、空気シャワー実験の解釈に一定の影響を及ぼすと示唆され

る。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 We have carried out the LHCf experiment for measurement of neutral partciles at 0 
degree of proton-proton collisions in LHC at 0.9TeV and 7TeV in CMS energy in 
2009-2010, which is relevant to air shower development of very high energy cosmic 
rays. We have reported the first result of experiment for the data of gamma ray energy 
spectra at 0 degree of 7TeV proton-proton collisions compared with various hadron 
interaction models relevant to air showers. As the result data looks incompatible with 
any of existing hadron interaction models completely and suggest possible impact on 
implication of air shower development.  
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１．研究開始当初の背景 

 1020電子ボルトを超えるエネルギーを持つ
超高エネルギー宇宙線の存在は、そのエネル
ギースペクトルと化学組成、加速伝播機構を
含め宇宙物理学上の大きな謎となっている。
特に、宇宙線陽子の宇宙背景輻射光子との共
鳴散乱による GZK カットオフの有無は２０

年来の大きな問題となっていた。昨今、
AUGER 実験等の超大型宇宙線観測計画によ
る高統計精度のデータにより、GZK カットオ
フを思わせるエネルギースペクトルの折れ
曲がりが存在する事は確定的となった。しか
し、超高エネルギー宇宙線の絶対エネルギー
較正にまだ不定性がある事、化学組成測定の
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結果が陽子よりむしろ重い原子核を示唆す
るデータもある事から、単純に GZK カット
オフと結論できない混沌として状況となっ
ている。超高エネルギー宇宙線観測は、宇宙
線が大気と衝突して２次粒子を生成する空
気シャワーの測定によって行われるが、超高
エネルギー宇宙線のハドロン相互作用モデ
ルの持つ不定性のため、宇宙線のエネルギー
や化学組成決定に不定性が存在する事が知
られている。特に、宇宙線シャワー形成に大
きく寄与する衝突エネルギーの集中する超
前方領域の粒子生成は、摂動的 QCD の計算
は適用できず超高エネルギーでの実験デー
タも存在しない領域で、信頼できるハドロン
反応モデルの不在が問題となっていた。 

 一方、欧州原子核研究機構（CERN）で 2009

年より本格稼動を開始したラージハドロン
コライダー(LHC)では、重心系エネルギー1

４テラ電子ボルト(TeV)の陽子陽子衝突が実
現する。これは 1017電子ボルト相当の宇宙線
の反応に相当する。このような背景から、
我々は宇宙線ハドロン相互作用モデル検証
のための LHC０度測定 LHCf 実験を計画し、
実験提案、検出器の開発、設置へ向けての交
渉などの準備を進め、LHC６番目の正式実験
として認められるに至った。 

 

２．研究の目的 

 LHC の陽子陽子衝突点からビーム進行方
向（超前方領域）に放出されるガンマ線、中
性子等中性粒子の生成微分断面積、エネルギ
ースペクトル等を測定し、超高エネルギー宇
宙線の空気シャワーシミュレーションに使
用されている代表的なハドロン反応モデル
（SIBYLL, QGSJET, DPMJET, EPOS）と
の比較を行い、超前方領域での粒子生成機構
の精密化を図ると共に、これら新たな測定結
果の超高エネルギー宇宙線の空気シャワー
解析へフィードバックし、観測の精度向上を
行う。 

 

３．研究の方法 

 

 LHC での陽子陽子衝突点 IP1 から両側 140m
離れた箇所では陽子ビームパイプが２股に
分かる箇所があり、陽子陽子衝突０度方向に
放出され、ビームパイプ内を通って到達する
中性粒子を測定するスロットが設けられて
いる。この箇所に小型シャワーサンプリング
形イメージングカロリメーター検出器(Arm1, 

Arm2)をそれぞれ設置し、ガンマ線、中性子
等の入射位置、エネルギーを測定する。カロ
リメーターは 16 層のタングステン板（2放射
長）とプラスチックシンチレーターを交互に
挟み込んだサンプリング部と、４層の X,Y 位
置検出層（Arm1 はプラスチックシンチレーテ
ィングファイバー、Arm2 はシリコンストリッ
プ検出器）からなっている。各検出器は２対
のカロリメーターで構成され、それぞれで２
本の崩壊ガンマ線の入射位置とエネルギー
を捉えることで中性π中間子の再構成を行
う。中性π中間子の普遍質量分布を用いてエ
ネルギースケールの較正を行う。検出器は上
下に稼動でき異なる横運動量領域をカバー
する。また検出器上流のカウンターによりル

ミノシティのモニターを行う。 
 データ取得は LHC 加速器試運転時の低ルミ
ノシティ時に行った。2009 年 12 月の LHC 初
衝突時には重心系 900GeV の陽子陽子衝突、
2010 年 3 月からは重心系 7TeV 衝突のデータ
を取得し、同年７月の高ルミノシティ運転前
に検出器を撤収した。検出器は LHC データ取
得前後の 2007 年秋、2010 年秋の２回にわた
り CERN SPS での 200GeV 電子ビーム、陽子ビ
ームを用いて、絶対エネルギースケール、分
解能、位置依存性を調べた。 
 
４．研究成果 
・SPS ビームテストによる性能評価 
2007年のSPSでのビームテスト実験の結果か
ら検出器の性能を明らかにした。50～200GeV
電子ビームによる各サンプリング層のエネ
ルギー較正を行い、エネルギー分解能につい
て100GeV電子シャワーにたいして3%を得た。
これはシミュレーションの結果とよく一致
する。シャワー入射位置分解能については
Arm1 について約 200μm、Arm2 について約 50
μmを得た。2009～2010 年の LHC でのデータ
取得後に再び SPS でのビームテストを行い、
放射線耐性等による性能务化を調べた。その
結果、エネルギー分解能や位置分解能の务化
はほとんどない事を確認した。 
 
・放射線耐性の評価 



 

 

図３ 放射線耐性テストの結果 

図３ π０及びη普遍質量分布 

放医研 HIMAC による重イオンビーム照射、コ
バルト６０照射施設によるガンマ線照射の

２種類の方法で検出器に使用されているプ
ラスチックシンチレーター部の耐放射線性
能を調べた。290MeV/u 炭素イオンビーム照射
による測定では、100Gy 照射では１割程度の
シンチレーション光の減光が見られた。Co60
線源よるガンマ線照射でもほぼ同様の効果
が見られた。このことから LHCf 本実験での
低ルミノシティ時では、重心系エネルギー
7TeV 衝突であればほとんど放射線損傷が問
題にならないレベルであるという事が分か
った。 
 
・検出器の現地への設置とラン計画立案 
2007 年の SPS でのビームテスト終了後、検出
器を LHC 加速器トンネル内に設置し、現地で
のキャリブレーション、ノイズ対策、データ
取得ソフトウエアの準備等を行い、2009 年の
LHC ビーム初周回時には、ビームパイプ中の
残留ガスとの衝突イベントの検出に成功し
た。一方、その直後に起こった LHC 加速器の
事故の影響により LHCの運転計画は大幅に変
更を余儀なくされた。衝突エネルギーは当初
の重心系 14TeV ではなく、2TeV,7TeV もしく
は 10TeVと段階的にあげられるプランが示さ
れ、LHCf 実験計画もそれに応じて、加速器グ
ループや他 LHC実験との調整などの対応を行
った。また、異なる重心系エネルギーでデー
タを取得する事で、ハドロン相互モデルのエ
ネルギー依存性を明らかにする検討を行っ
た。 
 
・重心系 900GeV 及び 7TeV データの取得 
2009年12月のLHC初衝突時に、重心系900GeV
の陽子陽子衝突からデータを初取得に成功
した。2010 年 3 月からは重心系 7TeV 衝突の
データを取得し、同年６月より徐々に高ルミ
ノシティを上げながら検出器の垂直位置を
変えて異なる横運動量領域のデータを取得
した。また５月には高統計の 900GeV データ
を取得した。７月中旬に、高ルミノしティー
運転開始直前に検出器を撤収を行い、第一期
の LHCf実験データ取得は成功裏に完了した。 
 

・重心系 7TeV の中性π中間子データの解析 
π０→γγからの２本のγ線入射イベントを
再構成し、中性π中間子の同定に成功した。
これは TeVを超える最も高いエネルギーの人
工ガンマ線検出例である。得られたπ０普遍
質量分布から TeV領域でのエネルギー絶対ス
ケールの較正を行い、SPS ビームテストで得
られたエネルギースケールと７％以内で一
致していることを確かめた。また高統計のデ
ータからη→γγの同定にも成功した。 
 
・重心系 7TeV での超前方ガンマ線測定 

条件のよい低ルミノシティ運転時の７TeV デ
ータを解析し（約 0.7nb-1相当）、超前方（ラ
ピディティ領域η>10.4 及び 8.99>η>8.81）
に放出されるガンマ線のエネルギー分布を
求めハドロン反応モデルとの比較を行った。
これらの結果を LHCf 実験の最初の結果とし
て論文にまとめ投稿し、また結果の概要につ
いて CERN 現地においてセミナーを行った。
得られたスペクトルと QGSJET2, DPMJET3, 
SYBILL, EPOS, PYTHIA など、高エネルギー宇
宙線や高エネルギー物理学で利用されてい
るハドロン反応モデルの比較を行ったとこ
ろ全てのエネルギー領域でよく一致するモ
デルは無かった。これらの結果は空気シャワ
ーシミュレーションの解釈の不定性が起こ
ることを示唆し、今後空気シャワー形成と０
度反応モデルとの関連が重要となると考え
られる。 
 
・重心系 900GeV 衝突データの解析 
2009年 12月と2010年５月に取得された重心



 

 

図３ ０度ガンマ線エネルギー分布 

系 900GeV 衝突でからの超前方ガンマ線、お
よび中性子エネルギースペクトルの初期解
析を行った。 
 
・FC による絶対ルミノシティ決定の評価 
カロリメーター上流に設置されたフロント
カウンター（FC）での計測数を用いて、ビー
ム衝突のルミノシティ測定を行うために、
Van der Mer Scan と呼ばれる較正ランでのデ
ータを取得し、FC によるルミノシティ測定の
確率とその精度の評価を行った。 
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