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研究成果の概要（和文）：超高エネルギー宇宙線の観測手段である空気シャワー現象の理解に不可欠となる、超高エネ
ルギーハドロン相互作用での超前方粒子生成について、LHC超前方に設置した小型検出器を用いて測定するLHCf実験を
遂行し、重心系0.9TeV、7TeVの陽子陽子衝突、および重心系5.02TeV陽子鉛衝突からのガンマ線、中性π中間子、中性
子の超前方エネルギー分布を初めて明らかにした。その結果、超高エネルギー宇宙線の空気シャワー研究に用いられる
ハドロン相互作用モデルは、いずれもデータを再現しない事が分かった。さらに、将来の重心系13TeV衝突測定に向け
て、GSOシンチレーターを用いて検出器の高耐放射線化を行った。

研究成果の概要（英文）：We have performed the LHCf experiment for measurements for very forward particle 
productions, which are relevant for understanding of air shower development and its implication for high 
energy cosmic ray measurements, by using small dedicated detectors at LHC. The results for very forward 
energy spectra of gamma rays, neutral pions and neutrons from root-s = 0.9 TeV and 7 TeV pp collisions 
and root-s = 5.02 TeV/n p-Pb collisions were obtained and compared with various hadronic interaction 
models commonly used for cosmic ray air shower simulations. We found any interaction models could not 
reproduce the observed spectra perfectly. We have also developed a new high-radiation-hard detector 
utilizing GSO scintillator for the purpose of coming LHC runs at root-s = 13 TeV collisions.

研究分野： 宇宙線物理学
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１．研究開始当初の背景 
 （１）超高エネルギー宇宙線：宇宙線は、
宇宙から飛来する高エネルギーの陽子と原
子核である。宇宙線の持つ最高エネルギーは
１０の２０乗電子ボルトという超高エネル
ギーにまで達するものがあるが、その起源は
不明である。この超高エネルギー宇宙線の観
測は、宇宙線が地球大気と衝突して起こす核
相互作用により生成する二次粒子のシャワ
ー（空気シャワー）を地上で観測する手法が
取られる。空気シャワー粒子の粒子数から宇
宙線エネルギーが、シャワー粒子の最大発達
高度から宇宙線の化学組成が推定される。し
かしながら、この推定は超高エネルギーで宇
宙線が起こす核相互作用の過程に依存して
おり、従来の加速器実験をはるかに上回るエ
ネルギーでの核相互作用モデルの不定性が、
宇宙線観測の不定性となっていた。 
（２）LHCf 実験：2010 年より欧州原子核研
究機構（CERN）で稼働を始めたラージハド
ロンコライダー(LHC)は、陽子陽子衝突型加
速器であり、重心系 14TeV の衝突エネルギー
は、１０の１７乗電子ボルトの宇宙線が大気
と衝突するエネルギーに匹敵する。宇宙線が
生成する二次粒子のなかで、最もエネルギー
の高い粒子は元の粒子の進行方法（超前方）
に集中する。空気シャワーの精密な理解には、
衝突の「超前方」に生成されるこのようなエ
ネルギーの高い二次粒子生成の測定データ
が不可欠であった。LHC での各実験には、
超前方粒子のエネルギー測定が可能な測定
器は無いため、我々は独自の小型電磁カロリ
メーターを開発し、ATLAS 実験が行われる
陽子陽子衝突点 IP1 の±140m の場所に設置
し、超前方生成粒子の測定を行う LHCf 実験
を提案し、2010 年には重心系７TeV（と
0.9TeV）の陽子陽子衝突でのデータ取得を完
了し、データ解析を進めている。 
（３）陽子−原子核衝突測定の重要性：宇宙
線が衝突する標的は実際には陽子ではなく
窒素原子核である。原子核標的での粒子生成
は、陽子標的と異なり、原子核中での再散乱
や原子核自身による遮蔽効果を伴い単純で
はない。これらを実験的に検証するために陽
子—原子核衝突での同様な超前方測定が必要
であった。LHC では陽子—鉛原子核衝突も予
定されており、このデータ取得は空気シャワ
ーにおける原子核効果の理解の第一歩とし
て非常に重要であった。 
（４）LHC でのハドロン物理との連携：LHC
の陽子陽子衝突では膨大な二次粒子が生成
され、その正確な理解が物理解析に必要であ
る。超高エネルギー宇宙線の空気シャワーシ
ミュレーションに用いられる QGSJET-II, 
EPOS などのハドロン相互作用モデルが、
LHC のデータをよく再現している事がわか
ってきた。これらが記述する“多重ポメロン
衝突”が寄与するハドロン相互作用は、LHCf
実験が測定している超前方粒子生成と深く
関連しており、LHCf のデータが LHC での

粒子生成に理解にも役立つと考えられる。宇
宙線のみならず、ハドロン相互作用の包括的
な理解を進めるためにユニークな連携が期
待されている。衝突エネルギー依存性の理解
は、ひとつの重要な鍵であり、2010 年に取
得済みの重心系 7TeV 衝突に加え、LHC 本来
の衝突エネルギーである重心系 14TeV 衝突
でのデータ取得は必須である。 
 
２．研究の目的 
（１）LHCf 実験での超前方中性粒子エネル
ギー分布の研究と包括的なハドロン相互作
用の理解: LHCf 実験において、超前方方向に
放出される中性粒子（ガンマ線、中性パイ中
間子、中性子）のエネルギー分布、横運動量
分布、ラピディティ分布等を測定し、超高エ
ネルギー宇宙線の空気シャワー観測に用い
られている様々な宇宙線ハドロン相互作用
モデルとの比較、検証を行う。また、LHC
での陽子−鉛衝突測定を行い、空気シャワー
の理解に不可欠な原子核効果について研究
を行う。同時に、他の LHC 実験、RHIC 実
験等の測定結果や、空気シャワー観測実験と
の比較を行い、幅広いエネルギー範囲、ラピ
ディティ領域において、超高エネルギーハド
ロン相互作用モデルの包括的な精密化を行
う。 
（２）LHC14TeV 陽子陽子衝突へ向けた
LHCf 検出器の準備：LHC での重心系 14TeV
衝突（註：実際には 13TeV が実現）でのデー
タ取得に向け、検出器の高耐放射線化やエネ
ルギー測定精度の改善に向けたアップグレ
ード作業を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）LHCf データ解析とハドロン相互作用の
包括的理解に向けて： 
①LHCf 実験の概要と解析 
 

 
 

図１に LHCf 実験の概略図を示す。LHCf 実験
では、２台の検出器(Arm1,Arm2)を衝突点の
両側にそれぞれ設置する。各検出器には、タ
ングステン板とプラスチックシンチレータ
ー板を交互に１６層積み重ねたサンプリン
グ型カロリメーター２本がある。各カロリメ
ーターには４層の位置検出器（Arm1 用にはプ
ラスチックシンチレーター、Arm2 用にはシリ
コンストリップ検出器）が挿入されており、
粒子入射位置を測定する。各シンチレーター
層はそれぞれ光電子増倍管で独立に読み出
され、総光量からエネルギーが、縦方向光量
分布から電磁シャワーかハドロンシャワー



かの弁別が可能である。また、入射位置から、
ラピディティ、横運動量測定の他、２本のガ
ンマ線の普遍質量分布の再構成から中性π
中間子の測定ができる。2010 年に取得された
0.9TeV および 7TeV 陽子陽子衝突からの解析
を進め、電磁シャワーからガンマ線と中性π
中間子、ハドロンシャワーから中性子の測定
を行う。 
②LHC 陽子-鉛衝突での原子核効果の検証 
2012年にLHCにおいて核子あたり5.02TeVの
陽子—鉛原子核衝突が行われる。この機会に、
LHCf 検出器の２台のうち１台(Arm2)を陽子
ビーム前方側に設置し、超前方粒子の測定を
行う。このスペクトルを陽子陽子衝突と比較
することで、原子核効果の測定を行う。 
③加速器実験、空気シャワー実験を横断した
研究会の開催 
LHCf 実験で得られた成果を世界に発信し、
LHC 他実験や空気シャワー実験グループ、ハ
ドロン相互作用モデル研究者と共同で議論
ために国際研究会を組織する。 
 
（２）LHC13TeV 陽子陽子衝突へ向けた準備 
①GSO シンチレーターを用いた LHCf 検出器
の高耐放射線化 
超前方における放射線強度は、衝突エネルギ
ーのおよそ３乗で強くなるため、LHC14TeV デ
ータ取得の際には 2010 年 7TeV データ取得時
に比べほぼ一桁高い放射線環境が予測され
る。当初の LHCf 検出器は、放射線に弱いプ
ラスチックシンチレーター、およびシンチレ
ーションファイバー（Arm1 の場合）を用いて
いるため、これを放射線に強い GSO シンチレ
ーターを用いたものに交換し、検出器の交代
放射線化を図る。シンチレーター層は、物質
量を同じとするために当初検出器より薄い
1mm 厚の GSO シンチレーター板を用い、読み
出しライトガイドもアクリル製からクォー
ツ製に交換する。またシンチレーションファ
イバー層は、1mm 角 GSO シンチレーター棒を
並べたホドスコープに交換する。これらに対
して加速器ビームを用いた放射線損傷テス
トや光量の位置依存性、クロストークなどの
諸性能を調べ、最終的に検出器アップグレー
ド作業を行う。 
②エネルギー測定性能向上へ向けた検出器
の改造 
エネルギー測定性能向上のために、Arm2 検出
器のシリコン検出器層挿入位置の最適化や
温度センサーの増強による検出器安定性モ
ニターの強化などを行う。 
 
４．研究成果 
（１）超前方ガンマ線スペクトルと、衝突エ
ネルギー依存性： 
図２に LHCf 実験で得られた 7TeV 陽子陽子衝
突からの超前方ガンマ線のエネルギー分布
と、様々なハドロン相互作用モデルによる予
想分布を示す。どのモデルもデータを完全に
再現するものは存在しないが、測定値は各モ

デルのばらつきの幅の中に含まれる。このこ
とから、超高エネルギー宇宙線の空気シャワ
ー観測結果は、ハドロン相互作用によってば
らつきから推定される系統誤差の範囲内に
収まっている、ということが結論される。超
高エネルギー宇宙線の観測結果が、予想され
るハドロン相互作用モデル不定性の範囲内
で正しいことを初めて加速器実験により検
証することができた重要な成果である。また、
各モデルの中では、QGSTJET Ⅱ-03 モデルと
EPOS1.99 モデルが比較的測定結果を再現し
ていることがわかった（雑誌論文①）。 
 

 異なる衝突エネルギーでのガンマ線スペ
クトルを比較するため、ファイマイン XF（２
時粒子のエネルギーを陽子ビームエネルギ
ーで割ったもの）分布を同じ横運動量範囲で
比較する。図３に重心系 0.9TeV と 7TeV 陽子
陽子衝突で得られた超前方ガンマ線の XF 分
布の比較を示す。絶対値も含め非常によい一
致をしていることがわかる。このことから、
XF 分布は衝突エネルギーに寄らない、という
ファイマンスケーリングがこの衝突エネル
ギーにおいてもよく成り立っていることが
わかる。このことは、LHC での結果をさらに
高い１０の２０乗電子ボルトの領域に外挿
する際に重要な知見である。 

 
 
 
（２）7TeV 陽子陽子衝突からの中性π中間子
エネルギースペクトル： 
7TeV 陽子陽子衝突での超前方中性π中間子
の横運動量分布を様々なハドロン相互作用
モデルの予想と比較をおこなった。その結果 
EPOS モデルがよく測定データを再現してい
ることがわかった。一方、平均横運動量のラ

1TeV     2TeV    3TeV 

図 2 LHCf 実験での 7TeV 陽子陽子衝突での 0度ガンマ線

エネルギースペクトル 

図 3 0.9TeV(赤)と 7TeV(青)衝突での超前方ガンマ線

の XF 分布。縦軸は XF で規格化した断面積 



ピディティ依存性を、過去 SppS 加速器（重
心系 0.63TeV）で行われた UA7 実験での中性
π中間子測定の結果と比較すると、両者は異
なるラピディティ領域でスムーズにつなが
っていることがわかった。このことは（１）
で得られたファイマインスケーリングの結
果を支持しているものと考えられる（雑誌論
文 11）。 
 
（３）LHC陽子−鉛衝突データ取得と原子核効
果： 
LHC で 2013 年 1月に行われた、重心系核子あ
たり 5.02TeV 陽子鉛衝突ランに、Arm2 検出器
を再設置し、超前方中性粒子の測定に成功し
た。このデータ取得時には、衝突点を同じく
するATLAS検出器との連動データ取得も行い、
中央検出器の情報も活用した研究が可能と
なっている。陽子—鉛原子核衝突の陽子サイ
ドの超前方中性パイ中間子の横運動量分布
の解析を進め、7TeV 陽子陽子衝突との比較を
おこなって超前方中間子生成に対する原子
核効果の測定を行った。その結果、強い中間
子生成の抑制が観測されたが、EPOS,QGSJET
Ⅱなど宇宙線ハドロン相互作用モデルはこ
の振る舞いをよく再現していることがわか
った。 
 
（４）GSO シンチレーターを用いた耐放射線
性の高い検出器への改造 
放射線耐性の弱いプラスチックシンチレー
ターをGSOシンチレーターに交換する作業を
おこなった。まず GSO の放射線耐性をテスト
するために放射線医学研究所HIMAC加速器で
重イオンビームを照射し、700kGy まで発光量
の低下は認められず、逆に最大 25%の光量増
加を認めた（雑誌論文②）。さらに、厚み１
ミリの GSO 薄板シンチレーターと 1 ミリ角
GSO バーを並べたホドスコープ型位置検出器
の開発を行い、HIMAC および CERN でのビーム
照射テストを行い、基本性能の測定を行った
（雑誌論文⑧）。これら成果を元に、LHCf 検
出器の再組み立て作業を行い、2015 年の
LHC13TeV 陽子陽子衝突に向けた検出器のア
ップグレード作業を完了した。 
 
（５）国際研究会”High Energy Scattering 
at Zero Degree  ( HESZ2013 )”の開催 
2013 年３月２日—４日まで名古屋大学素粒子
宇宙期限研究機構で行い、外国人１０数名を
含む３０名強を集めて活発な議論が行われ
た。研究会では、LHC の６つの実験や RHIC で
の２つの実験、その他ハドロン相互作用の理
論研究者、宇宙線研究者が一同に会し、分野
横断的な研究会となった。 
（ 研 究 会 ホ ー ム ペ ー ジ ア ド レ ス ：
http://www.gcoe.phys.nagoya-u.ac.jp/hes
z2013/） 
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